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В статье представлены информационные вычислительные системы и отмечены их особенно-
сти при проектировании на разных уровнях иерархической модели уровней абстракции — 
от физического до программного. Подробно описаны задачи каждого уровня и приведены 
примеры. Продемонстрировано распределение компетенций среди различных специалистов, 
рассмотрено взаимное влияние смежных уровней (например, взаимосвязь свойств элек-
тронных компонентов на аналоговом уровне и быстродействия логических схем), а также 
влияние согласования уровней модели на архитектурные решения. Показано, что макси-
мальная эффективность всей системы достигается только при качественной и глубокой про-
работке (исследованиях и новых разработках) на всех ее уровнях. 
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Введение. Все системы (в том числе ЭВМ и компьютеры, которые и будут 
рассмотрены далее в качестве примеров) построены из блоков, модулей, ко-
торые, в свою очередь, также являются системами и состоят из каких-то эле-
ментов. На этом принципе основано разделение разработки электронных вы-
числительных систем (и не только их) по уровням абстракции: от разработки 
структуры программы и написания кода до проектирования схемы логиче-
ского элемента и разработки более эффективного транзистора. С различными 
уровнями абстракций работают разные специалисты. Разработчик операци-
онных систем не разрабатывает аналоговые устройства и транзисторы — это 
неэффективно: с компьютерными системами взаимодействуют математики, 
инженеры-электроники, программисты, с аналоговыми элементами — хими-
ки и физики. Обычно выделают следующие уровни: физический (самый низ-
кий), уровень электронных компонентов, аналоговый, цифровой, логический, 
микроархитектурный, архитектурный уровни, уровень операционных систем 
и программный уровень [1]. Рассмотрим каждый из уровней абстракции (не-
которые, как микроархитектурный и архитектурный, рассмотрим вместе), 
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опишем задачи этих уровней относительно разработки электронных вычис-
лительных систем и приведем примеры. 

Физический уровень и уровень электронных компонентов. Физиче-
ский уровень — самый низкий в проектировании вычислительных систем.  
В основном, на нем работают физики и химики над разработкой более эф-
фективных, компактных, лучших по другим характеристикам компонентов. 
Именно достижения ученых и инженеров на физическом уровне обеспечи-
вают рост эффективности компонентов электронных систем. Самые очевид-
ные примеры — открытие р-перехода, благодаря которому были изобретены 
диоды и транзисторы — биполярные и полевые; изобретение интегральных 
микросхем; благодаря этим достижениям современные электронные средства 
существуют в том виде, в котором они нам знакомы [2]. На сегодняшний день 
многие ученые и предприятия занимаются разработкой более компактных  
и быстрых транзисторов; сейчас в промышленности распространены разные 
технологии: не самые передовые — 40, 28 нм (например, процессор Xtensa 
LX6, на котором базируется микроконтроллер ESP32), более продвинутые — 
10, 3 нм (процессор Apple A19, использующийся в IPhone 17), а также другие, 
как более дорогие и новые, так и более старые и дешевые (чем и обусловлена 
их распространенность, несмотря на уже полученные более эффективные 
элементы) [3]. Одна из отечественных разработок — процессор Эльбрус-2С3, 
в котором используется 16-нанометровый технологический процесс [4]. 

Данные уровни, как было сказано, очень важны, но без работы на других 
потенциал этих разработок не будет полностью раскрыт и применен в совре-
менных электронных вычислительных системах. 

Аналоговый уровень. На аналоговом уровне из уже имеющихся компо-
нентов (диоды, транзисторы, конденсаторы и т. д.) инженеры-электроники 
проектируют аналоговые устройства. В современной вычислительной техни-
ке таковыми являются генераторы тактовой частоты, усилители, аналого-
цифровые и цифроаналоговые преобразователи, логические вентили — тоже 
аналоговые устройства. Каждый цифровой элемент может быть спроектиро-
ван по-разному даже в рамках одной логики, его реализация будет зависеть от 
требований к устройству. После изобретения интегральных микросхем, кото-
рые позволили создавать микропроцессоры на кристалле, появились различ-
ные логические семейства, каждое из которых имеет свои преимущества  
и недостатки [5]. Элементы эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ) обеспечивают 
высокую скорость, но при этом занимают большую площадь и нуждаются  
в высоком энергопотреблении, стоимость их производства достаточно высока. 
Элементы КМОП-логики (комплементарная структура «металл — оксид — 
полупроводник») обладают довольно высокой скоростью благодаря компакт-
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ному расположению элементов на кристалле (однако их скорость ниже, чем  
у ЭСЛ), имеют низкое энергопотребление. Элементы транзисторно-транзис-
торной логики (ТТЛ) имеют невысокую скорость, средние энергопотребление 
и занимают небольшую площадь. Поскольку КМОП уступает только немного 
по скорости ЭСЛ, а по другим показателям превосходит другие семейства, 
сейчас именно это логическое семейство распространено больше всего.  
По этой причине далее будем рассматривать схемы, построенные на КМОП. 

Отметим разницу в быстродействии логических вентилей И (конъюнк-
ция) и И–НЕ (штрих Шеффера), ИЛИ (дизъюнкция) и ИЛИ–НЕ (стрелка 
Пирса): И–НЕ имеет два параллельных p-МОП транзистора и два последова-
тельных n-МОП; ИЛИ–НЕ — два параллельных n-МОП и два последователь-
ных p-МОП транзистора. Дырки в p-канале перемещаются медленнее, чем 
электроны в n-канале [6]. Из этого следует, что И–НЕ имеет лучшее быстро-
действие, чем ИЛИ–НЕ. Элементы И и ИЛИ невозможно построить на четы-
рех транзисторах в рамках КМОП, они строятся из И–НЕ и ИЛИ–НЕ с по-
мощью инвертора (еще два транзистора) [7]. Поэтому, если важны скорость  
и занимаемая площадь, лучше использовать И–НЕ и ИЛИ–НЕ, чем И и ИЛИ. 

Цифровой и логический уровни. На цифровом уровне происходит пе-
реход от аналоговой к цифровой электронике — это позволяет, по больше 
части, абстрагироваться от физических явлений и строения логических вен-
тилей на следующих уровнях. Однако инженеры, работающие на более высо-
ких уровнях, должны понимать принцип работы цифровых элементов, по-
скольку они все равно регулярно работают и с более низкими; в цифровой 
электронике применяется дискретная математике ввиду работы с дискрет-
ными сигналами, в отличие от аналоговой электроники. В этом и состоит 
принцип абстракций — при работе на определенном уровне концентрируют-
ся именно на нем и немного на соседних с ним, не уделяя излишнего внима-
ния другим уровням, когда делать это нерационально. 

Рассмотрим пример для структуры КМОП (по причине ее наибольшей 
распространенности): для построения синхронного RS-триггера можно ис-
пользовать или асинхронный RS-триггер с двумя вентилями И (конъюнк-
ция), или инвертирующий асинхронный RS-триггер с двумя вентилями  
И–НЕ (штрих Шеффера). При работе с данным уровнем нет необходимости 
задумываться над строением транзисторов и протекающими в них физиче-
скими процессами), но следует знать особенности строения логических эле-
ментов: инвертирующий асинхронный RS-триггер работает немного быст-
рее (он построен на И–НЕ, а не ИЛИ–НЕ, который работает медленнее,  
о чем было сказано выше). Добавляемые для синхронизации элементы И  
в первом варианте также работают медленнее, чем И–НЕ во втором. В сово-



4 Политехнический молодежный журнал № 5’2026 

ISSN 2541-8009  МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2026 

купности критический путь и занимаемая площадь получаются короче  
во втором случае. 

В общем случае на указанных уровнях проектируются базовые логиче-
ские элементы: триггеры, регистры, сумматоры, мультиплексоры, шифраторы 
и т. п. Если нет требований к скорости и площади или их улучшение незначи-
тельно при больших трудозатратах, опускаться на более низкие уровни нера-
ционально. Поэтому при разработке электронных устройств (в том числе ар-
хитектуры электронных вычислительных систем) в качестве базовых 
применяют именно эти блоки, иногда прибегая к использованию логических 
вентилей и отдельных электронных компонентов. 

Микроархитектурный и архитектурный уровни. Архитектура — это 
фундаментальное понятие, определяющее, как устроена вычислительная си-
стема, каковы ее основные составляющие, принципы взаимодействия эле-
ментов и набор команд. Архитектурный уровень связывает аппаратное и про-
граммное обеспечение. Микроархитектурный уровень служит связующим 
между архитектурным и логическим. На нем рассматривают функциональные 
блоки, состоящие из логических элементов: регистров, арифметико-
логических устройств, блоков памяти и др. Микроархитектура описывает, как 
именно в процессоре расположены и соединены друг с другом эти блоки. 

На архитектурном уровне происходит окончательное абстрагирование от 
аналоговой и цифровой электроники, здесь инженеры оперируют общими 
данными о функциональных устройствах. У каждой архитектуры может быть 
много различных микроархитектур, обеспечивающих разное соотношение 
производительности, цены и энергопотребления, так же, как и в программиро-
вании: одну и ту же задачу можно решить разными способами. Архитектура 
определяется набором инструкций (языком программирования) и расположе-
нием блоков (операндов). Программист взаимодействует с функциональными 
блоками системы, задавая последовательность команд (инструкций). 

Существует множество различных моделей архитектур (фон Неймана, 
гарвардская и другие) и микроархитектурных реализаций для каждой из них; 
большое распространение получили архитектуры x86 (на ней основана в том 
числе операционная система Windows), ARM, RISC-V, «Эльбрус» (архитекту-
ра отечественной разработки), а также их комбинации и др. [8]. 

Уровень операционных систем и программный уровень. Операцион-
ная система — это программа, которая добавляет ряд команд и особенностей  
к тем, которые обеспечиваются уровнем команд [9]. Операционная система 
управляет операциями (инструкциями) архитектуры. Сейчас наиболее ис-
пользуемыми операционными системами являются Windows, MacOS, раз-
личные дистрибутивы Linux (Ubuntu, Kali, Debian и др.). 
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Выше уровня операционных систем находится программный уровень — 
на данном уровне работают программисты, описывая действия, которые 
должна выполнить система. Компьютер выполняет инструкции, представля-
ющих собой последовательности нулей и единиц, поэтому для упрощения 
существуют языки ассемблера. Для еще большего удобства создаются различ-
ные языки программирования, каждая команда в которой объединяет  
несколько ассемблерных команд, что уменьшает сложность разработки 
больших вычислительных систем [10]. Языки программирования подразде-
ляются на высокоуровневые и низкоуровневые (самый низкоуровневый 
язык, не считая машинного кода — ассемблер). Для разработки эффективных 
программ необходимо не только знать программный уровень, но и разби-
раться в работе операционных систем и архитектуре ЭВМ, поскольку про-
граммное обеспечение использует ресурсы операционной системы. 

Заключение. Современные электронные вычислительные системы име-
ют несколько уровней абстракции, некоторые из них — все уровни, описан-
ные в статье, а некоторые — только часть. Для максимально эффективной 
работы всей системы необходима качественная проработка ее составляющих 
на всех уровнях. На сегодняшний день, несмотря на достижение больших ре-
зультатов в создании таких систем, продолжается исследование и усовершен-
ствование каждого из уровней. Существует вероятность, что в будущем 
иерархия уровней дополнится (как это было и раньше) благодаря усовершен-
ствованию технологий и разработке новых инструментов. Однако на сего-
дняшний день она представлена таким образом, и создание электронных вы-
числительных систем основывается именно на данной модели. 
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The article presents information-processing computing systems and highlights their specific 
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