
Применение программного управ�

ления в радиоэлектронной аппарату�

ре (РЭА) существенно изменяет её

архитектуру и весь процесс разра�

ботки и отладки. В «интеллектуаль�

ном» приборе основное внимание

уделяется не чисто схемотехничес�

ким, а системотехническим решени�

ям. Это упрощает схему и конструк�

цию, но усложняет архитектуру,

добавляя нематериальную составля�

ющую – программное обеспечение

(ПО). Появляется новый и полно�

правный участник разработки – про�

граммист, а разработка РЭА усложня�

ется, чтобы удовлетворить требова�

ниям:

● поддержки интерфейсов обмена и

сигналов ввода�вывода;

● быстрой перекомпоновки програм�

мно�аппаратного обеспечения ис�

пытаний под новые задачи.

Перечисленным требованиям удов�

летворяют комплексы, основанные

на стандартизованных магистраль�

но�модульных системах (ММС) широ�

кого применения.

Любая испытательная аппаратура

содержит типовой набор узлов: ЦАП

и АЦП, регистры дискретного ввода�

вывода, генераторы сигналов произ�

вольной формы, логические анализа�

торы, контроллеры различных ин�

терфейсов и т.п. Дополнительно

используются универсальные проме�

жуточные устройства: релейные и

электронные коммутаторы, гальва�

нические развязки, устройства нор�

мализации сигналов, дистанционно�

управляемые приборы и подключаю�

щие устройства (см. рис. 1).

Все эти компоненты и узлы широко

представлены на рынке. Остаётся

только выбрать подходящий стан�

дарт и производителей. На сегодняш�

ний момент наибольшее развитие

получили ММС в стандартах VME и

PCI/ISA (включая CompactPCI, PXI,

PMC, PICMG, PC/104 и т.д.). Для них

разработана огромная номенклатура

технических средств и разнообраз�

ное программное обеспечение.

На базе промышленных компьюте�

ров, имеющих до 12 разъёмов для

установки PCI�адаптеров (модулей

УСО), удобно реализуется лаборатор�

ный отработочный комплекс (ЛОК),

предназначенный для испытаний

программируемой РЭА.

В зависимости от объёма решае�

мых задач должны быть созданы три

варианта рабочих мест оператора

ЛОК, для каждого из которых про�

рабатываются схемы подключения

объекта контроля и методики прове�

дения испытаний, а также разрабаты�

ваются и изготавливаются комплек�

ты соединительных кабелей и проб�

ников:

● рабочее место разработчика ПО.

Обмен информацией с вычисли�

тельным модулем прибора произ�

водится через контроллеры основ�

ного и технологического интер�

фейсов. Данное рабочее место

позволяет программисту отслежи�

вать состояние переменных в ре�

альном масштабе времени;

● рабочее место отработки функ�
циональных устройств. Комплекс

должен обеспечивать автоном�

ную проверку отдельных функ�

циональных устройств прибора.

Обмен информацией внутри при�

бора осуществляется по унифици�

рованному интерфейсу. Програм�

мное обеспечение вычислитель�

ного модуля включает в себя набор

драйверов устройств, входящих в

состав прибора. Оборудование

ЛОК должно имитировать вход�

ные сигналы функциональных

устройств. В процессе работы

комплекса должна использоваться

терминология, определяемая тех�

ническим заданием на конкрет�

ный прибор (наименования сиг�

налов, система команд, соедините�

ли и т.д.);

● рабочее место отработки прибора.

Комплекс должен осуществлять

проверку функционирования про�

граммного обеспечения приборов

со встроенными микроконтролле�

рами. Рабочее место комплектует�

ся в соответствии с разрабаты�

ваемыми схемами испытаний

конкретных приборов. Програм�

мно�технические средства комп�

лекса должны имитировать все

поступающие сигналы. В процессе

проверки оператор, посредством

диалогового интерфейса, должен

проверить все возможные сочета�

ния команд, что позволит оценить

правильность функционирования

прибора.

34 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2008WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТЫ

© СТА�ПРЕСС

Создание лабораторного
отладочного комплекса
для программно�управляемой РЭА

Отработка РЭА со встроенным вычислителем имеет специфические

особенности. В частности, в процессе отладки должно

быть организовано постоянное взаимодействие программиста

и схемотехника, а также реализована возможность быстрой

перекомпоновки испытательной аппаратуры.

Александр Пичкалёв (Красноярский край)

Промышленный компьютер
типа ROBO

Объёкт контроля

PCI�адаптер Плата расширения

Рис. 1. Структура обмена ЛОК с объектом контроля



Рабочее место оператора�испыта�

теля формируется путём компоновки

типовых системных трактов (из на�

бора программно�технических

средств) в единый комплекс отладки

ПО и проверки работоспособности

прибора на основе технических ре�

комендаций и примеров из Руковод�

ства по эксплуатации ЛОК. Набор

технических средств непрерывно по�

полняется типовыми сис�

темными трактами, успеш�

но реализованными на име�

ющихся программно�тех�

нических средствах. При

этом соответствующим об�

разом корректируется Руко�

водство по эксплуатации

ЛОК.

Под типовыми системны�

ми трактами понимаются

определённые сочетания

модулей, выносных плат,

переходников, кабелей и

т.п., которые под управле�

нием конкретных програм�

мных модулей реализуют

требуемые функции управ�

ления и контроля парамет�

ров. Совокупность этих

системотехнических реше�

ний образует банк програ�

ммно�технических средств

ЛОК.

Реализация функций

управления и контроля па�

раметров может быть осу�

ществлена путём различ�

ных комбинаций серий�

ных модулей, выносных

плат и переходников. На�

пример, матрица команд

создаётся выносными ре�

лейными платами, работа�

ющими под управлением

различных модулей реги�

стров ввода/вывода ТТЛ�

сигналов. Приём сигналов

типа «сухой контакт» про�

изводится запрограммиро�

ванными на вход регистра�

ми модулей цифрового

ввода�вывода. Формирова�

ние команд управления

реле и электронными клю�

чами осуществляется вы�

носными платами, управ�

ляемыми выходными ТТЛ�

регистрами.

Неконтролируемые по

амплитуде выходные сигна�

лы объекта принимаются

выносными платами дискретных

входов с гальванической развязкой,

которые преобразуют их в ТТЛ�сиг�

налы для входных регистров. Выдача

аналоговых сигналов на объект про�

изводится многоканальным ЦАП. Вы�

ходные сигналы объекта, предвари�

тельно нормализованные делителя�

ми напряжения, подаются на входы

АЦП.

Все стандартные интерфейсы об�

мена реализуются соответствую�

щими аппаратными контроллера�

ми (см. рис. 2). Для измерения до�

полнительных электрических или

временных характеристик сигна�

лов предусмотрено подключение

вольтметра, осциллографа, часто�

томера, управляемого источника

питания и т.п.
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При невозможности или чрезмер�

ной сложности реализации требуе�

мых функций имеющимися сред�

ствами необходимо дополнять их но�

выми покупными или специально

разработанными устройствами.

Программное обеспечение ЛОК

для обеспечения автоматизирован�

ных испытаний РЭА должно функци�

онировать на нескольких компьюте�

рах одновременно и синхронно в ре�

альном масштабе времени.

Реализация программного обеспе�

чения ЛОК осуществляется в два этапа:

● минимальная версия;

● максимальная версия.

Минимальная версия программно�

го обеспечения оформляется в виде

комплекса жёстко алгоритмизиро�

ванных программ, ориентирован�

ных на конкретный объект и функ�

ционирующих в хорошо освоенной

операционной системе реального

времени (ОСРВ). Алгоритмы функ�

ционирования программ управле�

ния конкретным рабочим местом

должны обеспечивать минимально

необходимые функции.

В процессе отработки рабочего

места и объекта контроля алгоритмы

(в виде описаний программ) должны

корректироваться, а программы – до�

рабатываться с целью усложнения

функций, выбираемых оператором.

При этом должны быть унифициро�

ваны входные и выходные сигналы

ЛОК, реализуемые оператором через

интерфейс пользователя в качестве

типовых функций управления и

контроля параметров. Результатом

отработки минимальной версии ПО

являются детализированные исход�

ные данные для реализации макси�

мальной версии.

Максимальная версия програм�

много обеспечения ЛОК должна

быть реализована в виде комплекса

математического обеспечения для

автоматизированных испытаний,

функционирующего на нескольких

компьютерах одновременно и син�

хронно в среде реального времени

(типа QNX). Аппаратная реализация

этого комплекса базируется на типо�

вых элементах схем рабочих мест для

испытаний объекта, которые приве�

дены в Руководстве по эксплуатации

ЛОК. Данные элементы должны со�

ответствовать типовым функциям

управления и контроля. Сами функ�

ции реализуются в виде библиотеки

адаптированных под среду разработ�

ки исходных текстов, которые соби�

раются оператором в единую про�

грамму через интерфейс пользовате�

ля и компилируются в исполняемый

файл программы испытаний средой

разработки (типа QNX Momentics).

Для разработки программного

обеспечения ЛОК должен использо�

ваться язык программирования вы�

сокого уровня C++. Это связано с тем,

что со всеми модулями поставляются

примеры исполняемых файлов с

прилагаемыми исходными текстами

на С++, а также типовые функции об�

ращения к аппаратным регистрам и

описания их работы.

Примеры исполняемых файлов

представляют собой демонстрацион�

ные программы, реализующие все

возможности аппаратуры и позволя�

ющие проверить её работоспособ�

ность. При получении технических

средств они используются для вход�

ного контроля. В дальнейшем на ос�

нове исходных текстов этих про�

грамм будет разрабатываться ПО тес�

тового и метрологического контроля

технических средств ЛОК путём из�

менения и оптимизации алгоритма

функционирования и интерфейса

пользователя.

Типовые программные функции

обращения к аппаратным регистрам

упрощают управление технически�

ми средствами, но ухудшают вре�

менные характеристики типовых

системотехнических решений, по�

скольку при их создании не стави�

лась задача получения максимально

быстрого управления. Поэтому ти�

повые программные функции могут

корректироваться и перерабаты�

ваться с учётом временных характе�

ристик.

По мере освоения технических

средств, приобретения опыта их

программирования и отработки

рабочего места для испытаний объ�

ектов добавляются вновь разрабо�

танные функции и интерфейсы

пользователя, а также массивы ин�

формационно и математического

обеспечения процессов испытаний

приборов и модулей. В дальнейшем

на основе компонентов рабочего и

метрологического ПО должен быть

развернут комплекс автоматизиро�

ванных испытаний программного

обеспечения приборов с вычисли�

тельными модулями.
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Рис. 2. Структурная схема типового рабочего места на базе ЛОК
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IBM научилась подавлять
шум в графеновых
наноэлементах

На днях исследователи компании IBM

сообщили о своём новом научном откры�

тии, которое позволяет успешно бороться

с одной из наиболее трудных проблем

электронной индустрии, связанной с ис�

пользованием графита в качестве мате�

риала для создания миниатюрных нано�

электронных схем. Как отмечается, учёные

IBM впервые нашли способ подавления

паразитных помех электрических сигна�

лов, возникающих при миниатюризации

до длины всего в несколько атомов гра�

фена (графен можно представить как од�

ну плоскость графита, отделённую от

объёмного кристалла).

Отметим: графен рассматривается

многими исследователями как одна из

наиболее перспективных альтернатив со�

временным кремниевым транзисторам.

Уникальное строение графена привлека�

ет к нему нескрываемый интерес со сто�

роны учёных, инженеров и технологов,

так как оно способствует проявлению

привлекательных электрических свойств

и может быть использовано в транзисто�

рах и электронных схемах, значительно

меньших по размеру, чем компоненты са�

мых крошечных современных кремние�

вых чипов.

Одна из проблем использования таких

наноустройств – обратно пропорциональ�

ная зависимость между размером устрой�

ства и мощностью генерируемого им не�

управляемого электрического шума. Чем

миниатюрнее становятся устройства, тем

интенсивнее становится и электрический

шум – возрастает заряд электричества,

проходящего через вещество и вызываю�

щего помехи, которые негативно влияют

на характеристики этого вещества (мате�

риала) и ограничивают его полезное при�

менение.

Эта зависимость (известная как за�

кон Хуга) справедлива как для полупро�

водниковых элементов на основе тради�

ционного кремния, так и для сверхмини�

атюрных устройств на основе графено�

вых «наноплёнок» и углеродных нано�

трубок. Как объясняет доктор Фаэдон

Аворис (Phaedon Avouris), учёный из

IBM Research, эффект электрического

шума, подчиняющийся закону Хуга, на

наноуровне возрастает многократно из�

за того, что размеры полупроводнико�

вого элемента здесь достигают почти

абсолютного минимума и становятся со�

поставимы с размерами атомов. На

этом уровне генерируемый шум может

превосходить по амплитуде полезный

сигнал.

Исследователям IBM удалось устано�

вить, что электрический шум в полупро�

водниковых элементах на основе графе�

на может быть фактически подавлен. Ре�

зультаты экспериментов опубликованы в

журнале Nano Letters. К сожалению, до�

ступ к подробной информации о новом ис�

следовании платный, поэтому приведём

лишь ключевые факты.

Сначала учёные IBM использовали

один слой (или плёнку) графена для соз�

дания транзистора. Этот эксперимент

ещё раз подтвердил, что на полученный

полупроводниковый элемент распростра�

няется правило Хуга: по мере уменьше�

ния размеров электронного устройства

пропорционально увеличивался генери�

руемый им шум.

Когда исследователи создали такой же

элемент с двумя слоями графена вместо

одного (расположенными друг над дру�

гом), они отметили, что электрический

шум подавляется. Уровень мощности по�

мех во втором случае был в достаточной

степени мал. Это дало основание предпо�

ложить, что так называемые «двухслой�

ные графеновые полоски» (bilayer gra�

phene ribbons) смогут доказать свою при�

годность для создания полупроводнико�

вых элементов. По словам учёных, пара�

зитный шум подавляется благодаря силь�

ной электрической связи между двумя

слоями графена, которая нейтрализует

влияние источников помех. Такая структу�

ра функционирует как своеобразный шу�

моизолятор.

Конечно, о непосредственном примене�

нии результатов исследования в произ�

водстве говорить пока не приходится, но

учёные уверены, что их достижение от�

крывает большие перспективы практиче�

ского использования технологии двух�

слойных графеновых лент в создании по�

лупроводниковых комплектующих для

электронных устройств.

IBM

Intel: детекторы
космических лучей в чипах

Некоторые IT�специалисты, заходя в ту�

пик при попытках поиска истинных причин

нештатной работы аппаратного или про�

граммного обеспечения, бессовестно сва�

ливают вину на неподходящую фазу Луны.

Как и во многих других случаях, в этой

шутке на самом деле есть доля правды.

Неизвестно, как там с Луной, но часть кос�

мических излучений, иногда преодолеваю�

щих земную атмосферу, действительно

способны «растревожить» электроны в чи�

пах, что, например, может вызвать несанк�

ционированное изменение состояния ячей�

ки памяти с 1 на 0. Патент, зарегистриро�

ванный Intel, предлагает встраивать в чипы

детектор космических лучей и схемы, поз�

воляющие повторить операцию, предшест�

вовавшие моменту срабатывания датчика.

В середине 90�х годов исследование на

эту тему провела IBM, сравнив частоту

возникновения спонтанных ошибок в 1000

модулях памяти, работавших на уровне мо�

ря, в горах и глубоко в подземных пещерах.

В результате оказалось, что с ростом высо�

ты растёт и количество обнаруживаемых

ошибок, тогда как под землёй они практи�

чески отсутствуют. Таким образом, вину

космических лучей сочли доказанной.

Средняя частота их «попадания» состави�

ла тогда приблизительно раз в месяц на

каждые 256 Мб динамической памяти.

До сих пор в качестве основных средств

для борьбы с негативным воздействием

космических лучей на чипы разработчики

использовали более совершенный дизайн

и схемы коррекции ошибок. Однако, по

мнению Intel, с внедрением всё более «тон�

ких» технологий и с ростом рабочих частот

проблема спонтанных ошибок будет прояв�

ляться всё чаще, вплоть до того, что станет

«основным ограничивающим фактором

надёжности компьютеров в течение следу�

ющего десятилетия». Можно пофантазиро�

вать, что будет, если Intel действительно

реализует свои намерения. Как вам, на�

пример, системное сообщение: «Обнару�

жено попадание космических лучей»?
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