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Уважаемые коллеги! 

 

Как уже было анонсировано мы открываем новую регулярную рубрику «Есть 

мнение», и в качестве первого опыта мы пригласили Горбунова Максима Сергеевича, к.т.н., 

доцента НИЯУ МИФИ, который в соавторстве с к.т.н. Даниловым Игорем 

Александровичем выскажет мнение на тему «Какой могла бы быть программа создания 

отечественных САПР?». Это авторский взгляд, основанный на опыте разработки 

сложнофункциональных блоков по актуальным отечественным и зарубежным КМОП 

технологиям, а также программных инструментов для моделирования радиационных 

эффектов в стандартном маршруте проектирования. Кроме того, М.С. Горбунов принимал 

активное участие в подготовке программ и подпрограмм создания отечественных САПР, 

которые, к сожалению, по разным причинам не стартовали. Учитывая актуальность этой 

проблемы для разработки широкой номенклатуры отечественной ЭКБ, включая 

доверенную, мы полагаем, что взгляд на организацию таких работ, по крайней мере, 

небезынтересен. 

 

Главный редактор, 

доктор технических наук, профессор 

Александр Ю. Никифоров 

 

МНЕНИЕ: «Какой могла бы быть программа создания отечественных САПР?» 
DOI: http://dx.doi.org/10.26583/bit.2022.3.01 

 

Обсуждая задачу создания отечественных САПР, прежде всего следует установить 

целеполагание. Учитывая необходимость колоссальных финансовых, человеческих и 

временных затрат – зачем нужны такие отечественные системы? На этот вопрос есть 

несколько вариантов ответов: кто-то скажет, что российские САПР обеспечат доверенность 

создаваемой ЭКБ, другой отметит необходимость иметь доступные средства 

проектирования, свободные от санкционных рисков, третий, говоря об отечественных 

разработчиках, сделает акцент на необходимости сохранения существующих команд и 

развития их компетенций. Обобщая, можно сказать, что российские САПР нужны главным 

образом для поддержки дорожной карты развития полупроводниковых производств в 

России. В отсутствие такой дорожной карты и системного подхода к её реализации все 

остальные аргументы довольно слабы. 

За прошедшие 5 лет было, по крайней мере, две крупных попытки запустить 

создание полноценных отечественных систем автоматизированного проектирования 

электронной компонентной базы: «Программа-710» (подпрограмма № 6) Минпромторга 

РФ и комплексный научно-технический проект полного цикла «Комплексное развитие 

разработки российских систем автоматизированного проектирования в целях дальнейшего 

производства на их базе приоритетных видов микроэлектроники» (КНТП САПР), который 

представляли ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, АО «НИИМА «Прогресс», АО ЦНИИ 

«Электроника», ЗАО «СКАН» и другие компании. Обе программы так и не были запущены, 

несмотря на прохождение нескольких этапов экспертизы. Проект «Программы-710», по 

меткому сравнению Ю.В. Завалина (АО «НИИМА «Прогресс»), вынашивался, как ребёнок, 

9 месяцев, за которые удалось выделить основные команды разработчиков из разных 

отечественных компаний (как государственных, так и частных, включая предприятия 

малого и среднего бизнеса), которые имеют наработки в области инструментов создания 

цифровой, аналого-цифровой и СВЧ ЭКБ. В результате выполнения Программы эти 
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наработки должны были быть доведены до уровня прототипа или, в идеале, коммерческого 

продукта. К сожалению, Программа не предусматривала создания единого программного 

комплекса и, следовательно, не предъявляла единых требований к разрабатываемым 

инструментам. Разработчики КНТП САПР взяли за основу наработки «Программы-710», 

но дополнительно предложили строить систему на основе трёх направлений маршрутов 

проектирования: цифровой, аналого-цифровой и СВЧ ЭКБ – так, чтобы разработчики 

электронных компонентов получили единую «бесшовную» среду, близкую к тем 

промышленным стандартам де-факто, что предоставляются «большой тройкой», т.е. 

компаниями Cadence, Synopsys и Mentor Graphics (ставшей позднее Siemens EDA). Близкую 

если не по эффективности (осознавая колоссальный временной и финансовый отрыв от 

существующих коммерческих продуктов), то по крайней мере идеологически. Проект 

системы, или платформы, ориентировался прежде всего на существующие в России 

фабрики и на перспективную линию 28 нм. Реализация КНТП САПР требовала наличия 

единого «мозгового центра», координирующего разрозненные группы разработчиков, и, к 

сожалению, не опиралась на какое-либо достаточно крупное ИТ-предприятие, способное 

не только создать прототип системы, но и заниматься её развитием и технической 

поддержкой. 

Но вернёмся к сегодняшнему дню. Конкурентоспособность САПР, как на 

внутреннем, так и на внешнем рынке, складывается из экономической эффективности, 

технических преимуществ и удобства использования для разработчика ЭКБ. Говоря об 

удобстве, следует отметить: 

− комфортную (иначе говоря, привычную) среду разработки, прививаемую, вообще 

говоря, со студенческой скамьи; 

− совместимость с актуальными маршрутами проектирования, то есть поддержку 

методологии проектирования и правил верификации на соответствующем уровне 

технологий; 

− бесшовность, то есть отсутствие необходимости применения дополнительных 

программных средств, скриптов для преобразования форматов между стадиями маршрута 

или для «склейки» результатов разных стадий; 

− грамотную техническую поддержку; 

− наличие базы знаний и комплектов для освоения маршрутов (rapid adoption kits, 

RAK)1. 

Что касается технических преимуществ и экономической эффективности, то, во-

первых, эти показатели могут быть достигнуты благодаря развитию собственных 

алгоритмов за счёт (всё ещё) сильной математической школы. Во-вторых, не имеет смысла 

создавать САПР саму по себе и сравнивать её с заведомо более эффективными 

конкурентами от «большой тройки» – однако в увязке с дорожной картой развития 

российских полупроводниковых технологий становится очевидна роль САПР для 

обеспечения проектирования, не только доступного отечественным компаниям и дизайн-

центрам (включая малые предприятия и стартапы), но и лежащего в основе программ 

подготовки инженерных кадров, математиков и программистов. В-третьих, следует 

продавать не только лицензии на САПР, а инфраструктуру на основе отечественных 

операционных систем и вычислителей. Такая инфраструктура схематически представлена 

на рис. 1. 

 
1URL: https://www.cadence.com/content/cadence-www/global/en_US/home/multimedia.html/content/dam/cadence- 

www/global/en_US/videos/services/rak-faqs-main-final-full-hd-25mbps (дата обращения: 09.09.2022). 
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Рис. 1. Схематическое изображение программно-аппаратной Платформы  

в виде инфраструктуры проектирования  

 

Важно отметить, что рыночный потенциал такой инфраструктуры гораздо выше, 

чем каждого из компонентов в отдельности. Так, для типового дизайн-центра стоимость 

лицензий на САПР для маршрутов проектирования на основе «зрелых» технологий (к 

которым относится как уровень 65 нм, так и 28 нм) составляет порядка 1 млн дол. США и 

может быть кратно выше для маршрутов, ориентированных на передовые технологии. Для 

отечественных САПР стоимость коммерческих лицензий для внутреннего рынка не сможет 

быть существенно меньше, особенно в первые 5–10 лет, из-за необходимости развития 

продукта и обеспечения техподдержки, что означает необходимость софинансирования 

государством лицензий для дизайн-центров. Серверное оборудование, необходимое для 

обеспечения проектирования, стоит порядка десятков тысяч долларов США, а с учётом 

отечественной элементной базы и необходимости затрат на поддержку стоимость можно 

оценить по порядку величины в 100 тыс. дол. США, т.е. около 10% стоимости лицензии на 

САПР. Техническое преимущество серверов на отечественной элементной базе может быть 

достигнуто за счёт оптимизации архитектуры вычислителей и компиляторов не под 

синтетические тесты, демонстрирующие потенциальные возможности тех или иных 

архитектур и их микроархитектурных реализаций, а под конкретные задачи, связанные с 

многоуровневым моделированием, синтезом и верификацией. Иными словами, 

эксплуатируя концепцию «встречной оптимизации»2 аппаратной и программной частей. 

Тогда сочетание уникальных алгоритмов, лежащих в основе САПР, с оптимизированным 

«железом» может дать значимое преимущество отечественной инфраструктуры перед 

аналогичными комплексами сравнимой стоимости на базе ЭКБ иностранного 

производства. Способность российских команд провести такую оптимизацию на базе 

«Эльбрусов» или серверных микропроцессоров АО «Байкал Электроникс» не вызывает 

сомнений. Разумеется, в условиях острого дефицита отечественных электронных 

компонентов и ограничений доступа к кремниевым фабрикам такая концепция 

нереализуема и разумно начать развитие инфраструктуры на доступных компонентах. 

Однако отсутствие требований совместимости отечественного ПО с отечественными же 

архитектурами в обозримом будущем неизбежно приведёт к вымиранию последних и 

полной утрате соответствующих компетенций, что, несомненно, противоречит концепции 

технологического суверенитета. И это одна из причин, по которой создание САПР должно 

быть встроено в дорожную карту развития отечественной полупроводниковой 

промышленности. 

 
2Бетелин В.Б. Отечественные суперкомпьютерные технологии экзафлопсного класса – необходимое условие 

обеспечения технологической конкурентоспособности России в XXI веке. Программные продукты и системы. 

2013, № 4. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/otechestvennye-superkompyuternye-tehnologii-ekzaflopsnogo-

klassa-neobhodimoe-uslovie-obespecheniya-tehnologicheskoy (дата обращения: 09.09.2022). 
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Отметим, что одним из направлений бизнеса компании Cadence Design Systems 

является поставка ускорителей эмуляции Palladium (для быстрой отладки оборудования) и 

прототипирования Protium (для проверки программного обеспечения)3. К сожалению, в 

России пока нет элементной базы для создания подобного класса аппаратуры, однако 

отечественные серверные решения, в том числе на основе удалённого доступа и облачных 

вычислений, могли бы быть интересны разработчикам ЭКБ по всему миру. 

Возвращаясь к вопросу создания непосредственно отечественных САПР, можно 

выделить три основных стратегии:  

− реализация полного маршрута проектирования только на отечественном ПО; 

− реализация на отечественном ПО только тех стадий маршрута проектирования, в 

которых у российских компаний есть существенный задел, остальное обеспечивать 

открытым ПО (open source) с необходимой доработкой; 

− разработка ПО только для тех стадий маршрута проектирования, которые 

являются критичными, например, с точки зрения обеспечения доверенности. 

Рассмотрим преимущества и недостатки этих стратегий по критериям, указанным в 

табл. 1. Оценки по 3-балльной шкале приведены экспертно от 0 до 2, где 0 – низкая степень, 

2 – высокая. В качестве маршрута выберем цифровой (RTL-to-GDSII4) как наиболее 

показательный и трудоёмкий, но, как можно будет убедиться далее, результаты анализа в 

полной мере переносимы в аналого-цифровой и СВЧ маршруты. 
 

Таблица 1. Сравнительные характеристики стратегий реализаций САПР 

 Полный маршрут Полный маршрут с 

open source 

Только критичные 

стадии 

Трудоёмкость 2 1 0 

Доверенность 2 0...2 1...2 

Бесшовность 2 0...2 1...2 

Профанируемость 

разработчиком 

САПР 

0 0...1 1...2 

Профанируемость 

пользователем 

0...1 0...2 2 

Реализация полного маршрута, очевидно, является наиболее трудоёмкой стратегией, 

особенно с учётом того, что у российских разработчиков нет значимых компетенций в части 

реализации этапов физического синтеза и верификации – наиболее трудоёмких и 

критичных с точки зрения обеспечения доверенности. Продукты с открытым кодом 

облегчают задачу в целом, но также не закрывают упомянутые критичные этапы. Наконец, 

создание компонентов САПР, обеспечивающих реализацию только критичных стадий, – 

задача высокой сложности, однако с наименьшей трудоёмкостью из трёх стратегий. 

В отсутствие соответствующей нормативной базы, расставить трём стратегиям 

баллы по доверенности затруднительно, тем не менее, полный маршрут получит 

наивысший балл по этому критерию, как бы ни были сформулированы требования по 

доверенности в стандартах. Стратегия, использующая компоненты с открытым исходным 

кодом, может дать любой результат: от наименьшей доверенности (при безответственном 

и неконтролируемом использовании стороннего кода) до наибольшей (при тщательном 

 
3URL: https://www.shunlongwei.com/ru/cadence-unveils-next-generation-palladium-z2-and-protium-x2-systems/ 

(дата обращения: 09.09.2022). 
4URL: https://www.cadence.com/en_US/home/training/all-courses/86136.html (дата обращения: 09.09.2022). 
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анализе и сертификации заимствованного кода). Наконец, реализация только критичных 

стадий, по определению, должна обеспечить наивысшую доверенность, однако 

отсутствуют не только требования по полноте и глубине проверок, но в ряде случаев – 

понимание того, каких проверок будет достаточно. Особенно высока эта неопределённость 

для современных маршрутов с нормами менее 65 нм. 

Все три стратегии могут дать наилучший результат с точки зрения бесшовности. 

Однако при ненадлежащем внимании к этому критерию возможно ухудшение качества, 

особенно в стратегии с открытым кодом. 

Следующие два критерия наиболее субъективны, однако могут стать причиной, по 

которой отечественные САПР окажутся совершенно не эффективными и в конечном счёте 

невостребованными. Под профанируемостью (со стороны разработчика и пользователя 

САПР) будем понимать способность свести на нет эффективность использования САПР, 

при соблюдении формальностей и выполнении вероятных требований контролирующих 

органов (как внешних по отношению к предприятию-разработчику, так и внутренних – 

таких как служба главного конструктора или иная служба обеспечения качества по  

ОСТ 11 0999). Со стороны разработчика САПР наименее «профанируемой» является 

стратегия реализации полного маршрута, наиболее – реализация только критичных стадий, 

главным образом, из-за вышеупомянутой неопределённости относительно полноты и 

глубины требуемых проверок в разных маршрутах. Со стороны пользователя САПР 

наиболее профанируемой, каким бы странным это ни показалось на первый взгляд, является 

стратегия реализации только критичных стадий: даже при идеально полных и глубоких 

проверках, реализованных в САПР, разработчик ЭКБ может продолжить пользоваться 

привычными САПР «большой тройки», а контролирующим структурам предоставлять 

специально сформированные протоколы проверок, лог-файлы и т.п. Исключить такое 

поведение разработчика ЭКБ полностью, к сожалению, невозможно, даже при высоком 

качестве и удобстве отечественных САПР, поскольку нельзя недооценивать силу привычки 

и других человеческих факторов. Таким образом, профанируемость также должна 

учитываться при выборе стратегии создания отечественных САПР. 

На рис. 2 показана предлагаемая трёхкомпонентная структура организации 

разработки САПР. В центре структуры видится организация, осуществляющая научно-

методическое руководство и создающая консорциум разработчиков в среде компаний, 

имеющих тот или иной задел. Такой организацией (экспертным центром) могло бы стать 

создаваемое в соответствии с Указом Президента РФ от 30.03.2022 № 166 научно-

производственное объединение, специализирующееся на разработке, производстве, 

технической поддержке и сервисном обслуживании доверенных программно-аппаратных 

комплексов для критической информационной инфраструктуры (КИИ). Учитывая 

колоссальную сложность создания программной платформы САПР, необходимо 

привлечение опытных программистов и специалистов по поддержке и продвижению 

продукта на рынке, поэтому успешное создание отечественной платформы САПР зависит 

от возможности привлечения к работе крупной ИТ-компании («Яндекс», «Лаборатория 

Касперского», «ВК» или др.). Эта компания может осуществлять и разработку, и 

реализацию платформы САПР отечественным и зарубежным дизайн-центрам, на рис. 2 

обозначенным буквами кириллицы «А...Я» и латиницы «A…Z». Референсные проекты, на 

первых этапах выполняемые на зарубежных промышленных САПР и служащих для 

отработки маршрутов проектирования на отечественной платформе, должны 

разрабатываться в рамках межуниверситетской кооперации. Эти же университеты будут 

готовить необходимые кадры и выполнять научно-исследовательские и поисковые работы 

в сотрудничестве с профильными академическими институтами.  
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Рис. 2. Предлагаемая трёхкомпонентная структура организации разработки  

отечественных САПР 

 

Необходимым условием успешного продвижения отечественных САПР на рынках 

является защита интеллектуальной собственности патентами как на внутреннем рынке, так 

и на перспективных внешних рынках. Права на отечественную САПР должны быть 

переданы от государства ИТ-компании, с обязательными и законодательно обоснованными 

выплатами лицензионных вознаграждений разработчикам – членам консорциума.  

Важно отметить, что главным показателем качества разрабатываемой платформы 

САПР должна быть не выручка от реализации лицензий, а успешная разработка проектов, 

их изготовление на отечественных и зарубежных фабриках и последующие успешные 

испытания. В предлагаемой модели структуры разработки отечественной платформы 

САПР дизайн-центры не должны выполнять роль исключительно потребителей – они могут 

предложить технические требования на тестовые проекты электронных компонентов (рис. 

3). Сложность таких проектов должна быть не хуже 32-разрядного конвейерного 

микропроцессора с подсистемой памяти.  

Все технические требования должны поступать в межуниверситетский центр, 

который осуществляет их первичную обработку, заключающуюся, в том числе, в 

обезличивании проектов (например, путём исключения указаний конкретных 

отечественных архитектур или уникальных IP-блоков высокоскоростных каналов, по 

которым можно было бы «вычислить» авторов), и направляет в экспертный центр проекты 

технических заданий. Экспертный центр дорабатывает проекты технических заданий и 

выдаёт их дизайн-центрам. Таким образом, реализуется аналог «двойного слепого» 

выполнения заданий: дизайн-центры не знают, чей проект они выполняют, а экспертный 

центр распределяет проекты также вслепую. Межуниверситетский центр может 

осуществлять параллельную разработку по данным техническим заданиям, результаты 

которой послужат референсом. Такой подход исключит подмену новых результатов 

готовыми топологическими проектами GDSII5 и подмену разработки на отечественной 

платформе разработкой на зарубежных САПР. При этом можно будет максимально 

объективно выявить достоинства и недостатки программного обеспечения.  

 
5URL: https://www.layouteditor.org/layout/file-formats/gdsii (дата обращения: 09.09.2022). 
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Рис. 3. Взаимодействие дизайн-центров с экспертной организацией и межуниверситетским 

центром 

 

Как видно из сказанного, разработка отечественных САПР должна быть встроена в 

дорожную карту развития отечественных полупроводниковых технологий и поддержана 

отечественной вычислительной инфраструктурой. Отсюда видны ключевые риски 

выполнения предлагаемого проекта программы: отсутствие доступа к современным 

технологическим процессам; дефицит отечественных вычислителей. Кроме того, 

необходимо не только привлечь, но и удержать участников разработки от перехода в 

компании-конкуренты или в другие отрасли. Это можно сделать как материальными 

средствами (заработной платой выше рыночной), так и нематериальными – например, если 

участники будут осознавать, что решается не частная коммерческая задача, а составная 

часть большой задачи по обеспечению технологического суверенитета и развития страны.  
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