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Введение 

Развитие элементной базы вычислительных 
структур, основанных на новых физических яв-
лениях, переход на использование наноэлемен-
тов и наноструктур в качестве основы реализа-
ции перспективных вычислительных устройств 
требуют выработки общих принципов построе-
ния наноустройств и наносистем на их основе, 
а также обеспечения возможностей взаимодей-
ствия наноустройств и наносистем с внешней 
средой, которая будет представлена традици-
онной схемотехникой, интерфейсами и прин-
ципами построения.  

Одним из важных свойств существующих 
систем является открытость, под которой по-
нимается обеспечение таких характеристик, 
как переносимость, масштабируемость, инте-
роперабельность и дружественный интерфейс 
пользователя [1-2]. Для наносистем эта задача 
крайне актуальна. Поэтому было бы привлека-
тельно использовать опыт разработки, методы 
и подходы к проектированию, архитектурные 
решения и методики реализации существую-
щих систем для создания перспективных  
наносистем. 

В рамках данной статьи рассмотрены теоре-
тические аспекты обеспечения интеропера-
бельности в наноустройствах и наносистемах с 
целью переноса существующего опыта обеспе-
чения интероперабельности на новую элемент-

ную базу, архитектуру построения и с учетом 
новых функциональных особенностей и техни-
ческих характеристик. 

Обеспечение единства подходов  
к проектированию наносистем 

Применение перспективных наносистем 
должно быть тесно увязано с существующей 
инфраструктурой. В противном случае, при их 
использовании встанет задача разработки пре-
образователей (адаптеров), обеспечивающих 
взаимодействие наносистем и внешней среды. 
Экономически выгодно использовать накоп-
ленный опыт, технологии и средства проекти-
рования существующей схемотехники для объ-
ектов наноэлектроники. К ним, например, 
можно отнести: 

- интерфейсы взаимодействия; 
- архитектурные решения по построению 

открытых систем, включая обеспечение пере-
носимости, интероперабельности, масштаби-
руемости и т.д.; 

- эталонные модели систем; 
- принципы проектирования; 
- подходы по обеспечению безопасности 

функционирования; 
- методы функциональной стандартизации; 
- обеспечивающие процессы (процессы  

жизненного цикла, процессы моделирования, 
САПР и т.д.); 
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- технологии практической реализации раз-
работанных решений (COT`S и т.д.). 

Конечно, без некоторой модификации суще-
ствующие подходы, технологии и средства 
проектирования применить к объектам нано-
электроники в ряде случаев вряд ли удастся. 
Потребуется, например, увеличение объемов 
памяти для хранения цифровых образов, фор-
мирование библиотек новых элементов, изме-
нение типовых настроек и т.д.  

Объемы затрат на подобную модификацию 
на порядки меньше затрат на разработку новых 
решений, следовательно, они оправданны. А 
если рассматривать процессы проектирования 
смешанных (на основе полупроводниковой 
схемотехники и наносхемотехники) устройств 
и систем в едином цикле, оправданность таких 
подходов становится еще более очевидной.  

Особенности наноэлектроники при 
обеспечении интероперабельности 

Обеспечение интероперабельности в нано-
электронике имеет как ряд общих подходов, 
объектов и закономерностей стандартизации, 
справедливых для всех типов устройств и сис-
тем - от традиционной схемотехники до нано-
электроники, так и ряд особенностей, связан-
ных с практической реализацией элементов, 
устройств и систем.  

Представляется возможным выделить слой 
задач (слой решений), который будет инвариант-
ным по отношению к материалам и технологии 
реализации элементной базы, к методам реализа-
ции вычислительных процедур и процедур обра-
ботки информации. К ним относятся: 

- решения на уровне реализации системы; 
- интерфейсы обмена данными системы с 

внешней средой (выше третьего уровня модели 
OSI); 

- архитектуры вычислительных устройств и 
систем; 

- архитектуры массивов памяти; 
- общие принципы, модели и архитектуры 

открытых систем; 
- общие подходы, семантические модели и 

технологии поиска и обработки информации. 
Приведенный список задач не является ис-

черпывающим. 

К задачам, которые, так или иначе, будут зави-
сеть от материалов и технологий, можно отнести: 

- конкретные топологии реализации венти-
лей, элементов памяти, логических элементов и 
устройств; 

- особенности внутренних интерфейсов об-
мена данными и интерфейсов обмена с внеш-
ней средой (первые три уровня модели OSI); 

- отдельные архитектурные принципы по-
строения перспективных вычислительных уст-
ройств и информационных систем.  

Отдельно должен рассматриваться круг за-
дач, связанных с обеспечением воспроизводи-
мости наперед заданных параметров наност-
руктур, наноэлементов и иных схемных 
решений в условиях их массового изготовле-
ния. Здесь уместно говорить о выделении ин-
тервалов гарантированной работоспособности 
[3-4] подобных элементов в значительном диа-
пазоне изменения основных характеристик. 

Обеспечение интероперабельности элемен-
тов наноэлектроники, наряду с использованием 
уже сложившихся решений, потребует поиска 
новых решений. 

Исходя из этого, можно выделить ряд новых 
направлений работ по обеспечению интеропе-
рабельности для объектов наноэлектроники. К 
ним относятся: 

- интероперабельность интерфейса взаимо-
действия наносистем и внешней среды (нано-
электроники и полупроводниковой электроники 
– на физическом уровне взаимодействия, прото-
колов и форматов представления данных – на ло-
гическом уровне, семантики и формы представ-
ления данных – на информационном уровне); 

- интероперабельность операционных сред и 
приложений (перенос системного и прикладно-
го программного обеспечения с полупроводни-
ковых вычислительных устройств на наноэлек-
тронные); 

- интероперабельность каналов передачи дан-
ных (по скорости, форматам, протоколам и т.д.); 

- интероперабельность систем, реализован-
ных на основе наноэлектроники: при переходе 
от одного типа наноструктур и наноэлементов к 
другому, при взаимодействии двух и более  
наносистем, при объединении наносистем в 
систему более высого уровня (вертикальная ин-
тероперабельность) и при объединении наноси-
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стем между собой (горизонтальная интеропера-
бельность); 

- интероперабельность массива наноэлемен-
тов, расположенных на одном кристалле (под-
ложке), связанная с обеспечением переноса 
функций с одних наноэлементов на другие при 
невозможности их выполнения первыми; 

- интероперабельность устройств наноэлек-
троники, выполненных на основе разных нано-
структур, наноэлементов, наноматериалов. 

Приведенный список, конечно, не является 
исчерпывающим. 

Придание наноустройствам и наносистемам 
свойства интероперабельности надо рассматри-
вать как одно из направлений работ по приме-
нению методов функциональной стандартиза-
ции к объектам наноэлектроники для 
обеспечения открытости наносистем, то есть 
для обеспечения интероперабельности возмож-
но применять типовые подходы функциональ-
ной стандартизации [2, 5, 6]. 

Основные объекты функциональной 
стандартизации, обеспечивающие 
интероперабельность 

Применение методов функциональной стан-
дартизации к объектам наноэлектроники начи-
нается с выделения, согласно [5, 6], основных 
объектов функциональной стандартизации ис-
ходя из состава и структуры решаемых задач. К 
ним можно отнести [7]: 

- физические интерфейсы взаимодействия 
традиционных схемотехнических элементов и 
элементов наносхемотехники; 

- логические интерфейсы взаимодействия 
традиционных схемотехнических элементов и 
элементов наносхемотехники; 

- собственно элементы наносхемотехники; 
- наноструктуры, на основе которых реали-

зуются элементы наносхемотехники; 
- материалы, на основе которых реализуются 

наноструктуры. 
Для обеспечения интероперабельности в на-

ноэлектронике существенную роль будут иг-
рать только первые три группы объектов. Рас-
смотрим более детально эти объекты и 
покажем, за счет чего будет обеспечиваться ин-
тероперабельность (рисунок и таблица) 

Анализируя содержание таблицы, можно 
сделать вывод о том, что для обеспечения инте-
роперабельности требуется выполнить стандар-
тизацию ряда объектов наноэлектроники, при-
чем здесь уместно говорить о применении 
методов функциональной стандартизации [5, 6] 
вследствие того, что для каждого объекта тре-
буется учесть комплекс характеристик, свойств 
и процессов во взаимосвязи с общей задачей 
обеспечения интероперабельности. 

Применение методов  
функциональной стандартизации 

Применение методов функциональной стан-
дартизации обеспечивает поиск комплексных 
эффективных решений, позволяющих создавать 
такие наноустройства и наносистемы, которые, с 
одной стороны, обеспечат пионерские характери-
стики по производительности, скорости обработ-
ки информации, массо-габаритным характери-
стикам и т.д., а, с другой стороны, позволят 
интегрировать перспективные наноустройства и 
наносистемы с существующей информационно-
вычислительно-телекоммуникационной инфра-
структурой. 

Наносистема 1 

Наноуст-
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Рис. 1. Объекты наноэлектроники, обеспечивающие свойство интероперабильности 

ЛЭ – логический элемент, ЭП – элемент памяти 
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Практическим результатом применения ме-
тодов функциональной стандартизации являет-
ся разработка профиля объекта. Для объектов 
наноэлектроники разрабатывать профили воз-
можно двумя путями: 

- с использованием методики, изложенной в 
[5, 6]; 

- на основе результатов экспериментальных 
исследований по отработке наиболее эффек-
тивных решений [8]. 

Первый путь разработки профилей ориентиро-
ван на такие объекты функциональной стандарти-
зации, как архитектура систем, среда информаци-
онных систем, интерфейсы взаимодействия между 
элементами и (или) системами и т.д. 

Второй путь будет применяться к решениям, 
которые зависят от свойств материала, техно-
логии реализации, таким, как конкретные топо-
логии реализации, особенности интерфейсов 
обмена данными, отдельные архитектурные 
принципы построения.  

Заключение 

Разумеется, представленные аспекты обес-
печения интероперабельности объектов нано-
электроники являются наиболее общими. Более 

подробная детализация будет проводиться по 
мере выполнения детальных проработок каж-
дого из аспектов, выполнения эксперименталь-
ных проработок, а также развития самой нано-
электроники. Вместе с тем, раннее определение 
стратегии обеспечения интероперабельности 
позволит сократить затраты на исследования в 
области создания перспективных наноуст-
ройств и наносистем за счет выбора опреде-
ляющих путей реализации решений на основе 
стандартизованных подходов.  
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