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Ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïðåðûâíî ðàñò➻ò✳ ❮àïðàâëåíèå ❙❙❉✲

äèñêîâ â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ äàííûõ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàçâèâàåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî✳ Ñ ðî✲

ñòîì îáúåìà õðàíèìûõ äàííûõ íà îäíîì äèñêå è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ðàñòåò è ñëîæíîñòü êîí✲

òðîëëåðîâ ❙❙❉✲äèñêîâ✱ ðåàëèçóþùèõ ïðîòîêîë ïåðåäà÷è äàííûõ ñ êîìïüþòåðîì è îáåñïå÷èâàþùèõ çàïèñü

è ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè

ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✲äèñêîâ✱ íà îñíîâå îïûòà ðàçðàáîòêè òà✲

êèõ óñòðîéñòâ ðåçèäåíòîì Ï➶Ò ❰❰❰ ➽Ñ✃ õàéíèêñ ìåìîðè ñîëþøíñ ➶îñòî÷íàÿ ➴âðîïà➾ ✭❙❑❍▼❙ ❊✮✳

➶âåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ìèð íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü
áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî✲
ãèé è ãëîáàëüíîé ñåòè ➮íòåðíåò✳ ✃àê èçâåñò✲
íî✱ îáú➻ì õðàíèìûõ äàííûõ â ➮íòåðíåòå ýêñ✲
ïîíåíöèàëüíî ðàñò➻ò è ïîýòîìó ñïðîñ íà ñè✲
ñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ â ìèðå ñîõðàíèòñÿ â
áóäóùåì✳ ➶ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå òåõíîëîãèÿ
òâ➻ðäîòåëüíûõ íàêîïèòåëåé ✭❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❉r✐✈❡✱
❙❙❉ ✕ äàëåå ❙❙❉✲äèñê✮ àêòèâíî ñîâåðøåíñòâó✲
åòñÿ✳ ❙❙❉✲äèñêè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
❍❉❉✲äèñêàìè✿ áîëåå áûñòðûé îòêëèê íà äåé✲
ñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ✱ áåççâó÷íàÿ ðàáîòà✱ êîìïàêò✲
íûå ðàçìåðû✱ ìåíüøåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå✱ îò✲
ñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé✱ ÷òî
ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé óäàðîóñòîé÷èâîñòè✳ Õðà✲
íåíèå äàííûõ â ❙❙❉✲äèñêå ïðîèñõîäèò â ✸❉
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè ❬✶❪✱ ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîå ïåðåçàïèñûâàåìîå ïî✲
ñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî✳ ➬àïîìèíà✲
þùàÿ ÿ÷åéêà ôëåø✲ïàìÿòè îñíîâàíà íà ❒❰Ï✲
òðàíçèñòîðå ñ ïëàâàþùèì çàòâîðîì✳ ❮àêîïè✲
òåëü óñòðîåí òàêèì îáðàçîì✱ ÷òî ÿ÷åéêè ïàìÿ✲
òè ðàñïîëàãàþòñÿ íå òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè✱
íî è âåðòèêàëüíî äðóã íàä äðóãîì✱ ñîñòàâëÿÿ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ óðîâíåé ❬✷❪✳ ➶ ñîâðåìåííûõ
íàêîïèòåëÿõ îäíà òàêàÿ ÿ÷åéêà ñïîñîáíà ñîõðà✲
íÿòü äî ÷åòûðåõ áèò äàííûõ ❬✶❪✳ Ñêîðîñòü çàïèñè
äàííûõ äîñòèãàåò ✸✱✷ ➹➪àéò✴ñ✱ ñêîðîñòü ÷òåíèÿ ✕
✸✱✺ ➹➪àéò✴ñ ❬✸❪✳

✃îìïàíèÿ ❙❑ ❤②♥✐① ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íåìíîãèõ ïðîèçâîäèòåëåé ôëåø✲íàêîïèòåëåé â
ìèðå✱ êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíûé öèêë
ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà âñåõ íåîáõîäèìûõ
êîìïîíåíò âíóòðè êîìïàíèè✱ à èìåííî ✕ ðàçðà✲
áîòêó è ïðîèçâîäñòâî ✸❉ ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✱
❉❘❆▼✱ êîíòðîëëåðîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å✲
íèÿ íàêîïèòåëåé✱ âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîãðàììíî✲
ãî îáåñïå÷åíèÿ✳

➮ñòîðèÿ êîìïàíèè ❙❑ áåðåò ñâîå íà÷àëî â
✶✾✽✸ ãîäó✳ ✃îìïàíèÿ✱ êîòîðàÿ â íàøè äíè èçâåñò✲
íà êàê òðåòèé ïî ïðîäàæàì ïðîèçâîäèòåëü ïîëó✲
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ìèðå✱ íà÷èíàëà ñ ðàç✲
ðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè✳
❮à äàííûé ìîìåíò êîìïàíèÿ òàêæå ðàçðàáàòû✲
âàåò è ïðîèçâîäèò ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòü✱ ✃❒❰Ï✲
ñåíñîðû✱ ❙❙❉ è ìîáèëüíûå íàêîïèòåëè íà áàçå
ôëåø✲ïàìÿòè è èìååò ìíîæåñòâî èññëåäîâàòåëü✲
ñêèõ öåíòðîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïî
âñåìó ìèðó✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❙❙❉✲íàêîïèòåëü

➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî öèêëà ðàçðàáîòêè
íàêîïèòåëåé êîìïàíèÿ ñîçäàëà ÷åòûðå èññëåäî✲
âàòåëüñêèõ öåíòðà✱ êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âÞæ✲
íîé ✃îðåå✱ Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ➚ìåðèêè✱ Òàé✲
âàíå è ➪åëàðóñè✳ ❰òäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî
ïîÿâëåíèå èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà â ➪åëàðó✲
ñè íå ñëó÷àéíî✳ ➴ùå äî ïðèõîäà ❙❑ ❤②♥✐① íà áå✲
ëîðóññêèé ðûíîê✱ â ñòðàíå óæå ñóùåñòâîâàëà êî✲
ìàíäà ñïåöèàëèñòîâ✱ èìåþùèõ îïûò â ñîçäàíèè

✽



ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íàêîïèòåëåé íà
áàçå ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✱ à ïåðâûé íàêîïèòåëü
íà áàçå ôëåø✲ïàìÿòè áûë ðàçðàáîòàí è âûïó✲
ùåí íà òåððèòîðèè ➪åëàðóñè åùå â ✶✾✾✻ ãîäó ✭ñì✳
ðèñ✳ ✶✮✳

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ôëåø✲íàêîïèòåëÿ ìî✲
æåò çàíÿòü íå îäèí ãîä è ñîñòîèò èç ìíîæå✲
ñòâà ýòàïîâ ðàáîò✱ âûïîëíÿåìûõ êîìàíäàìè ÷å✲
òûðåõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ✳ ➪åëîðóññêèé
öåíòð ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â òàêèõ ýòàïàõ ðàç✲
ðàáîòêè êàê✱ ïðîåêòèðîâàíèå àïïàðàòóðû êîí✲
òðîëëåðîâ íàêîïèòåëåé✱ ôîðìàëüíàÿ è ôóíêöèî✲
íàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ êîíòðîëëåðîâ✱ âàëèäàöèÿ
êîíòðîëëåðîâ✱ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå✲
÷åíèÿ íàêîïèòåëåé✱ âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëåé✱ ðàçðàáîòêà àëãîðèò✲
ìîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî✲
ãðàììíîì èëè àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè ôëåø✲
íàêîïèòåëåé✳ ✃ðîìå ýòîãî✱ áåëîðóññêèé îôèñ îò✲
âå÷àåò çà ðàçðàáîòêó ñåðâèñíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëåé✱ âåäåò èññëåäîâàòåëü✲
ñêèå ðàáîòû è çàíèìàåòñÿ ïîäãîòîâêîé êàäðîâ
ïðè óíèâåðñèòåòàõ ➪åëàðóñè✳ ➶ ÷àñòíîñòè✱ áåëî✲
ðóññêîå ïîäðàçäåëåíèå ❙❑ ❤②♥✐① ÿâèëîñü èíèöè✲
àòîðîì îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîé ó÷åáíîé ëàáîðà✲
òîðèè ñ ➪➹Ó➮Ð✳

✃àê óæå óïîìèíàëîñü✱ ïðîöåññ ðàçðàáîò✲
êè ôëåø✲íàêîïèòåëÿ èìååò áîëüøóþ ïðîäîëæè✲
òåëüíîñòü â ñèëó åãî ñëîæíîñòè✳ ✃îíòðîëëåð
❙❙❉✲äèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íà êðè✲
ñòàëëå ✭Ñí✃✮✱ ñîäåðæàùóþ áîëåå ✶✵ ïðîöåññîð✲
íûõ ÿäåð è äåñÿòêè àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé✱ à
èíòåðôåéñû ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ â äåñÿòêè ãè✲
ãàãåðö✳ ✃àê ñëåäñòâèå✱ âñå ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû
ðàçðàáîòêè èìåþò êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå êàê íà
âðåìÿ âûõîäà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà íà ðûíîê✱ òàê
è íà ìèíèìèçàöèþ ðèñêîâ îøèáîê â ïðîãðàìì✲
íîì è àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè✳ Ðàññìîòðèì ýòè
ýòàïû ïîäðîáíåå✳

■✳ Óñòðîéñòâî ❙❙❉✲êîíòðîëëåðà

✃îíòðîëëåð ❙❙❉✲äèñêà ✭❙❙❉✲êîíòðîëëåð✮
îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå äàííûìè✱ õðàíÿùèìè✲
ñÿ â ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè è îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü
ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè ✭õîñòîì✮✱ áóäü òî êîì✲
ïüþòåð✱ öèôðîâàÿ êàìåðà èëè ìîáèëüíûé òåëå✲
ôîí✳ ❙❙❉✲êîíòðîëëåð èìååò ñëîæíóþ àðõèòåêòó✲
ðó Ñí✃✱ â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✿

✕ õîñò✲êîíòðîëëåð✱ âêëþ÷àþùèé èíòåð✲
ôåéñ ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ ✭❯❙❇✱
❊t❤❡r♥❡t✱ P❈■❡✱ ❯♥✐♣r♦✱ ❈❳▲✮❀

✕ ïðîöåññîðíàÿ ïîäñèñòåìà✱ îáû÷íî ñîñòîÿ✲
ùàÿ èç íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ✭❆❘▼✱ ❈❳❊✱ ❘■❙❈✲❱✮❀

✕ ïîäñèñòåìà ◆❆◆❉ ôëåø✲êîíòðîëëåðà❀
✕ êîíòðîëëåðû âíåøíåé ïàìÿòè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ✭❉❉❘✱ ❙❉❘❆▼✮❀

✕ ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü è✴èëè ñðåäñòâà
äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ êîíôèãóðàöèè
Ñí✃ ✭❊❊P❘❖▼ èëè ôëåø✲ïàìÿòü✮❀

✕ øèðîêèé íàáîð êîíòðîëëåðîâ âñïîìî✲
ãàòåëüíûõ ïåðèôåðèéíûõ èíòåðôåéñîâ
✭❯❆❘❚✱ ❙P■✱ ■2❈✱ ●P■❖✱ è ò✳ ï✳✮❀

✕ ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ äîìåíàìè ÷àñòîò è
÷àñòîòàìè✱ ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ äîìåíà✲
ìè ïèòàíèÿ✱èíòåëëåêòóàëüíàÿ ëîãèêà ñáðî✲
ñà óñòðîéñòâ è äîìåíîâ❀

✕ ñðåäñòâà îòëàäêè è àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëü✲
íîñòè ✭❉❋❚✱ ❏❚❆●✱ à òàêæå ñîáñòâåííûå
èíòåðôåéñû✮❀

✕ êîìïëåêñíàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà êîì✲
ìóíèêàöèè ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå Ñí✃ ✭❆❳■✱
❆❍❇✱ ❆P❇ èíòåðôåéñû✮✳

Õîñò✲êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ñ
âíåøíèì óñòðîéñòâîì ïî ñòàíäàðòíîìó ïðîòîêî✲
ëó✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì
ïðîòîêîëîì äëÿ ❙❙❉✲äèñêîâ ÿâëÿåòñÿ ◆❱▼❡✲
ïðîòîêîë ❬✹❪ ÷åðåç P❈■❡ èíòåðôåéñ✱ à äëÿ ìî✲
áèëüíûõ óñòðîéñòâ ✕ ❯❋❙ íà áàçå ❯♥✐Pr♦ ❬✺❪✳

✃îíòðîëëåð ôëåø✲ïàìÿòè îáåñïå÷èâà✲
åò çàïèñü è ÷òåíèå äàííûõ â ◆❆◆❉ ôëåø✲
íàêîïèòåëü✱ êîíòðîëü êîëè÷åñòâà öèêëîâ ÷òå✲
íèÿ✴çàïèñè✱ îáðàáîòêó îøèáîê è ïðî÷èå îïå✲
ðàöèè ñ äàííûìè✳ ×àùå âñåãî äëÿ óñêîðåíèÿ
îïåðàöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè ôëåø✲êîíòðîëëåð
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêàíàëüíûì è îáåñïå÷èâàåò ïà✲
ðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè ôëåø✲
íàêîïèòåëÿìè✳

➘ëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â êîíòðîëëåðå èñ✲
ïîëüçóåòñÿ ❉❉❘✲ïàìÿòü✱ ãäå ñîõðàíÿþòñÿ äàí✲
íûå✱ ïîëó÷åííûå îò õîñòà ïåðåä çàïèñüþ èõ âî
ôëåø✲ïàìÿòü✱ à òàêæå äàííûå✱ âû÷èòàííûå èç
ôëåø✲ïàìÿòè ïåðåä îòïðàâêîé èõ íà õîñò✳ ➘ëÿ
õðàíåíèÿ âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å✲
íèÿ ✭❋✐r♠✇❛r❡✱ ❋❲✮ ñëóæèò ❙❘❆▼✲ïàìÿòü è çà✲
ãðóçî÷íàÿ ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü✳

■■✳ Ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ
❙❙❉✲êîíòðîëëåðà

➬àäà÷à ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè çà✲
êëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû äîêàçàòü✱ ÷òî ìîäåëü
Ñí✃ èëè ñëîæíî✲ôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà ✭ÑÔ✲
áëîêà✮ ïîçâîëÿåò óñïåøíî âûïîëíÿòü íà íåé
òðåáóåìûå çàäà÷è âî âñåõ äîïóñòèìûõ óñëîâè✲
ÿõ è ðåæèìàõ✱ ïðåäóñìîòðåííûõ ñïåöèôèêàöèåé✳
Ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ❙❙❉✲êîíòðîëëåðà
ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî óðîâíåé✿

✕ óðîâåíü ÑÔ✲áëîêîâ ✭ïåðèôåðèéíûå áëîêè✱
êîììóòàòîðû è ñåòè✱ âû÷èñëèòåëüíûå ïðî✲
öåññîðû✱ àêñåëåðàòîðû è ïð✳✮❀

✕ óðîâåíü ïîäñèñòåì ✭òàêèõ êàê õîñò è ôëåø✲
êîíòðîëëåðû✱ ïðîöåññîðíàÿ ïîäñèñòåìà✮❀

✕ óðîâåíü âñåé Ñí✃✳

➶åðèôèêàöèÿ íà óðîâíå ÑÔ✲áëîêîâ ïðîâî✲
äèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ❯❱▼ òå✲
ñòèðóþùèõ ïðîãðàìì ❬✻❪✳ ❮à ýòîì óðîâíå ìàêñè✲
ìàëüíî ïðîâåðÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîêà â
ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñïåöèôèêàöèåé✱ ïîëó÷àÿ ✶✵✵✪
ïîêðûòèå êîäà è ïîëíîå ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðû✲
òèå✳ ➶ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ýòîì âðåìÿ ìî✲

✾



äåëèðîâàíèÿ âñåõ òåñòîâ äëÿ ÑÔ✲áëîêà íå ïðå✲
âûøàåò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Òèïîâàÿ áëîê✲ñõåìà Ñí✃ ❙❙❉✲êîíòðîëëåðà

Ïðè âåðèôèêàöèè íà óðîâíå ïîäñèñòåìû
ïðîâåðÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÑÔ✲áëîêîâ ìåæäó
ñîáîé✱ à òàêæå ðàáîòà îñíîâíûõ ôóíêöèé✱ âû✲
ïîëíÿåìûõ ïîäñèñòåìîé✳ ❮àïðèìåð✱ íà óðîâíå
õîñò✲êîíòðîëëåðà ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïîääåðæè✲
âàåìûå êîìàíäû ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ✱
ïðè÷åì àêöåíò äåëàòü íà êîìàíäàõ✱ êîòîðûå èìå✲
þò àïïàðàòíóþ ðåàëèçàöèþ â ïîäñèñòåìå✱ à íå
ïðîãðàììíóþ✳ Òàêæå íóæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü
âñå ñöåíàðèè âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðàèâàåìîãî Ï❰
✭ñî ñòîðîíû ïðîöåññîðà è äðóãèõ ñâÿçàííûõ ïîä✲
ñèñòåì✮ è õîñò✲êîíòðîëëåðà✱ ïðîâåðèòü äîñòóï ê
ðåãèñòðàì âñåõ âíóòðåííèõ áëîêîâ✱ à òàêæå óñòà✲
íîâêó è ñáðàñûâàíèå âñåõ ïðåðûâàíèé✱ îòðàáî✲
òàòü ñöåíàðèè ñáðîñîâ ïîäñèñòåìû✳ ❮à äàííîì
óðîâíå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî òåñòà ìî✲
æåò çàíèìàòü íåñêîëüêî ÷àñîâ✱ ÷òî çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò òðåáóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóð✲
ñû äëÿ ïðîâåäåíèÿ åæåäíåâíûõ è åæåíåäåëüíûõ
çàïóñêîâ ðåãðåññèîííîãî òåñòèðîâàíèÿ✳

❮à óðîâíå Ñí✃ âåðèôèöèðóåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïðàâèëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ áëî✲
êîâ è ïîäñèñòåì✱ ïðîâåðÿåòñÿ äîñòóï êî âñåì ðå✲
ãèñòðàì â ñèñòåìå✱ ïðîâåðÿåòñÿ áàçîâûé ôóíê✲
öèîíàë✱ à òàêæå îöåíèâàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå ñè✲
ñòåìû ïðè âûïîëíåíèè îñíîâíûõ ôóíêöèé Ñí✃✳
❰ñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì è
ôîðìàëüíûì ïðîâåðêàì ïåðåõîäîâ ìåæäó àñèí✲

õðîííûìè äîìåíàìè✱ ïîäñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ
ïèòàíèåì è ãåíåðàòîðàìè ÷àñòîò✳ ➘ëèòåëüíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî òåñòà íà äàííîì óðîâíå
âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ
äíåé✱ ïîýòîìó êàê òîëüêî íà÷èíàþò ïðîõîäèòü
áàçîâûå òåñòû íà äàííîì óðîâíå✱ òî ñðàçó ïðè✲
ñòóïàþò ê ñëåäóþùåìó ýòàïó âåðèôèêàöèè ✕ âà✲
ëèäàöèè ñ ïîìîùüþ ❋P●❆ ✭íàïðèìåð✱ íà îñíîâå
ïëàòôîðìû ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ❍❆P❙ îò ôèðìû
❙②♥♦♣s②s ❬✶✽❪✱ à òàêæå êî✲ñèìóëÿöèè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé ìîäåëèðî✲
âàíèÿ✱ òàêèõ êàê ❱❡❧♦❝❡ ❬✼❪✱ P❛❧❧❛❞✐✉♠ ❬✽❪✱ ❩❡❜✉
❬✾❪✳

■■■✳ Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññà
âåðèôèêàöèè

❒îæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ àñ✲
ïåêòîâ✱ êîòîðûå íóæíî ó÷èòûâàòü✱ ÷òîáû ïðî✲
öåññ ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè áûë ìàêñè✲
ìàëüíî ýôôåêòèâíûì✳

➶ûñîêàÿ ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ òåñòèðóþ✲
ùèõ ïðîãðàìì ✭t❡st❜❡♥❝❤✮✱ ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ñòðóêòóðû äèðåêòî✲
ðèé ïðîåêòà✱ ïåðåèñïîëüçîâàíèå îáùèõ èñõîäíûõ
êîäîâ ✭áàçîâûå êëàññû✱ ïàêåòû✱ àãåíòû✱ ♠❛❦❡✜❧❡
è ñêðèïòû äëÿ çàïóñêà êîìïèëÿöèè è ñèìóëÿ✲
öèè ïðîåêòà✱ è ïðî÷åå✮✱ ðàçðàçðàáîòêà ñîáñòâåí✲
íûõ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✭❱■P✮✱ à òàê✲

✶✵



æå èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîðîâ òåñòîâîãî îêðó✲
æåíèÿ✳ ❮åìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáìåí çíàíèÿ✲
ìè è ïîñòîÿííîå îáó÷åíèå èíæåíåðîâ✳

➚âòîìàòèçàöèÿ ñîçäàíèÿ è òåñòèðîâà✲
íèÿ ðåãèñòðîâûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé ïà✲
ìÿòè îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèà✲
ëèçèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ✱ òàêèõ êàê ❙❡♠✐❢♦r❡
❈❙❘❈♦♠♣✐❧❡r ❬✶✵❪✱ ïîçâîëÿþùèõ ïî îäíîìó èñ✲
õîäíîìó îïèñàíèþ ðåãèñòðîâ ñèñòåìû ïîëó÷àòü
îïèñàíèå ðåãèñòðîâ äëÿ ❘❚▲ â âèäå ❱❡r✐❧♦❣✲êîäà✱
äëÿ ❍❉▲✲ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ❯❱▼ ðåãèñòðî✲
âîé ìîäåëè✱ â âèäå çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ äëÿ
ðàçðàáîòêè âñòðîåííîãî Ï❰✱ à òàêæå äîêóìåí✲
òàöèþ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ✳

➶åðèôèêàöèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî
ÑÔ✲áëîêà✱ âõîäÿùåãî â Ñí✃✱ ïîçâîëÿåò äî✲
ñòè÷ü ✶✵✵✪ ïîêðûòèÿ êîäà✱ ñîêðàòèòü âðåìÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåðèòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ✱ ÷òî íå îòìåíÿåò ïðîâåäåíèå
âåðèôèêàöèè íà äðóãèõ óðîâíÿõ✿ ïîäñèñòåì è
Ñí✃✳

Ïàðàìåòðèçàöèÿ òåñòèðóþùåé ïðî✲
ãðàììû ✭❚❡st❜❡♥❝❤✮ äëÿ âîçìîæíîñòè ïåðå✲
èñïîëüçîâàíèÿ â ìóëüòè✲áëî÷íîì ðåæèìå ✭êîãäà
òåñòèðóþòñÿ íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ áëîêîâ îäíî✲
âðåìåííî✮✳ Òàêæå✱ ïðè ðàçðàáîòêå òåñòèðóþùåé
ïðîãðàììû✱ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü
ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîííîé ìîäåëè ÑÔ✲áëîêà
íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå ✭ïîäñèñòåìû èëè Ñí✃✮✱
äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòè ðàáîòû â ïàññèâíîì ðåæèìå✱ ò✳ å✳
ñëåäèòü òîëüêî çà âíåøíèìè ïîðòàìè áëîêà è
íå ➽ïîäñìàòðèâàòü➾ çà âíóòðåííèìè ñèãíàëàìè
áëîêà ✕ âåðèôèêàöèÿ ➽÷➻ðíîãî ÿùèêà➾✳

❒àêñèìàëüíî âîçìîæíîå äîêóìåíòè✲
ðîâàíèå êîäà è ïîääåðæàíèå äîêóìåíòà✲
öèè â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè✳ ➘ëÿ âûïîëíå✲
íèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå îá✲
ùèõ øàáëîíîâ äëÿ äîêóìåíòàöèè✱ ýòî ïîçâîëÿåò
ñòàíäàðòèçèðîâàòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ åå ðàç✲
ðàáîòêè✳ Òàêæå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè✱ íà✲
ïðèìåð✱ ❈♦♥✢✉❡♥❝❡ ❬✶✶❪✱ ▼❡❞✐❛✇✐❦✐ ❬✶✷❪✳ ➮ñïîëüçî✲
âàíèå ïðîãðàìì äîêóìåíòèðîâàíèÿ êîäà✱ òàêèõ
êàê ❉♦①②❣❡♥ ❬✶✸❪✱ ◆❛t✉r❛❧ ❉♦❝s ❬✶✹❪✱ ❲❛✈❡❉r♦♠
❬✶✺❪✱ ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü îáíîâëåíèå äî✲
êóìåíòàöèè✳

Ðàçðàáîòêà âåðèôèêàöèîííîãî ïëàíà
îáÿçàòåëüíà✳ ❮åîáõîäèìî óíèôèöèðîâàòü òðåáî✲
âàíèÿ ê îïèñàíèþ òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ✱ èõ ñî✲
çäàíèþ è îòñëåæèâàíèþ✱ îïðåäåëèòü îáÿçàòåëü✲
íûé íàáîð ìåòðèê✱ îðãàíèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèé
ñáîð âñåõ âèäîâ ïîêðûòèÿ è ñòàòóñà âûïîëíåíèÿ
òåñòîâ✱ à òàêæå ñäåëàòü âûâîä ñòàòèñòèêè äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà✳ ❒îæ✲
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è ïëàíè✲
ðîâàíèÿ âåðèôèêàöèè✿

✕ îïðåäåëèòü íàáîð ñâîéñòâ ✭ôóíêöèé✮ è òå✲
ñòîâ äëÿ âåðèôèêàöèè íà êàæäîì óðîâíå
✭ÑÔ✲áëîêîâ✱ ïîäñèñòåìû✱ Ñí✃✮❀

✕ ðàññòàâèòü ïðèîðèòåòû ïîêðûòèÿ ñâîéñòâ✱
ò✳ ê✳ âûäåëåííîãî íà âåðèôèêàöèþ âðåìå✲
íè ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ
âñåõ ñâîéñòâ❀

✕ îïðåäåëèòü ìåòîäû è ñðåäñòâà âåðèôèêà✲
öèè äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ñâîéñòâ✱ ïðè ýòîì
ñëåäóåò èñêëþ÷èòü äóáëèðîâàíèÿ âåðèôè✲
êàöèè îäíèõ è òåõ ñâîéñòâ ðàçíûìè òå✲
ñòàìè✱ îïðåäåëèòüñÿ êàêèå ñâîéñòâà êà✲
êèìè ñðåäñòâàìè ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû
✭äèíàìè÷åñêèå✱ ñòàòè÷åñêèå òåñòû✱ ❋P●❆✮
è íà êàêèõ óðîâíÿõ âåðèôèêàöèè êàêèå
èç ñâîéñòâ ïðîâåðÿòü ✭óðîâåíü ÑÔ✲áëîêîâ✱
ïîäñèñòåìû✱ Ñí✃✮❀

✕ î÷åíü âàæíî îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó èíæåíåðàìè è êîìàíäàìè✱ ðàáîòàþ✲
ùèìè íà ðàçíûõ ýòàïàõ è óðîâíÿõ âåðèôè✲
êàöèè❀

✕ îïðåäåëèòü êðèòåðèè óñïåøíîãî îêîí÷àíèÿ
âåðèôèêàöèè✳

✃ðèòåðèÿìè çàâåðøåíèÿ âåðèôèêàöèè ìîãóò ÿâ✲
ëÿòüñÿ✿ âûïîëíåíèå âñåõ ïóíêòîâ âåðèôèêàöèîí✲
íîãî ïëàíà✱ ïðîõîæäåíèå âñåõ òåñòîâ áåç îøèáîê✱
äîñòèæåíèå çàäàííîãî óðîâíÿ ïîêðûòèÿ êîäà è
ôóíêöèîíàëüíîãî ïîêðûòèÿ✱ óñïåøíîå ïðîõîæ✲
äåíèå ñëó÷àéíûõ òåñòîâ âî âðåìÿ ðåãðåññèîííîãî
òåñòèðîâàíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ✳

❰öåíêà ôóíêöèîíàëüíîãî è êîäîâîãî ïî✲
êðûòèÿ ïîçâîëÿþò✿

✕ îöåíèòü ïîëíîòó âåðèôèêàöèè ïðîåêòà❀
✕ îïðåäåëèòü✱ êàêèå ñóùåñòâóþùèå òåñòîâûå
ñöåíàðèè ìîæíî ðàñøèðèòü äëÿ ïîâûøå✲
íèÿ ïîêðûòèÿ❀

✕ îïðåäåëèòü✱ êàêèå äîïîëíèòåëüíûå òåñòû
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïîêðûòèÿ❀

✕ ñâîåâðåìåííî îïðåäåëÿòü ➽èçáûòî÷íûå➾
òåñòû ✭êîòîðûå íå óâåëè÷èâàþò ïîêðûòèå✮
è èñêëþ÷àòü èõ❀

✕ óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì✱ ÷òî òåñò ïðîâåðÿåò
íåîáõîäèìîå ñâîéñòâî❀

✕ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñëó÷àéíîãî òåñòà✳

➶ûïîëíåíèå ðåãóëÿðíîãî ðåãðåññèîí✲
íîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî
âûÿâèòü âîçíèêíîâåíèå îøèáêè â áàçå ïðîåêòà✱
à çàïðåò íà âíåñåíèå èçìåíåíèé â áàçó ïðîåê✲
òà áåç ïðîõîæäåíèÿ ñïåöèàëüíîé✱ îáû÷íî äîñòà✲
òî÷íî áûñòðîé✱ ðåãðåññèè çàùèùàåò áàçó èñõîä✲
íûõ êîäîâ ïðîåêòà îò âíåñåíèÿ îøèáîê✳ ➘ëÿ îñó✲
ùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî çàïóñêà ðåãðåññèé
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììû ❏❡♥❦✐♥s ❬✶✻❪✱
❇✉✐❧❞❇♦t✱ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ▼❛♥❛❣❡r ✭❈❛❞❡♥❝❡✮✳

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âû÷èñ✲
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ✱ òàêèõ êàê ñåðâåðû ✭ÿä✲
ðà✮✱ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü è ëèöåíçèè íà Ñ➚ÏÐ è
❱■P✱ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ðàñ✲
ïðåäåëåíèÿ çàäà÷ â ñåòè óäàë➻ííûõ ñåðâåðîâ✱ òà✲
êèõ êàê ❘❚❉❆✱ ▲❙❋ è äð✳

➮ñïîëüçîâàíèå ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧
♣r♦♣❡rt② ✭❱■P✮ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè âå✲

✶✶



ðèôèêàöèè è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü îøèáîê
â ïðîåêòå✳ Ïðè âåðèôèêàöèè ❙❙❉✲êîíòðîëëåðîâ
â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ❱■P äëÿ ïðîòîêîëîâ
P❈■❡✱ ◆❱▼❡✱ ❯♥✐Pr♦✱ ❯❋❙ è äð✳ ❱■P ìîãóò âêëþ✲
÷àòü êàê íàáîð ❯❱▼✲àãåíòîâ✱ óïðîùàþùèõ ðàç✲
ðàáîòêó òåñòîâ✱ òàê è ñàìè íàáîðû òåñòîâ äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïîëíîé ïðîâåðêè âåðèôèöèðóåìî✲
ãî áëîêà✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ïîêóïíûõ ❱■P ñâÿçàíî
ñ ðÿäîì îñîáåííîñòåé✿ ÷èñëî äîñòóïíûõ ëèöåí✲
çèé îáû÷íî îãðàíè÷åíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ❱■P✱
÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà äëèòåëüíîñòü
ðåãðåññèè❀ ïðè ðàçðàáîòêå ❙❙❉✲êîíòðîëëåðîâ ñ
ïîääåðæêîé íîâûõ ðåâèçèé ñòàíäàðòîâ ïðîòîêî✲
ëîâ âûñîêà âåðîÿòíîñòü✱ ÷òî ñðîêè îáíîâëåíèÿ
❱■P íå áóäóò ñîãëàñîâàíû ñî ñðîêàìè âûïîëíå✲
íèÿ ïðîåêòà è ñîîòâåòñòâóþùèé ❱■P ìîæåò ñî✲
äåðæàòü îøèáêè â ðåàëèçàöèè íîâûõ ôóíêöèé
ïðîòîêîëà❀ ñðîêè èñïðàâëåíèÿ îøèáîê â ❱■P ìî✲
ãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî ìåñÿ✲
öåâ✳ ➶ ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì â äîëãîñðî÷íîé
ïåðñïåêòèâå öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü ñîá✲
ñòâåííûå ❱■P äëÿ âåðèôèêàöèîííûõ êîìïîíåí✲
òîâ✱ îñîáåííî äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â Ñí✃
ïðîòîêîëîâ✱ òàêèõ êàê ❯❆❘❚✱ ❙P■✱ ❆❳■✱ ❆❍❇✱
❆P❇ è ïðî÷èõ✳ Ñîáñòâåííûå ❱■P èìåþò îòêðû✲
òûé êîä✱ à çíà÷èò îáåñïå÷èâàþò áîëåå áûñòðîå
âûÿâëåíèå è èñïðàâëåíèå îøèáîê✱ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîêóïíûì ❱■P✳ ➶ îáùåì ñëó÷àå ëó÷øå âûáè✲
ðàòü ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ❱■P è ñîîòâåò✲
ñòâóþùåãî ■P ✭✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt②✮ â Ñí✃✱ íà✲
ïðèìåð✱ åñëè â ïðîåêòå èñïîëüçóåòñÿ ■P P❈■❡ èí✲
òåðôåéñà îò ôèðìû ❙②♥♦♣s②s✱ òî ëó÷øå îòäàòü
ïðåäïî÷òåíèå ❱■P îò äðóãîé ôèðìû✳

■❱✳ Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ

❰äíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ôëåø✲
íàêîïèòåëÿ✱ óïðàâëÿþùèì åãî ðàáîòîé✱ ÿâëÿåò✲
ñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå✱ èçâåñòíîå êàê ❋❚▲
✭❋❧❛s❤ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲❛②❡r✮✳

❋❚▲ ôëåø✲íàêîïèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæ✲
íîå è öåëîñòíîå õðàíåíèå äàííûõ â ◆❆◆❉ ôëåø✲
ïàìÿòè ïóòåì ðåàëèçàöèè êàê áàçîâûõ ýëåìåíòîâ
❋❚▲✱ òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå ëîãè÷åñêèõ àäðå✲
ñîâ ✭▲❇❆✮ â ôèçè÷åñêèå àäðåñà✱ ñáîðùèê ìóñîðà
✭●❛r❜❛❣❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ●❈✮✱ êîíòðîëü ðàâíîìåðíî✲
ñòè èçíîñà ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè ✭❲❡❛r✲▲❡✈❡❧✐♥❣✱
❲▲✮ ❬✶✼❪✱ óïðàâëåíèå ïîâðåæäåííûìè áëîêàìè
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✱ òàê è áîëåå ñëîæíûõ✱ ñâÿ✲
çàííûõ ñ àëãîðèòìàìè êîððåêöèè îøèáîê â õðà✲
íÿùèõñÿ äàííûõ è äðóãèå✳

Ïîìèìî ôóíêöèîíàëüíûõ ê ñîâðåìåííûì
ôëåø✲íàêîïèòåëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðå✲
áîâàíèÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïðîèçâîäèòåëü✲
íîñòè✱ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ◗♦❙ ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢
❙❡r✈✐❝❡✮✳ ❰áåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòèõ òðå✲
áîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé✱
êîòîðàÿ òàêæå ðåøàåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å✲
íèåì ïóòåì óñëîæíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèò✲

ìîâ✱ âíåäðåíèÿ íîâûõ è áàëàíñèðîâêîé èõ ñîâ✲
ìåñòíîé ðàáîòû✳

✃ ôëåø✲íàêîïèòåëþ ìîãóò ïðåäúÿâëÿòü✲
ñÿ ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ✱ íå îãîâîðåííûå
èëè íå îïðåäåëåííûå ñòàíäàðòàìè✱ íàïðèìåð✱
èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ôëåø✲íàêîïèòåëÿ â ðàç✲
íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû✱ ñáîð
îïðåäåëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âíóòðè
ôëåø✲íàêîïèòåëÿ ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòóïà ê
íèì èçâíå✱ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïî çàùèòå èíôîð✲
ìàöèè è îãðàíè÷åíèþ äîñòóïà ê äàííûì íàêî✲
ïèòåëÿ✳ ➶ñå ýòî òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ñðåäñòâàìè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳

❱✳ ➶åðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ

❰òäåëüíàÿ êîìàíäà â ❙❑ ❤②♥✐① îòâå÷àåò çà
ïðîãðàììíóþ âåðèôèêàöèþ ✕ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèìóëÿòîðà íàêîïèòåëÿ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè✳
➘ëÿ âåðèôèêàöèè ñîçäàþòñÿ ìîäåëè ✭❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞❡❧s✮✱ ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ëþáîå îáî✲
ðóäîâàíèå✱ âíåäðÿòü îøèáêè ✭íàïðèìåð✱ â ◆❆◆❉
èëè ❘❆▼✮ è èñïîëíÿòü êîä íà âñåõ ïðîöåññî✲
ðàõ ìîäåëèðóåìîãî íàêîïèòåëÿ èëè èõ ïîäìíî✲
æåñòâå ✕ èõ ÷èñëî ìîæåò äîõîäèòü äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ äëÿ ñåðâåðíûõ ❙❙❉✳

❰äíîãî ñèìóëÿòîðà è ìîäåëåé íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ìàñøòàáíîé âåðèôèêàöèè✱ òàêæå íåîáõîäè✲
ìû èíñòðóìåíòû äëÿ îòëàäêè êîäà✱ íåîáõîäèìî
àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå òåñòîâûìè êîìïà✲
íèÿìè ✭ýòî òûñÿ÷èàõ ìàøèí✱ íà êîòîðûõ âûïîë✲
íÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ òåñòîâ✮✱
òàêæå íóæíî êàê ìîæíî áîëåå óïðîñòèòü ðàáîòó
ïðîãðàììèñòà✱ ïðîèçâîäÿùåãî àíàëèç óïàâøèõ
òåñòîâ✱ ò✳ ê✳ ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì êîäà ✕ ýòî ñîòíè òûñÿ÷
ñòðîê✿ âñòðîåííîå Ï❰✱ ñèìóëÿòîð✱ ìîäåëè✱ òåñòû
è ò✳ ä✳ ➘ëÿ ýòîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ Ï❰✱ ïîçâîëÿ✲
þùåå ãðóïïèðîâàòü âîçíèêøèå ïðîáëåìû è ñâÿ✲
çûâàòü ýòè ãðóïïû ñ ïðîáëåìàìè✱ âûÿâëåííûìè
ðàíåå✳

❱■✳ ➶àëèäàöèÿ ïðîãðàììíîé è
àïïàðàòíîé ÷àñòåé íàêîïèòåëÿ

❰äíèì èç ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ôëåø✲
íàêîïèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âàëèäàöèÿ àïïàðàòíûõ ìî✲
äóëåé Ñí✃✱ íà áàçå êîòîðûõ ïîñòðîåí íàêîïè✲
òåëü✳ ➘àííûé ïðîöåññ ìîæíî óñëîâíî ïîäåëèòü
íà äâå ÷àñòè✿ âàëèäàöèÿ íà ❋P●❆ è âàëèäà✲
öèÿ íåïîñðåäñòâåííî ãîòîâîãî óñòðîéñòâà ✭èëè
åãî ðåâèçèé✮✳ ❮à îñíîâå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâà✲
íèé ê ❈í✃ îïðåäåëÿåòñÿ è óòâåðæäàåòñÿ íàáîð
òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ äëÿ âñåõ àïïàðàòíûõ ìîäó✲
ëåé✳ Ýòè ñöåíàðèè ðåàëèçóþòñÿ â ñïåöèàëèçèðî✲
âàííîì âñòðîåííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè✳
Òåñòîâûé ôðåéìâîðê ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷å✲
ñêîì ðåæèìå çàïóñêàòü íàáîðû òåñòîâ ðàçëè÷✲
íûõ ïîäñèñòåì Ñí✃✳ ➶ûÿâëåííûå äåôåêòû íà
ýòàïå âàëèäàöèè íà ❋P●❆ èñïðàâëÿþòñÿ ïðîåê✲
òèðîâùèêàìè ❈í✃ è ïåðåïðîâåðÿþòñÿ ïîñëåäóþ✲

✶✷



ùèì ðåãðåññèîííûì òåñòèðîâàíèåì✳ Ïîñêîëüêó
íå âåñü àïïàðàòíûé ôóíêöèîíàë ìîæåò áûòü
ïðîòåñòèðîâàí íà ❋P●❆✱ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ
Ñí✃✱ ïðîèçâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåí✲
íî èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû✳ Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïî✲
ìîùüþ òîãî æå ✭èëè íåçíà÷èòåëüíî ìîäèôèöè✲
ðîâàííîãî✮ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî Ï❰✳ ➘åôåêòû✱
êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ â ãîòîâûõ Ñí✃ èñïðàâëÿ✲
þòñÿ â ïîñëåäóþùèõ åãî ðåâèçèÿõ✳ ✃ðîìå âà✲
ëèäàöèîííîãî Ï❰ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëåé è
ïîäñèñòåì Ñí✃ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûé àïïà✲
ðàòíûé è ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé✿ ëîãè✲
÷åñêèå è ïðîòîêîë✲àíàëèçàòîðû✱ îñöèëëîãðàôû✱
ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûå ýìóëÿòîðû òàêèå✱ êàê
❱❡❧♦❝❡✱ òåñòîâûå ôðåéìâîðêè è ñèñòåìû êàê ñòî✲
ðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé✱ òàê è ðàçðàáàòûâàåìûå
âíóòðè êîìïàíèè✳

❱■■✳ ➮ññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðîâ ◆❆◆❉

ôëåø✲ïàìÿòè

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîìïàíèè ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí✲
òîâ êîíòðîëëåðîâ ôëåø✲ïàìÿòè✳ Ðåçóëüòàòû èñ✲
ñëåäîâàíèé✱ êàê ïðàâèëî✱ âíåäðÿþòñÿ â ïðîäóê✲
òû ❙❑ ❤②♥✐①✱ à òàêæå çàùèùàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïàòåíòîâ ÑØ➚✳ Ðàññìîòðèì îñíîâíûå íàïðàâëå✲
íèÿ èññëåäîâàíèé✳

➚ïïàðàòíûå óñêîðèòåëè✳ Ñóùåñòâóþò
àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ
íàêîïèòåëåé✱ êîòîðûå ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷å✲
íû äëÿ õðàíåíèÿ áàç äàííûõ ❬✶✾❪✳ ➶ ñâÿçè ñ
ýòèì â êîìïàíèè áûëè ðàçðàáîòàíû ðåøåíèÿ
äëÿ àïïàðàòíîé ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ îïåðà✲
öèé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ✱ êî✲
òîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé ñ íåçíà÷èòåëüíû✲
ìè àïïàðàòóðíûìè çàòðàòàìè ✭ìåíåå ✶✪ îáùåé
àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðà✮✳ Òàêæå áûëà ïðåäëî✲
æåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ êîíòðîëëå✲
ðà✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè ïåðåðàñïðå✲
äåëÿòü íàãðóçêó ñ îäíèõ òèïîâ ïàìÿòè ✭íàïðè✲
ìåð✱ ñòàòè÷åñêèå ❰➬Ó✮ íà äðóãèå ✭íàïðèìåð✱
ôëåø✲ïàìÿòü✮ ❬✷✵❪✳ ➘ëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëè✲
çà ðàçðàáàòûâàåìîãî àïïàðàòíîãî è ïðîãðàìì✲
íîãî îáåñïå÷åíèÿ óñêîðèòåëåé áûëè ðàçðàáîòà✲
íû ìåòîäû èõ îòëàäêè ❬✷✶❪✱ ïîçâîëÿþùèå óìåíü✲
øèòü çàâèñèìîñòü îò ñóùåñòâóþùèõ äîðîãîñòî✲
ÿùèõ ðåøåíèé✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç
íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
íîâûõ àðõèòåêòóð àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé àë✲
ãîðèòìîâ✱ ðåàëèçîâàííûõ íà óðîâíå âñòðîåííîãî
Ï❰ ❬✷✷❪✳

➪åçîïàñíîñòü íàêîïèòåëåé èíôîðìà✲
öèè íà îñíîâå ôëåø✲ïàìÿòè✳ Ïðîáëåìû áåç✲
îïàñíîñòè òâåðäîòåëüíûõ íàêîïèòåëåé ïðåäñòàâ✲
ëÿþò èíòåðåñ êàê äëÿ èññëåäîâàòåëåé✱ òàê è äëÿ
ïðîèçâîäèòåëåé äàííîãî êëàññà óñòðîéñòâ ❬✷✸❪✳
➶ ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì íàïðàâëåíèåì â êîì✲
ïàíèè áûë ðàçðàáîòàí ðÿä àïïàðàòíûõ ðåøå✲

íèé äëÿ óìåíüøåíèÿ óÿçâèìîñòåé â ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ êîíòðîëëåðà íàêîïèòå✲
ëåé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➹å✲
íåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé ✭➹Ñ×Ï✮ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ
ýëåìåíòîâ ïðîòîêîëîâ áåçîïàñíîñòè✳ ➶ êîìïàíèè
áûë ðàçðàáîòàí èñòî÷íèê ñëó÷àéíîñòè îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ✱ îñíîâàííûé íà àñèíõðîííîì òðèããå✲
ðå è èíâåðòîðå✱ à òàêæå ãåíåðàòîð íà áàçå ÷òåíèÿ
ýëåìåíòîâ ôëåø✲ïàìÿòè áåç êîððåêöèè îøèáîê
❬✷✹❪✳ ➶ ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ õðàíåíèÿ ÷àñòè
òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
àäðåñîâ íà ñòîðîíå õîñòà â íàêîïèòåëÿõ èíôîð✲
ìàöèè äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ✱ áûë ïðåäñòàâ✲
ëåí ìåòîä êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ çàïè✲
ñåé òàáëèöû ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêè íåêëîíèðó✲
åìûõ ôóíêöèé ✭Ô❮Ô✮ ❬✷✺❪✳ Ô❮Ô áûëè èñïîëü✲
çîâàíû â ïðîöåññå óëó÷øåíèÿ àïïàðàòóðû äëÿ
ñêðåìáëèðîâàíèÿ äàííûõ✱ îáëàäàþùåé óÿçâèìî✲
ñòÿìè✱ êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó
èçíîñó íàêîïèòåëÿ èíôîðìàöèè ❬✷✼❪✳ Òàêæå áûë
ïðåäëîæåí àïïàðàòíûé ìåòîä óíèêàëüíîé èäåí✲
òèôèêàöèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì ôëåø✲ïàìÿòè✱ îñ✲
íîâàííûé íà ñðàâíåíèè ÷èñëà åäèíèö ïðè ÷òåíèè
ðàçëè÷íûõ ñòðàíèö✳

❮àäåæíîñòü ýëåìåíòîâ ôëåø✲ïàìÿòè✳
❰ñîáåííîñòüþ íàêîïèòåëåé èíôîðìàöèè íà îñ✲
íîâå ◆❆◆❉ ôëåø ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ íàäåæíîñòü
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè✱ óìåíüøàþùàÿñÿ ñ óâåëè÷å✲
íèåì ðàçðÿäíîñòè îäíîé ÿ÷åéêè ❬✷✽❪✳ ➶ íàñòî✲
ÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî íàêîïèòåëåé íà îñíî✲
âå ôëåø✲ïàìÿòè ïîñòðîåíî íà ýëåìåíòàõ✱ ñïî✲
ñîáíûõ õðàíèòü òðè áèòà èíôîðìàöèè ✭❚r✐♣❧❡
▲❛②❡r ❈❡❧❧✱ ❚▲❈✮✳ ➘ëÿ óëó÷øåíèÿ íàäåæíîñòè
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ñêðåì✲
áëèðîâàíèÿ✱ ïîçâîëÿþùèé ñäåëàòü èçíîñ ýëå✲
ìåíòîâ áîëåå ðàâíîìåðíûì ❬✷✻❪✳ Òàêæå íàäåæ✲
íîñòü ýëåìåíòîâ ïàìÿòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì
ñáîðà è àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
íà óðîâíå âñòðîåííîãî Ï❰✳ ❰ñíîâíîé ïðîáëå✲
ìîé ñáîðà äàííîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ìíîãî✲
ïðîöåññîðíîñòü è ãåòåðîãåííîñòü êîíòðîëëåðîâ
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➚êòóàëüíûì íàïðàâëåíè✲
åì â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè íàêîïèòå✲
ëåé ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà àïïà✲
ðàòíûõ ìåòîäîâ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ è äèàãíîñòè✲
êè ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðà
❬✷✾❪✳

➚íàëèç ïîòîêà âõîäíûõ êîìàíä êîí✲
òðîëëåðà✳ ❰äíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé
â ðàçâèòèè àðõèòåêòóðû êîíòðîëëåðîâ íàêîïè✲
òåëåé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ôëåø✲ïàìÿòè ÿâëÿ✲
åòñÿ àíàëèç âõîäíîãî ïîòîêà êîìàíä ✭❲♦r❦❧♦❛❞✮
❬✸✵❪✳ ➶ äàííîì íàïðàâëåíèè áûë ïðåäëîæåí àë✲
ãîðèòì àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòîêà êî✲
ìàíä ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàáîòû êîíòðîëëå✲
ðà ❬✸✶❪✳ Òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ôðàã✲
ìåíòàöèè ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ àäðåñîâ
ïàìÿòè áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì êëàñòåðèçà✲
öèè âõîäíûõ êîìàíä ❬✸✷❪✳ ➪ûëî ïðåäñòàâëå✲

✶✸



íî àïïàðàòíî✲ïðîãðàììíîå ðåøåíèå✱ îñíîâàííîå
íà êîìïàêòíîì ïðåäñòàâëåíèè âõîäíîãî ïîòî✲
êà êîìàíä✳ Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè ðåêóððåíòíûõ àâòîêîäèðîâî÷íûõ
íåéðîííûõ ñåòåé ✭❘❡❝✉rr❡♥t ❆✉t♦❡♥❝♦❞❡r ◆❡✉r❛❧
◆❡t✇♦r❦s✮ è ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ïîòîê êî✲
ìàíä â âåêòîð✱ ñîñòîÿùèé èç âåùåñòâåííûõ
÷èñåë✳ ➘àííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
êëàññèôèêàöèþ ïîòîêîâ âõîäíûõ êîìàíä ñ öå✲
ëüþ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà ïàìÿòè✱ à òàê✲
æå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ âñòðîåííîãî Ï❰ äëÿ
óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè✳
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â äàííîé îáëàñòè
ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷å✲
íèÿ äëÿ àíàëèçà âõîäíîãî ïîòîêà êîìàíä ñ öåëüþ
ðåêîíôèãóðàöèè àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðà ❙❙❉✳

❰ðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ñ ïàòåíòíûìè çà✲
ÿâêàìè✳ ✃îìïàíèÿ ❙❑❍▼❙ ❊ ñ ✷✵✶✻ ãîäà ïîäãî✲
òîâèëà ✹✶ ïàòåíòíóþ çàÿâêó✱ ✷✸ èç êîòîðûõ áûëè
îïóáëèêîâàíû â îòêðûòîì äîñòóïå✱ à ✶✽ ✕ íà✲
õîäÿòñÿ íà ñòàäèè îôîðìëåíèÿ✳ Ïî ✽ çàÿâêàì
óæå ïîëó÷åíû ïàòåíòíûå ñâèäåòåëüñòâà✳ Ïðî✲
öåññ ïàòåíòîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ✿

✶✳ ïðåäâàðèòåëüíîå îáñóæäåíèå ïàòåíòíîé
èäåè àâòîðîâ ñ ýêñïåðòàìè❀

✷✳ ðàçðàáîòêà ïðåäâàðèòåëüíîé çàÿâêè✱ êîòî✲
ðàÿ ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäìåò✲
íîé îáëàñòè è îñíîâíîé èäåè✱ à òàêæå äå✲
òàëüíîå îïèñàíèå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè❀

✸✳ îáñóæäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé çàÿâêè â ðàñ✲
øèðåííîé ýêñïåðòíîé ãðóïïå❀

✹✳ ðåöåíçèðîâàíèå çàÿâêè ïàòåíòíûì áþðî â
ãîëîâíîé êîìïàíèè ❙❑ ❤②♥✐①❀

✺✳ îôîðìëåíèå ïàòåíòíîé çàÿâêè þðèäè÷å✲
ñêèì áþðî â ÑØ➚❀

✻✳ ïîäà÷à çàÿâêè â ïàòåíòíîå áþðî ÑØ➚
✭❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❛♥❞ ❚r❛❞❡♠❛r❦ ❖✣❝❡✱
❯❙P❚❖✮❀

✼✳ îïóáëèêîâàíèå çàÿâêè â îòêðûòîì äîñòóïå❀
✽✳ ýêñïåðòèçà çàÿâêè ïàòåíòíûì áþðî ÑØ➚❀
✾✳ îôîðìëåíèå ïàòåíòíîãî ñâèäåòåëüñòâà✳

➶åñü ïðîöåññ îò ïðåäëîæåíèÿ èäåè äî ïîëó✲
÷åíèÿ ïàòåíòíîãî ñâèäåòåëüñòâà ìîæåò çàíèìàòü
îò ✷ äî ✺ ëåò✳

➶ êîìïàíèè â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïàòåíò✲
íûõ çàÿâîê âîâëå÷åíû âñå äåïàðòàìåíòû✱ à òàê✲
æå òåõíè÷åñêèå ïèñàòåëè✳ Óñïåøíûå ïàòåíòíûå
çàÿâêè ìàòåðèàëüíî ïîîùðÿþòñÿ êîìïàíèåé✳

❱■■■✳ Ñîâìåñòíàÿ ó÷åáíàÿ ëàáîðàòîðèÿ
â ➪➹Ó➮Ð

➶ ñåíòÿáðå ✷✵✶✽ ãîäà íà ôàêóëüòåòå êîì✲
ïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé ➪➹Ó➮Ð áûëà îòêðû✲
òà ñîâìåñòíàÿ ó÷åáíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ❙❑❍▼❙ ❊
❬✸✸❪✳ Òåððèòîðèàëüíî ëàáîðàòîðèÿ ðàñïîëîæå✲
íà â àóäèòîðèè ✹✵✷ êîðïóñà ➑✺✳ ➶îçãëàâëÿåò
ëàáîðàòîðèþ ïðîôåññîð êàôåäðû èíôîðìàòèêè
➮âàíþê ➚✳➚✳

➘åÿòåëüíîñòü ëàáîðàòîðèè íàöåëåíà íà
ïðèâëå÷åíèå çàèíòåðåñîâàííûõ ñòóäåíòîâ✱ ìàãè✲
ñòðàíòîâ è àñïèðàíòîâ â èññëåäîâàòåëüñêèå è
èíæåíåðíûå ïðîåêòû â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíòðîëëåðîâ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíî✲
âå ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳ ➶ ïåðâûé ãîä ðàáîòû ëà✲
áîðàòîðèè âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè ❙❑❍▼❙ ❊
áûëè ïðî÷èòàíû îòêðûòûå ëåêöèè ïî ñëåäóþ✲
ùèì íàïðàâëåíèÿì✿ âåðèôèêàöèÿ àïïàðàòóðû
êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✱ ïðîåêòèðîâàíèå è îòëàäêà
âñòðîåííîãî Ï❰ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✱ èññëåäîâà✲
íèå è ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèò✲
ìîâ✱ ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øàòü îñíîâíûå õàðàêòå✲
ðèñòèêè ❙❙❉✲íàêîïèòåëåé✱ êîíòðîëëåðû ❙❙❉ íà
îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì✳

➶ ✷✵✶✾ ãîäó â ëàáîðàòîðèè áûëè ïðî÷èòà✲
íû ñïåöèàëèçèðîâàííûå êóðñû ïî îñîáåííîñòÿì
ðàçðàáîòêè Ï❰ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ✱ òåñòèðîâà✲
íèÿ è âåðèôèêàöèè âñòðîåííîãî Ï❰✱ ïî àðõè✲
òåêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ìèêðîïðîöåññîðîâ è èõ
ïðèìåíåíèþ â ñîñòàâå êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✱ òåîðå✲
òè÷åñêèé êóðñ ïî àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè ïîìå✲
õîóñòîé÷èâûõ êîäîâ✱ ïðèìåíÿåìûõ â çàïîìèíàþ✲
ùèõ óñòðîéñòâàõ íà îñíîâå ◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè✳
✃ðîìå ýòîãî ïðîâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ
ïî ðåàëèçàöèè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòüþ ñ ïðèìåíåíèåì îòëàäî÷✲
íûõ ïëàò íà îñíîâå ❆❘▼✲ïðîöåññîðîâ✳

➶ íà÷àëå ✷✵✷✵ ãîäà áûëè ïðîâåäåíû ëåê✲
öèîííûå çàíÿòèÿ ïî îñíîâàì ìàøèííîãî îáó÷å✲
íèÿ è âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â óïðàâëå✲
íèè ◆❆◆❉ ôëåø✲íàêîïèòåëÿìè✳ ➶ ýòîì æå ãî✲
äó áûë ðåàëèçîâàí ñòóäåí÷åñêèé ïðîåêò ïî ñáîð✲
êå è çàïóñêó ïîëíîöåííîãî ❙❙❉✲íàêîïèòåëÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ïëàòû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
❈♦s♠♦s✴❈♦s♠♦s✰ ❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮
❬✸✹❪✳ ➘àííàÿ ïëàòà✱ îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿ✲
åò ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ
ñõåìà ❳✐❧✐♥① ❋P●❆ ❩②♥q✲✼✵✵✵✱ ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê àïïàðàò✲
íîé✱ òàê è ïðîãðàììíîé ÷àñòè êîíòðîëëåðà ❙❙❉✳
Ñ öåëüþ âîâëå÷åíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ñòóäåíòîâ â
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉ áûëè
ïðîâåäåíû ëåêöèè ïî îñíîâàì òåõíîëîãèé ïðî✲
ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì✱
❍❉▲✲ÿçûêàì îïèñàíèÿ öèôðîâîé àïïàðàòóðû è
ñèñòåìàì åå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ✱ îñíîâàì ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîôò✲ïðîöåññîðîâ✳ ➘ëÿ ðåàëè✲
çàöèè ñòóäåí÷åñêèõ ïðîåêòîâ â ëàáîðàòîðèè èìå✲
þòñÿ ïëàòû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ❉✐❣✐❧❡♥t
◆❊❳❨❙✹ ❬✸✺❪ è ❩②❜♦ ❩✼ ❬✸✻❪✱ ëèöåíçèîííûé ïàêåò
Ñ➚ÏÐ ❱✐✈❛❞♦✴❱✐t✐s îò ❳✐❧✐♥① ❬✸✼❪✳

✶✹



Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïëàòà áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
❈♦s♠♦s✴❈♦s♠♦s✰ ❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠

➶ ñâÿçè ñ ïàíäåìèåé ❈❖❱■❉✲✶✾ ó÷åáíàÿ ëà✲
áîðàòîðèÿ ïåðåøëà íà èíäèâèäóàëüíîå âçàèìî✲
äåéñòâèå ñî ñòóäåíòàìè✱ ìàãèñòðàíòàìè è àñïè✲
ðàíòàìè✳ ✃àæäûé îáó÷àåìûé â ëàáîðàòîðèè âî✲
âëå÷åí â àêàäåìè÷åñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðî✲
åêò✳ Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ îáîðóäîâà✲
íèåì äëÿ ñëóøàòåëåé âûäåëåí ñïåöèàëüíûé ãðà✲
ôèê ïîñåùåíèÿ ëàáîðàòîðèè✳ Ñïèñîê òåìàòè÷å✲
ñêèõ ïðîåêòîâ ðàçíîîáðàçåí è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òàêèå òåìû êàê✿

✕ èññëåäîâàíèå êîíôèãóðèðóåìûõ âîçìîæíî✲
ñòåé ìèêðîïðîöåññîðíîãî ÿäðà ❘■❙❈✲❱❀

✕ èññëåäîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ
ñêðåìáëèðîâàíèÿ äàííûõ äëÿ ❙❙❉❀

✕ èññëåäîâàíèå è àïïàðàòíî✲ïðîãðàììíàÿ ðå✲
àëèçàöèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîäîâ êîð✲
ðåêöèè ïàêåòíûõ îøèáîê❀

✕ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé óïðàâëå✲
íèÿ ●❈ ✭●❛r❜❛❣❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ äëÿ ◆❆◆❉
ôëåø✲ïàìÿòè❀

✕ èññëåäîâàíèå è ïðîòîòèïèðîâàíèå íîâûõ
ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû õðàíÿùèõ✲
ñÿ äàííûõ✱ âñòðîåííîãî Ï❰ è àïïàðàòóðû
❙❙❉✲íàêîïèòåëåé îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî
äîñòóïà è èñïîëüçîâàíèÿ✳

Ñòóäåíòû ñîâìåñòíîé ëàáîðàòîðèè ó÷àòñÿ ðàáî✲
òàòü ñ àíãëîÿçû÷íîé òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëè✲
òåðàòóðîé✱ ðàáîòàòü íàä ïîñòàíîâêîé è ïðîâåäå✲
íèåì ýêñïåðèìåíòîâ✱ àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ðå✲
çóëüòàòîâ✳ Ïîìèìî ýòîãî✱ ñòóäåíòû ïðèîáðåòà✲
þò íàâûêè ó÷àñòèÿ â íàó÷íî✲òåõíè÷åñêèõ êîí✲
ôåðåíöèÿõ✱ òðåíèðóþòñÿ èçëàãàòü ñâîè ìûñëè è
ðåçóëüòàòû â ôîðìå òåçèñîâ äîêëàäîâ è ïðè âû✲
ñòóïëåíèÿõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêöèÿõ✳ ➪îëü✲
øèíñòâî îáó÷àåìûõ â ëàáîðàòîðèè èñïîëüçóþò
ñâîè íàðàáîòêè â êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðî✲
åêòèðîâàíèè✱ âûáèðàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èññëå✲
äîâàòåëüñêèå íàïðàâëåíèÿ ïðè îáó÷åíèè â ìàãè✲
ñòðàòóðå è àñïèðàíòóðå✳

➶ áëèæàéøåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðèè ïëàíè✲
ðóåòñÿ îòêðûòü íîâîå íàïðàâëåíèå ïî âåðèôèêà✲
öèè àïïàðàòóðû êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉ ñ èçó÷åíèåì
ÿçûêà ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣ è ìåòîäîëîãèè ❯❱▼ ❬✸✽❪✳

➬à âðåìÿ ðàáîòû ëàáîðàòîðèè â íåé ïðîøëè
îáó÷åíèÿ áîëåå ✸✵ ñòóäåíòîâ ñ ðàçëè÷íûõ ñïåöè✲
àëüíîñòåé ➪➹Ó➮Ð✳ Ïÿòü èç íèõ óæå óñïåøíî ðà✲

áîòàþò íà èíæåíåðíûõ äîëæíîñòÿõ â ❙❑❍▼❙ ❊✱
äâîå èç êîòîðûõ ïðîäîëæàþò âçàèìîäåéñòâèå ïî
ñâîèì àêàäåìè÷åñêèì ïðîåêòàì✱ ïîìîãàÿ äðóãèì
ñòóäåíòàì✳

➶ ëàáîðàòîðèþ ïðèãëàøàþòñÿ ñòóäåíòû✱
ìàãèñòðàíòû è àñïèðàíòû✱ çàèíòåðåñîâàííûå
â èçó÷åíèè ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñî✲
âðåìåííûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå
◆❆◆❉ ôëåø✲ïàìÿòè è òåõíîëîãèé ïðîåêòèðî✲
âàíèÿ✴âåðèôèêàöèè àïïàðàòóðû è âñòðîåííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëëåðîâ ❙❙❉✲
äèñêîâ✳

■❳✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ❙❙❉✲äèñêîâ ÿâ✲
ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé✱ äëÿ óñïåøíîãî
ðåøåíèÿ êîòîðîé â ❙❑ ❍②♥✐① ðàçâèâàþòñÿ
ñðàçó íåñêîëüêî íàó÷íî✲òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëå✲
íèé✿ ðàçâèòèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôëåø✲
ïàìÿòè✱ ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâà✲
íèÿ è âåðèôèêàöèè Ñí✃ ❙❙❉✲êîíòðîëëåðîâ è
âñòðàèâàåìîãî Ï❰✱ íåïðåðûâíîå ïðîâåäåíèå èñ✲
ñëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî âñåì ñâÿçàííûì íà✲
ïðàâëåíèÿì✱ âçàèìîäåéñòâèå è ïîääåðæêà îáðà✲
çîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïîäãîòîâêè âûñîêî✲
êâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ✳

❳✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✹❉ ◆❆◆❉ ❋❧❛s❤ ❖♣❡♥s t❤❡ ❊r❛
♦❢ ❚❡r❛❜②t❡ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕
P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✷✺✳✵✾✳✷✵✶✾✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♥❡✇s✳s❦❤②♥✐①✳❝♦♠✴❡✈♦❧✉t✐♦♥✲♦❢✲✹❞✲♥❛♥❞✲
✢❛s❤✲♦♣❡♥s✲t❤❡✲❡r❛✲♦❢✲t❡r❛❜②t❡✲s♠❛rt♣❤♦♥❡s✴✳ ✕ ❉❛t❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✳ P❛r❦✱ ❏✲❲✳ ❆ ✶✼✻✲❙t❛❝❦❡❞ ✺✶✷ ●❜ ✸❜✴❈❡❧❧ ✸❉✲
◆❆◆❉ ❋❧❛s❤ ✇✐t❤ ✶✵✳✽ ●❜✴♠♠2 ❉❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❛
P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❈✐r❝✉✐t ❯♥❞❡r ❈❡❧❧ ❆rr❛② ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✴ ❏✲
❲✳ P❛r❦ ❬❡t❝✳❪ ✴✴ ■❊❊❊ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❝✐r❝✉✐ts
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✿ ♣r♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥✳ ❈♦♥❢✳✱ ✶✸✲✷✷✳✵✷✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❙❑ ❤②♥✐① ●♦❧❞ P✸✶ ▼✳✷ ◆❱▼❡ ❙❙❉ ❘❡✈✐❡✇✿ ❍✐❣❤✲
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❯♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❊✣❝✐❡♥❝② ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝
r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✷✻✳✵✾✳✷✵✷✶✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t♦♠s❤❛r❞✇❛r❡✳❝♦♠✴r❡✈✐❡✇s✴s❦✲❤②♥✐①✲
❣♦❧❞✲♣✸✶✲♠✷✲♥✈♠❡✲ss❞✲r❡✈✐❡✇✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✳ ◆❱▼ ❊①♣r❡ss ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♥✈♠❡①♣r❡ss✳♦r❣✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✺✳ ❏❊❉❊❈ ❯❋❙ ✫ ▼■P■ ❯♥✐Pr♦✿ ❊♥❛❜❧✐♥❣
❙t♦r❛❣❡ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡✱ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❖t❤❡r
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠✐♣✐✳♦r❣✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴✜❧❡s✴❏❊❉❊❈✲
❯❋❙✲▼■P■✲❯♥✐Pr♦✲❲❡❜✐♥❛r✲❊♥❛❜❧✐♥❣✲❙t♦r❛❣❡✲▼♦❜✐❧❡✲
❆✉t♦♠♦t✐✈❡✳♣❞❢✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✻✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❙✳ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❡ t♦ ❆❞♦♣t✐♥❣ t❤❡
❯♥✐✈❡rs❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❯❱▼✮ ✴ ❙✳
❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❑✳ ▼❡❛❞❡✳ ✕ ❈❆✱ ❯❙❆ ✿ ❈❛❞❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥
❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✵✳ ✕ ✷✼✺ ♣✳

✼✳ ❱❡❧♦❝❡ ❍❲✲❆ss✐st❡❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠
❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴❡❞❛✳s✇✳s✐❡♠❡♥s✳❝♦♠✴❡♥✲❯❙✴✐❝✴✈❡❧♦❝❡✴✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✽✳ ❊♠✉❧❛t✐♦♥✿ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
❙♦❈s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕
▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝❛❞❡♥❝❡✳❝♦♠✴❡♥❴✲
❯❙✴❤♦♠❡✴t♦♦❧s✴s②st❡♠✲❞❡s✐❣♥✲❛♥❞✲
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✴❡♠✉❧❛t✐♦♥✲❛♥❞✲♣r♦t♦t②♣✐♥❣✴
♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳❤t♠❧✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✺



✾✳ ❊♠✉❧❛t✐♦♥✿ ■♥❞✉str②✬s ❋❛st❡st ❊♠✉❧❛t✐♦♥
❙②st❡♠s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s②♥♦♣s②s✳❝♦♠✴✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✴❡♠✉❧❛t✐♦♥✳❤t♠❧✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✵✳ ❲❤❛t ❙❡♠✐❢♦r❡ ❉♦❡s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴s❡♠✐❢♦r❡✳❝♦♠✴❛❜♦✉t✲s❡♠✐❢♦r❡✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✶✳ ❈♦♥✢✉❡♥❝❡ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛t❧❛ss✐❛♥✳❝♦♠✴s♦❢t✇❛r❡✴❝♦♥✢✉❡♥❝❡✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✷✳ ▼❡❞✐❛❲✐❦✐✿ ñåðåáðÿíàÿ ïóëÿ èëè øâåéöàðñêèé íîæ❄
✴ Ñ✳ Ôîìèí ✴✴ ❰òêðûòûå ñèñòåìû✳ ÑÓ➪➘✱ ➑ ✸✱ ✷✵✵✾
❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✸✵✳✵✹✳✷✵✵✾✳ ✕ ▼♦❞❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦s♣✳r✉✴♦s✴✷✵✵✾✴✵✸✴✽✶✻✷✾✶✽✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✸✳ ❉♦①②❣❡♥✿ ●❡♥❡r❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞♦①②❣❡♥✳♥❧✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✹✳ ◆❛t✉r❛❧ ❉♦❝s✿ ❘❡❛❞❛❜❧❡ ❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r ✷✶ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕
▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❛t✉r❛❧❞♦❝s✳♦r❣✴✳ ✕ ❉❛t❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✺✳ ❲❛✈❡❉r♦♠✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❇❡❛✉t✐❢✉❧ ❲❛✈❡❢♦r♠s
❢r♦♠ P❧❛✐♥ ❚❡①t ✴ ❆✳ ❈❤❛♣②③❤❡♥❦❛✱ ❏✳ Pr♦❜❡❧❧
❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇❛✈❡✲
❞r♦♠✳❝♦♠✴✐♠❛❣❡s✴❙◆❯●✷✵✶✻❴❲❛✈❡❉r♦♠✳♣❞❢✳ ✕ ❉❛t❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✻✳ ❏❡♥❦✐♥s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❥❡♥❦✐♥s✳✐♦✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✼✳ ▼✐♥❣✲❈❤❛♥❣✱ ❨✳ ●❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❛r ❧❡✈❡❧✐♥❣
❢♦r ✢❛s❤ ♠❡♠♦r②✿ P❛st ❛♥❞ ❢✉t✉r ✴ ❨✳ ▼✐♥❣✲❈❤❛♥❣ ❬❡t❝✳❪
✿ ♣r♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✹ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✴ ❙▼❆❘❚❈❖▼P✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ P♣✳ ✻✻✲✼✸✳

✶✽✳ ➹èáðèäíàÿ âåðèôèêàöèÿ ïðîöåññîðîâ ❇❛✐❦❛❧✿
êîñèìóëÿöèÿ ñ ❋P●❆✲ïëàòôîðìîé ïðîòîòèïè✲
ðîâàíèÿ ❙②♥♦♣s②s ❍❆P❙✲✽✵ ❬Ýëåêòðîííûé ðå✲
ñóðñ❪ ✴ ➽❍❛❜r➾✳ ✕ ❒îñêâà✱ ✷✵✷✶✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❤❛❜r✳❝♦♠✴r✉✴❝♦♠♣❛♥②✴❜❛✐❦❛❧❡❧❡❝tr♦♥✴❜❧♦❣✴
✺✽✷✼✽✷✴✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✾✳ P❛r❦✱ ❏✳✲❍✳ ❙❛❙✿ ❙❙❉ ❛s ❙◗▲ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠ ✴ ❏✳✲
❍✳ P❛r❦✱ ❙✳ ❈❤♦✐✱ ●✳ ❖❤✱ ❙✳✲❲✳ ▲❡❡ ✴✴ Pr♦❝✳ ❱▲❉❇
❊♥❞♦✇♠❡♥t✳ ✕ ✷✵✷✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✹✱ ➑ ✾✳ ✕ ♣♣✳ ✶✹✽✶✕✶✹✽✽✳

✷✵✳ ▼✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡r
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✿
♣❛t✳ ❛♣♣✳ ❯❙✷✵✷✶✵✷✺✺✾✺✻❆✶ ✴ ❆✳ ❑✉②❡❧✳ ✕
P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✶✾✳✵✽✳✷✵✷✶✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✷✵✷✶✵✷✺✺✾✺✻❆✶✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✶✳ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ✜r♠✇❛r❡ ♦❢ ❞❛t❛
st♦r❛❣❡ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✿ ♣❛t✳ ❯❙✶✵✾✼✵✹✹✷❇✶ ✴
❆✳ ❑✉②❡❧✳ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✵✻✳✵✹✳✷✵✷✶✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✶✵✾✼✵✹✹✷❇✶✳

✷✷✳ ❉❛❧❧②✱ ❲✳ ❏✳ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ❍❛r❞✇❛r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✴
❲✳ ❏✳ ❉❛❧❧②✱ ❨✳ ❚✉r❛❦❤✐❛✱ ❙✳ ❍❛♥ ✴✴ ❈♦♠♠✳ ❆❈▼✳ ✕
✷✵✷✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✸ ➑ ✼✳ ✕ ♣♣✳ ✹✽✕✺✼✳

✷✸✳ ❍❛ss❡❧❧✱ ❏✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❙❙❉ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞
❞❛t❛ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✖ ▼♦❞❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✐♥s✐❣❤ts✳s❛♠s✉♥❣✳❝♦♠✴✷✵✷✶✴✵✻✴✶✵✴t❤❡✲
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✲♦❢✲ss❞✲s❡❝✉r✐t②✲❛♥❞✲❞❛t❛✲❡♥❝r②♣t✐♦♥✴✳ ✖
❙❛♠s✉♥❣✱ ✷✵✷✶✳ ✖ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✷✹✳ ❘❛✇ r❡❛❞ ❜❛s❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✉♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❢♦r ✢❛s❤ ♠❡♠♦r② ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✿ ♣❛t✳
❛♣♣✳ ❯❙✷✵✷✶✵✵✺✺✾✶✷❆✶ ✴ ❙✳ ❙✳ ❩❛❧✐✈❛❦❛✱ ❆✳ ❆✳
■✈❛♥✐✉❦ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✷✺✳✵✷✳✷✵✷✶✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✷✵✷✶✵✵✺✺✾✶✷❆✶✳

✷✺✳ ❊♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r ✉s✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✉♥❝❧♦♥❛❜❧❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✿ ♣❛t✳ ❛♣♣✳
❯❙✷✵✷✶✵✷✷✻✼✼✷❆✶ ✴ ❙✳ ❙✳ ❩❛❧✐✈❛❦❛✱ ❆✳ ❆✳
■✈❛♥✐✉❦ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✷✷✳✵✼✳✷✵✷✶✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✷✵✷✶✵✷✷✻✼✼✷❆✶✳

✷✻✳ ❉❛t❛ s❝r❛♠❜❧❡r ❢♦r ♠❡♠♦r② s②st❡♠s ❛♥❞
♠❡t❤♦❞ t❤❡r❡♦❢ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✿ ♣❛t✳
❛♣♣✳ ❯❙✷✵✷✶✵✸✵✸✼✶✺❆✶ ✴ ❙✳ ❙✳ ❩❛❧✐✈❛❦❛✱ ❆✳ ❆✳
■✈❛♥✐✉❦ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✸✵✳✵✾✳✷✵✷✶✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✷✵✷✶✵✸✵✸✼✶✺❆✶✳

✷✼✳ ❉❛t❛ s❝r❛♠❜❧❡rs ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧
s❡❝✉r✐t② ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✿ ♣❛t✳ ❛♣♣✳
❯❙✷✵✷✶✵✸✷✻✹✾✵❆✶ ✴ ❙✳ ❙✳ ❩❛❧✐✈❛❦❛✱ ❆✳ ❆✳
■✈❛♥✐✉❦ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✷✶✳✶✵✳✷✵✷✶✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✷✵✷✶✵✸✷✻✹✾✵❆✶✳

✷✽✳ ❈❛✐✱ ❨✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ▼▲❈ ◆❆◆❉ ❋❧❛s❤ ▼❡♠♦r②
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❊①♣❧♦✐ts✱ ❛♥❞
▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✴ ❨✳ ❈❛✐ ❬❡t ❛❧✳❪ ✴✴ ■❊❊❊ ■♥t✳
❙②♠♣✳ ❍✐❣❤ P❡r❢✳ ❈♦♠♣✳ ❆r❝❤✳ ✭❍P❈❆✬✶✼✮ ✕ ❆✉st✐♥✱
❯❙❆✱ ✷✵✶✼✳ ✕ ♣♣✳ ✹✾✕✻✵✳

✷✾✳ ▲❛✐✱ ❑✳ ❍✳ ❲❤② ◆❡①t✲●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❆◆❉ ❋❧❛s❤
❘❡q✉✐r❡s ❛ ❉❡❞✐❝❛t❡❞ ❚❡st ❙♦❧✉t✐♦♥ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝
r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✸✳❛❞✈❛♥✲
t❡st✳❝♦♠✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴✶✶✸✹✽✴✶✶❞✻❜❛✶❛✲✼❞✸❢✲✹❢✻✻✲❛❝❢✸✲
❝❞✾❞✶✶✻✼❢✾✷✹✳ ✕ ❆❞✈❛♥t❡st✱ ✷✵✶✸✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✵✳ ❙❡♦✱ ❇✳ ■❖ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❘❡✈✐s✐t❡❞✿ ❆
❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✴ ❇✳ ❙❡♦ ❬❡t ❛❧✳❪ ✴✴ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
♦♥ ❈♦♠♣✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✸ ➑ ✶✸✳ ✕ ♣♣✳ ✸✵✷✻✕✸✵✸✽✳

✸✶✳ ❲♦r❦❧♦❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❡♠♦r② s②st❡♠ ❛♥❞
♠❡t❤♦❞ t❤❡r❡♦❢ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✿ ♣❛t✳
❯❙✶✵✽✵✷✼✻✶❇✷ ✴ ❆✳ ❈❤❛r♥❡✈✐❝❤✱ ❙✳ ❙✳ ❩❛❧✐✈❛❦❛ ✕
P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✶✸✳✶✵✳✷✵✷✵✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✶✵✽✵✷✼✻✶❇✷✳

✸✷✳ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❝❧✉st❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❡♠♦r② s②st❡♠
❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝
r❡s♦✉r❝❡❪ ✿ ♣❛t✳ ❛♣♣✳ ❯❙✷✵✶✾✵✸✻✶✻✷✽❆✶ ✴ ❨✳
❨❛r♦♠❡♥❦❛✱ ❆✳ ❈❤❛r♥❡✈✐❝❤✱ ❏✳ ▼✳ ❑♦♦✱ ❙✳ ❙✳
❩❛❧✐✈❛❦❛ ✕ P✉❜❧✳ ❞❛t❡ ✷✽✳✶✶✳✷✵✶✾✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴♣❛t❡♥ts✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣❛t❡♥t✴❯❙✷✵✶✾✵✸✻✶✻✷✽❆✶✳

✸✸✳ ➶ ➪➹Ó➮Ð îòêðûëàñü íîâàÿ ëàáîðàòîðèÿ â ïàðò✲
íåðñòâå ñ ■❚✲êîìïàíèåé ❙❑ ❤②♥✐① ♠❡♠♦r② s♦❧✉t✐♦♥s
❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜s✉✐r✳❜②✴r✉✴♥❡✇s✴✶✵✶✾✼✶✲✈✲
❜❣✉✐r✲♦t❦r②❧❛s✲♥♦✈❛②❛✲❧❛❜♦r❛t♦r✐②❛✲✈✲♣❛rt♥❡rst✈❡✲s✲✐t✲
❦♦♠♣❛♥✐❡②✲s❦✲❤②♥✐①✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✹✳ ❖P❊◆✲❙❖❯❘❈❊ ❙❖▲■❉✲❙❚❆❚❊ ❉❘■❱❊ P❘❖❏❊❈❚
❋❖❘ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ❆◆❉ ❊❉❯❈❆❚■❖◆ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝
r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣✿✴✴♦♣❡♥ss❞✳✐♦✴✳ ✕ ❉❛t❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✺✳ ◆❡①②s ✹ ❆rt✐①✲✼ ❋P●❆ ❚r❛✐♥❡r ❇♦❛r❞ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝
r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴❞✐❣✐❧❡♥t✳❝♦♠✴s❤♦♣✴
♥❡①②s✲✹✲❛rt✐①✲✼✲❢♣❣❛✲tr❛✐♥❡r✲❜♦❛r❞✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✻✳ ❩②❜♦ ❩✼✿ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❆❘▼✴❋P●❆ ❙♦❈ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❇♦❛r❞ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴❞✐❣✐❧❡♥t✳❝♦♠✴s❤♦♣✴③②❜♦✲③✼✲③②♥q✲✼✵✵✵✲❛r♠✲
❢♣❣❛✲s♦❝✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✲❜♦❛r❞✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✼✳ ❱✐✈❛❞♦ ▼▲ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✕ ▼♦❞❡
♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳①✐❧✐♥①✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❞❡s✐❣♥✲
t♦♦❧s✴✈✐✈❛❞♦✳❤t♠❧✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✸✽✳ ❯❱▼ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ Pr✐♠❡r ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪✳ ✕
▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞♦✉❧♦s✳❝♦♠✴❦♥♦✇❤♦✇✴
s②st❡♠✈❡r✐❧♦❣✴✉✈♠✴✉✈♠✲✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✲♣r✐♠❡r✴✳ ✕ ❉❛t❡ ♦❢
❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✻


