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Пpоблемы унификации микpосхем космического пpименения на пpимеpе 
междунаpодного пpоекта космического телескопа "ГАММА-400"

Development of complex software and hardware systems is a long laborious process. It is believed that about a half of the deve-
lopment time is spent on debugging. It makes a debugging of tightly-coupled multiprocessor systems more important and more complex.

This article discusses the controlled execution concept proposed by the authors and its application in debugging of tightly-cou-
pled multiprocessor systems.

The main problem in debugging of tightly-coupled systems is in usage of complex asynchronous interactions between its com-
ponents. This feature offers various approaches to tightly-coupled systems debugging process and determines the choice of tools and
methods for debugging. The complexity of debugging is also increases due to a big number of tightly-coupled system components,
software and hardware. The traditional debugging tools such as an interactive debugger, a tracer, self-control and playback li-
braries, and performance profiling does not lose its relevance, but its application is changed.

Keywords: tightly-coupled multiprocessor systems, controlled execution, debugging, tracing, monitoring, EJTAG

Pассмотpены аспекты унификации электpонных компонентов pазличных уpовней: микpосхем, интеpфейсов, моду-
лей, пpогpаммного обеспечения, пpименяемых в космическом пpибоpостpоении. Пpедставлена система сбоpа научной ин-
фоpмации, pазpабатываемая НИИСИ PАН для пpоекта космического телескопа "ГАММА-400". Даны основные хаpак-
теpистики комплекта высоконадежных и сбоеустойчивых микpосхем pазpаботки НИИСИ PАН, котоpые позволяют
пpоектиpовать pазличные электpонные системы космической аппаpатуpы.
Ключевые слова: "ГАММА-400", система сбоpа научной инфоpмации, КНИ-технология, система на кpисталле, 8-поp-

товый коммутатоp SpaceWire, 6-поpтовый коммутатоp Serial RapidIO, интеpфейс SpaceWire, интеpфейс Serial RapidIO.
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Введение

Кажäый спутник äëя нау÷ных иссëеäований
уникаëен и во ìноãоì из-за этоãо пpихоäится поä
кажäый экспеpиìент созäаватü уникаëüнуþ вы-
÷исëитеëüнуþ систеìу. Спеöифика обëасти не по-
звоëяет испоëüзования коììеp÷еских ìикpосхеì
äëя созäания вы÷исëитеëüных систеì, сеpийностü
тpебуеìых ìикpосхеì небоëüøая, а саìи ìикpо-
схеìы äоëжны функöиониpоватü в те÷ение ìноãих
ëет поä возäействиеì pаäиаöии. Все это созäает äо-
поëнитеëüные пpобëеìы, касаþщиеся унификаöии
эëеìентной базы и саìих пpибоpов. Pанüøе ìощ-
ныìи тоë÷каìи к станäаpтизаöии эëектpонных из-
äеëий явëяëисü усëожнение и увеëи÷ение ÷исëа
пpовоäиìых нау÷ных иссëеäований. Достато÷но
вспоìнитü созäание станäаpтов NIM и САМАС.
Их ввеäение быëо пpоäиктовано пpежäе всеãо pос-
тоì ÷исëа и сëожности ìноãоканаëüных систеì
сбоpа и накопëения инфоpìаöии в экспеpиìентах
физики высоких энеpãий. В настоящее вpеìя также
набëþäается зна÷итеëüный pост запуска нау÷ных
спутников, ìноãокpатно возpастает сëожностü экс-
пеpиìентов, не за ãоpаìи ìежпëанетные пеpеëеты.
В то же вpеìя стоиìостü нау÷ной аппаpатуpы зна-
÷итеëüно возpастает, о÷енü ìноãие экспеpиìенты
в косìосе в сиëу их высокой сëожности и стоиìо-
сти становятся ìежäунаpоäныìи. С наøей то÷ки
зpения, все это äоëжно пpивести к станäаpтизаöии
как эëектpонной аппаpатуpы косìи÷ескоãо пpиìе-
нения, так и ее эëеìентной базы. Такиì обpазоì,
актуаëüностü унификаöии эëеìентной базы не вы-
зывает соìнений. 
Унификаöия эëеìентной базы ìожет пpоисхо-

äитü на уpовне яäеp ìикpопpоöессоpов, внеøних
интеpфейсов, коììуникаöионной сpеäы, ОЗУ и
внеøних запоìинаþщих устpойств, схеì пеpеäа÷и
äанных на Зеìëþ. Эëектpонные ìоäуëи ìоãут уни-
фиöиpоватüся по типоpазìеpаì, эëектpи÷ескиì
паpаìетpаì, внеøней пеpеäаþщей сpеäе äëя связи
отäеëüных ìоäуëей. Унификаöия также äоëжна
пpовоäитüся на уpовне систеìноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения. К сожаëениþ, пpакти÷ески в кажäоì
pоссийскоì спутнике коìпанияìи испоëüзуþтся
свои техни÷еские pеøения. Возüìеì, напpиìеp,
пе÷аëüно известный пpоект косìи÷еской экспеäи-
öии "Фобос-Гpунт". Pазpаботка систеì упpавëения,
съеìа и обpаботки инфоpìаöии и пеpеäа÷и ее на
Зеìëþ веëисü pазëи÷ныìи коëëективаìи äëя каж-
äоãо пpибоpа. Не быëо еäиной вы÷исëитеëüной
пëатфоpìы, еäиных pеøений, обеспе÷иваþщих
ìаксиìаëüнуþ наäежностü изäеëий. Повсеìестно
испоëüзоваëисü коììеp÷еские коìпоненты ино-
стpанноãо пpоизвоäства, такие как ADSP-21060,
BU-61580, AT28010, WF4M32-100G2TC5, ìикpо-
схеìы паìяти. По офиöиаëüной веpсии испоëüзова-
ние неpаäиаöионно-стойких иìпоpтных ìикpосхеì
паìяти пpивеëо к сбоþ эëектpоники в аппаpате
"Фобос-Гpунт". Соответственно pеøение пpобëеì

функöиониpования ìикpопpоöессоpов и ìикpо-
схеì паìяти в усëовиях косìи÷ескоãо пpостpан-
ства явëяþтся наибоëее важныìи äëя успеøноãо
выпоëнения ìиссии.
В статüе pассìатpиваþтся pеøения, пpинятые в

НИИСИ PАН äëя унификаöии вы÷исëитеëüных
систеì косìи÷ескоãо пpиìенения.

Основные тpебования к элементной базе 
космического пpименения

Пpиìенение ìикpоэëектpонных изäеëий в ус-
ëовиях косìи÷ескоãо пpостpанства пpеäъявëяет к
ниì pяä спеöиаëüных тpебований, таких как: äоëãо-
ве÷ностü — не ìенее 200 тыся÷ ÷асов, стойкостü к на-
копëенной äозе не ниже 200 кpаä, стойкостü к тяже-
ëыì заpяженныì ÷астиöаì (ТЗЧ) с ëинейной пеpе-
äа÷ей энеpãии (ЛПЭ) не ниже 100 МэВ•сì2/ìã,
сохpанение pаботоспособности посëе 50 нс иìпуëüс-
ноãо обëу÷ения äо 1012 pаä/с, стойкостü к ней-
тpинноìу потоку äо 1013 нейтpино/сì2, ìиниìаëü-
ная ÷увствитеëüностü к сбояì, вызываеìыì кос-
ìи÷ескиìи ÷астиöаìи с высокиìи энеpãияìи, т. е.
pе÷ü äоëжна вестисü о созäании спеöиаëüной ка-
теãоpии ìикpосхеì äëя косìи÷еских пpиìенений.
Цеëесообpазностü pазpаботки такой катеãоpии из-
äеëий поäтвеpжäена пpакти÷ескиì опытоì pяäа
фиpì, таких как Aeroflex, Atmel и äp. Так, äëя по-
стpоения боpтовых вы÷исëитеëей наибоëее øиpо-
ко испоëüзуþтся спеöиаëüные ìикpопpоöессоpы,
выпускаеìые коìпанией Aeroflex (66 МГö, техно-
ëоãия 0,25 ìкì, 5 ìëн тpанзистоpов) и ф. Atmel
(100 МГö, техноëоãия 0,18 ìкì, 8 ìëн тpанзисто-
pов). Оба пpоöессоpа иìеþт уpовенü стойкости к
накопëенной äозе 300 кpаä, поpоã по сбоеустой÷и-
вости 10...15 МэВ и уpовенü стойкости к эффекту
защеëки 100 МэВ/ìã•сì.
Дëя повыøения устой÷ивости ìикpопpоöессо-

pов к эффектаì оäино÷ных сбоев испоëüзованы
спеöиаëüные схеìные pеøения функöионаëüных
эëеìентов, а äëя обеспе÷ения защиты вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса от оøибок в пpоöессоpах пpи-
ìенено ìажоpиpование. В бëижайøей пеpспек-
тиве (3...5 ëет) указанные фиpìы пëаниpуþт на-
÷атü выпуск ìикpопpоöессоpов с pабо÷ей ÷астотой
150...200 МГö и ÷исëоì тpанзистоpов, пpевыøаþ-
щиì 10 ìëн. Такиì обpазоì, о÷евиäно, ÷то обес-
пе÷ение паpитета Pоссии в испоëüзовании косìи-
÷ескоãо пpостpанства возìожно тоëüко пpи ис-
поëüзовании эëеìентной базы такоãо же уpовня. 
Допоëнитеëüныìи тpебованияìи ìоãут явëятüся

тpебования к øиpокоìу теìпеpатуpноìу äиапазону,
котоpые ìоãут заìетно pазëи÷атüся в зависиìости
от ìест pаспоëожения аппаpатуpы. В настоящее
вpеìя в ìиpе существуþт ÷етыpе общепpинятых
äиапазона теìпеpатуp функöиониpования ìикpо-
схеì: коììеp÷еский — 0...+70 °C, инäустpиаëüный —
–40...+85 °C, авиаöионный — –40...+125 °C, воен-
ный (в pаìках станäаpта MIL-STD-883) и косìи-
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÷еский (Spice) — –55 (–60° äëя Pоссии) ... +125 °C,
выäеëяþтся также высокотеìпеpатуpные ìикpо-
схеìы, функöиониpуþщие пpи теìпеpатуpах свыøе
150 °C. Частü сëожных физи÷еских äетектоpов äëя
иссëеäования косìоса не ìожет функöиониpоватü
в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp, соответственно
тpебования к аппаpатуpе, устанавëиваеìой вбëизи
таких физи÷еских установок, анаëоãи÷ны. Оäнако
в боëüøинстве сëу÷аев тpебования к коìпëектуþ-
щиì соответствуþт понятиþ Military и Spice. Пpежäе
всеãо это тpебования к эëектpонике аппаpатов,
функöиониpуþщих на высоких оpбитах и в äаëü-
неì косìосе. 
Оäна из наибоëее сëожных заäа÷ — созäание

эëектpонной аппаpатуpы äëя контpоëя и упpавëе-
ния äвиãатеëеì äëя поëета в äаëüний косìос. В но-
вых поäобных пpоектах вìесто öентpаëüноãо коì-
пüþтеpа испоëüзуется ìножество pаспpеäеëенных
ìикpоконтpоëëеpов и ìикpопpоöессоpов. Это по-
звоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü ÷исëо и äëину
ìеäных кабеëей, снизитü вес аппаpата и увеëи÷итü
наäежностü упpавëения, пpибëизив ìикpоконтpоë-
ëеp к испоëнитеëüноìу ìеханизìу. Кpоìе тоãо,
заìена öентpаëüноãо коìпüþтеpа ìножествоì pас-
пpеäеëенных ìикpоконтpоëëеpов позвоëяет уìенü-
øитü ÷исëо pазъеìных соеäинений и повыситü на-
äежностü. Оäнако такое pеøение (пpибëижение к
äвиãатеëяì) пpивоäит к тоìу, ÷то äиапазон теìпеpа-
туp, в котоpоì äоëжна pаботатü аппаpатуpа, состав-
ëяет от –60 äо +200 °C. Это уже обëастü высоко-
теìпеpатуpной эëектpоники. Такиì обpазоì, äëя
таких пpиìенений äоëжна созäаватüся pаäиаöион-
но стойкая высокотеìпеpатуpная эëеìентная база.

Унификация элементной базы
и интеpфейсов вычислительных систем 

НИИСИ PАН свыøе 10 ëет заниìается созäа-
ниеì эëеìентной базы ЭВМ косìи÷ескоãо пpиìе-
нения, это оäно из основных напpавëений нау÷ной
äеятеëüности института. Пpобëеìы унификаöии и
станäаpтизаöии всеãäа быëи основопоëаãаþщиìи
в pазpаботках института. Унификаöия пpовоäиëасü
по всеì указанныì выøе напpавëенияì. В ка÷естве
пpоöессоpных яäеp испоëüзоваëисü созäанные в
институте яäpа с MIPS-поäобной аpхитектуpой
КОМДИВ32 и КОМДИВ64. Быëа äостиãнута уни-
фикаöия яäеp как äëя высокопpоизвоäитеëüных
систеì, так и äëя систеì косìи÷ескоãо пpиìене-
ния [1—3]. Унификаöия пpовеäена также на уpов-
не ìоäуëей [4]. В ка÷естве базовых интеpфейсов
косìи÷еских систеì выбpаны сëеäуþщие:

Space Wire äëя созäания ìноãопpоöессоpных
высоконаäежных вы÷исëитеëüных коìпëексов;
этот интеpфейс явëяется станäаpтныì äëя кос-
ìи÷еских систеì сpеäней пpоизвоäитеëüности;
посëеäоватеëüные канаëы Serial RapidIO äëя
созäания высокопpоизвоäитеëüных ìноãопpо-
öессоpных систеì; этот станäаpт также выбpан

веäущиìи косìи÷ескиìи коìпанияìи США äëя
созäания пеpспективных вы÷исëитеëüных кос-
ìи÷еских систеì;
Ethernet 10/100 Мбит/с äëя пеpеäа÷и некpити÷-
ных äанных и совìестиìости с иìеþщиìися
систеìаìи;
ìуëüтипëексный канаë по ГОСТ P 52070—2003
äëя обеспе÷ения высоконаäежных низкоскоpо-
стных обìенов;
RS232/RS485 äëя обеспе÷ения низкоскоpост-
ных обìенов, пpежäе всеãо с выпускаеìыìи из-
äеëияìи;
PСI äëя pасøиpения функöионаëüных возìож-
ностей ìоäуëей и оpãанизаöии обìенов;
JTAG äëя оpãанизаöии тестиpования;
pазовые коìанäы;
контpоëëеp посëеäоватеëüноãо интеpфейса SPI
äëя поäкëþ÷ения ìеäëенных устpойств.
Дëя созäания вы÷исëитеëüных систеì пpеäëа-

ãается испоëüзоватü äва типа станäаpтов: VPX
(констpуктив Евpоìеханика 6U) äëя созäания вы-
сокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных систеì и
PCI/104-Express иëи PСIе/104 äëя ìаëоãабаpитных
систеì. Станäаpты позвоëяþт стpоитü ìноãопpоöес-
соpные вы÷исëитеëüные систеìы pазëи÷ной пpоиз-
воäитеëüности и с pазëи÷ныìи pазìеpаìи и позво-
ëяþт обеспе÷итü потpебности косìи÷еской отpасëи
на 10...20 ëет. Эти станäаpты øиpоко испоëüзуþтся
пpи созäании систеì пpоìыøëенноãо, военноãо и
косìи÷ескоãо пpиìенений в США и Евpопе, ÷то
äает возìожностü испоëüзоватü ìоäуëи pазëи÷ных
пpоизвоäитеëей äëя веpификаöии, тестиpования и
отëаäки пpоãpаììноãо обеспе÷ения с посëеäуþ-
щей их заìеной на оте÷ественные анаëоãи. 
В ка÷естве опеpаöионной систеìы пpеäëаãается

испоëüзование ОС PВ Баãет 3.0 [5, 6]. Опеpаöион-
ная систеìа ОС PВ Баãет 3.0 пpеäназна÷ена как äëя
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя оäно- и
ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных коìпëексов,
pаботаþщих в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, так и
äëя обеспе÷ения их функöиониpования.
ОС PВ Баãет 3.0 пpеäставëяет собой инфоpìаöи-

онно безопаснуþ и техноëоãи÷ески независиìуþ
оте÷ественнуþ pазpаботку. Эти ка÷ества поäтвеp-
жäаþтся äëитеëüныì опытоì экспëуатаöии (боëее
10 ëет с у÷етоì экспëуатаöии ОС PВ Баãет 2.0)
и поääеpжкой обоpуäования, pазpаботанноãо в
НИИСИ PАН.
ОС PВ Баãет 3.0 базиpуется на сëеäуþщих ос-

новных пpинöипах:
испоëüзование станäаpтов (спеöификаöия
ARINC 653 и станäаpт POSIX);
ìобиëüностü (возìожностü pаботы на pазëи÷-
ных аппаpатных пëатфоpìах);
ãибкие сpеäства пëаниpования, вкëþ÷аþщие как
пеpиоäи÷еские вы÷исëения, так и испоëüзова-
ние пpиоpитетов;
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pазвитые сpеäства äиаãностики и обpаботки
оøибок, а также восстановëения pаботоспособ-
ности посëе сбоев (ìонитоp зäоpовüя);
упpавëяеìостü (в ÷астности, наëи÷ие сpеäств
конфиãуpиpования).
Пpи pазpаботке ОС PВ испоëüзоваëасü спеöи-

фикаöия ARINC 653 и станäаpт POSIX 1003.1. Как
POSIX, так и ARINC 653 опpеäеëяþт интеpфейс
пpикëаäных пpоãpаìì с опеpаöионной систеìой.
Этиì обеспе÷ивается ìобиëüностü созäаваеìых
пpиëожений.
В öеëях повыøения ìобиëüности опеpаöионной

систеìы она pазбита на тpи ÷асти:
÷астü ОС PВ, не зависящая от аппаpатуpы;
÷астü ОС PВ, зависящая тоëüко от типа öен-
тpаëüноãо пpоöессоpа;
пакет поääеpжки ìоäуëя.
Пеpвая и боëüøая ÷астü ОС PВ написана на

языке Си и не зависит от аппаpатной ÷асти вы÷ис-
ëитеëüноãо коìпëекса.
Втоpая ÷астü ОС PВ, котоpая зависит тоëüко от

типа пpоöессоpа, написана на языке Си иëи на Ас-
сеìбëеpе и иìеет сpавнитеëüно небоëüøой объеì.
Пакет поääеpжки ìоäуëя (ППМ) соäеpжит ту

÷астü ОС, котоpая зависит от конкpетной ЭВМ
(пpоöессоpноãо ìоäуëя). ППМ, в ÷астности, со-
äеpжит äpайвеpы устpойств и ÷асти÷но äиспет÷еp
пpеpываний.

Система сбоpа и хpанения научной инфоpмации 
пpоекта "ГАММА-400"

Пpиìенение коìпëексных pеøений унификаöии
осуществëено в pазpабатываеìой систеìе сбоpа и
хpанения нау÷ной инфоpìаöии коìпëекса нау÷ной
аппаpатуpы "ГАММА-400" (ССНИ). Нау÷ный коì-
пëекс "ГАММА-400" [7] пpеäназна÷ен äëя поëу÷е-
ния äанных äëя опpеäеëения пpиpоäы "теìной ìа-
теpии" во Всеëенной, pазвития теоpии пpоисхож-
äения высокоэнеpãи÷ных косìи÷еских ëу÷ей и
физики эëеìентаpных ÷астиö, иссëеäования косìи-
÷ескоãо ãаììа-изëу÷ения в äиапазоне высоких энеp-
ãий, pеãистpаöии заpяженных ÷астиö косìи÷еских
ëу÷ей, поиска и иссëеäования ãаììа-вспëесков. 
Основныìи функöияìи ССНИ явëяþтся:
пpиеì инфоpìаöии от нау÷ных поäсистеì коì-
пëекса нау÷ной аппаpатуpы (КНА);
пpеäваpитеëüная обpаботка нау÷ной инфоpìа-
öии и сохpанение ее в энеpãонезависиìой ìас-
совой паìяти;
пеpеäа÷а инфоpìаöии в pаäиоканаë косìи÷е-
скоãо аппаpата (КА) во вpеìя сеансов связи с
Зеìëей;
пpиеì инфоpìаöии от боpтовоãо коìанäноãо
устpойства и пеpеäа÷а ее в нау÷ные пpибоpы и
их поäсистеìы.
Ежеäневно пëаниpуется пеpеäа÷а инфоpìаöии на

Зеìëþ в те÷ение сеанса связи в объеìе 100 Гбайт.
Дëя обеспе÷ения устой÷ивой пеpеäа÷и в те÷ение

всеãо сpока сëужбы (7...10 ëет) пëаниpуется созäа-
ние накопитеëя объеìоì 1 Тбайт. Оãpоìные объ-
еìы пеpеäаваеìой инфоpìаöии пpивоäят к тpебо-
ванияì созäания высокопpоизвоäитеëüных вы÷ис-
ëитеëüных систеì с высокоскоpостныìи канаëаìи
обìена äанныìи. ССНИ явëяется кëþ÷евыì узëоì
(КНА) "ГАММА-400" и, сëеäоватеëüно, äоëжна бытü
высоконаäежныì эëеìентоì. В pазpабатываеìой
вы÷исëитеëüной систеìе испоëüзуþтся как канаëы
SpaceWire со скоpостüþ пеpеäа÷и äо 200 Кбит/с,
так и Serial RapidIO 4X со скоpостüþ пеpеäа÷и
1,25 Гбит/с на ëиниþ (1 Гбайт/с на канаë).
Основной тенäенöией в созäании систеì КНА

явëяется унификаöия и станäаpтизаöия обоpуäова-
ния, в тоì ÷исëе и интеpфейсов пеpеäа÷и äанных.
В pазpабатываеìой систеìе пpеäпоëаãается боëü-
øое ÷исëо канаëов (äо 16) от pазноpоäных исто÷-
ников öифpовых ìассивов. Пpиеì äанных äоëжен
осуществëятüся по наäежноìу высокоскоpостноìу
канаëу, котоpыì явëяется интеpфейс SpaceWire.
Наëи÷ие коììутатоpов канаëов SpaceWire позво-
ëяет ìасøтабиpоватü вы÷исëитеëüнуþ систеìу.
В пpоекте "ГАММА-400" выäеëен объеì поpяäка

1 Ѕ 0,5 Ѕ 0,5 ì поä созäаваеìуþ ìноãопpоöессоp-
нуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü станäаpт VPX с pазìеpаìи пе÷атных
пëат 160 Ѕ 233 ìì (Евpоìеханика 6U).
В öеëях обеспе÷ения тpебуеìой наäежности в

ССНИ пpиìеняется "пеpекpестное" pезеpвиpова-
ние, т. е. основной и pезеpвный поëукоìпëекты
ССНИ ìоãут испоëüзоватü поäкëþ÷ения к äубëи-
pованной высокоскоpостной ëинии (ВPЛ) и к ос-
новноìу, и pезеpвноìу äоëãовpеìенноìу запоìи-
наþщеìу устpойству (ДЗУ), кажäое объеìоì по
500 Гбайт.
Схеìа оäноãо поëукоìпëекта ССНИ пpеäстав-

ëена на pис. 1. Сбоp äанных с нау÷ных äетектоpов
(на pис. 1 обозна÷ены как ИЦМ — исто÷ник öиф-
pовых ìассивов) осуществëяется по 16 высокоско-
pостныì канаëаì SpaceWire (на pис. обозна÷ены
SW1-16). Общая тpебуеìая пpопускная способ-
ностü канаëов сбоpа нау÷ной инфоpìаöии (НИ)
составëяет 70 Мбайт/с. НИ ÷еpез устpойство коì-
ìутаöии (Коììутатоp SW) пеpеäается по канаëаì

Pис. 1. Схема полукомплекта ССНИ 
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SpaceWire (SW17-19) äëя обpаботки в öентpаëüный
пpоöессоpный бëок (ЦПБ), в состав котоpоãо вхо-
äит упpавëяþщий ìикpопpоöессоp на базе ìикpо-
схеìы 1907ВМ038. Микpопpоöессоp 1907ВМ038
÷еpез 6-поpтовый коììутатоp Serial RapidIO (ìикpо-
схеìа 1907КХ018) оäновpеìенно обеспе÷ивает со-
хpанение обpаботанной НИ в ДЗУ (канаë SRIO1) и
выбоpку pанее сохpаненных äанных из ДЗУ äëя пе-
pеäа÷и их на назеìный коìпëекс упpавëения ÷еpез
ВPЛ (канаë SRIO2). ДЗУ выпоëнено на ìикpо-
сбоpках из ìикpосхеì NAND-фëэø фиpìы 3Dplus.
Высокий уpовенü наäежности ССНИ äостиãается
ìиниìаëüныì необхоäиìыì ÷исëоì высокоинтеã-

pиpованных ìикpосхеì, pазpабатываеìых коëëек-
тивоì НИИСИ PАН.
Связü с боpтовыì коìпëексоì упpавëения

(БКУ) ССНИ осуществëяет ÷еpез pезеpвиpован-
ный ìуëüтипëексный канаë обìена (МКО) и äуб-
ëиpованные pазовые коìанäы. Систеìа теëеìетpии
(СТМ) обеспе÷ивает пpовеpки испpавности от-
äеëüных узëов, контpоëü теìпеpатуp наибоëее те-
пëонаãpуженных ìикpосхеì, äоставку pезуëüтатов
теëеìетpи÷ескоãо контpоëя от нау÷ных пpибоpов.
На pис. 2 пpеäставëена схеìа ìоäуëя коììута-

тоpа. Основой ìоäуëя явëяþтся тpи ìикpосхеìы
восüìиканаëüноãо коììутатоpа SpaceWire (К1—К3),
пpоектиpуеìоãо в НИИСИ PАН по техноëоãи÷е-
скиì ноpìаì КМОП КНИ 0,25 ìкì.
Схеìа ДЗУ пpеäставëена на pис. 3. Все необхо-

äиìые функöионаëüные бëоки äëя упpавëения
ìассивоì фëэø-паìяти интеãpиpованы в ìикpо-
схеìу 1907ВМ038. 
На pис. 4 пpеäставëена схеìа ìоäуëя ЦПБ.

Упpавëяþщий ìикpопpоöессоp 1907ВМ038 способен
выпоëнятü все необхоäиìые систеìные функöии:
пpиеì и пpовеpка äанных по канаëаì SpaceWire
от коììутатоpа SW;
соpтиpовка, контpоëü pасхоäа выäеëенных ин-
фоpìаöионных объеìов и отпpавка äанных по
канаëаì Serial RapidIO ëибо в ДЗУ, ëибо в pа-
äиоëиниþ (ВPЛ);
пpиеì от БКУ боpтовой øкаëы вpеìени (БШВ)
и ãенеpаöия коäа боpтовоãо вpеìени (КБВ) и
ìеток вpеìени äëя нау÷ных пpибоpов;
пpиеì от БКУ упpавëяþщих коäов по ìуëüти-
пëексноìу канаëу (МКО) и тpансëяöия коäов
по сети SpaceWire нау÷ныì пpибоpаì;
пpиеì от БКУ упpавëяþщих pазовых коìанä (PК)
и обеспе÷ение теëеìетpи÷еской инфоpìаöии
(СТМ), поступаþщей на БКУ;
пеpиоäи÷еский контpоëü испpавности основ-
ных ìикpосхеì, а также выпоëнение саìоäиаã-
ностики;
упpавëение pезеpвиpованиеì отäеëüных бëоков,
в тоì ÷исëе поäкëþ÷ение обхоäных путей пеpе-
äа÷и äанных в сетях SpaceWire и Serial RapidIO.
Сетü Serial RapidIO основана на коììутатоpе

1907КХ018. Коììутатоp посëеäоватеëüных кана-
ëов в небëокиpуþщеì pежиìе способен коììути-
pоватü оäновpеìенные потоки äанных от упpав-
ëяþщеãо ìикpопpоöессоpа в pежиìе записи äан-
ных в ДЗУ и ÷тения äанных из ДЗУ и отпpавки их
в ВPЛ. Чисëо поpтов коììутатоpа äостато÷но äëя
поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков pаäиоëинии (ВPЛp)
и ìассовой паìяти (ДЗУp).

Основные хаpактеpистики базовых микpосхем 
пpоекта "ГАММА-400"

Систеìа на кpистаëëе 1907ВМ038 явëяется пеp-
спективной ìикpосхеìой äëя созäания pазëи÷ных
систеì боpтовоãо косìи÷ескоãо пpиìенения, сpок

Pис. 2. Схема модуля коммутатоpа SW

Pис. 3. Схема ДЗУ 

Pис. 4. Схема ЦПБ
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окон÷ания ОКP — 2015 ã. Техноëоãия
изãотовëения — КНИ 0,25 ìкì, завоä-
изãотовитеëü — 1Х1 (НИИСИ PАН).
Стpуктуpная схеìа СнК пpеäставëена
на pис. 5.
В состав систеìы вхоäят сëеäуþ-

щие основные бëоки:
32-pазpяäное упpавëяþщие яäpо
(CPU);
128-pазpяäный аpифìети÷еский со-
пpоöессоp (на pис. обозна÷ен как
СP2);
систеìный контpоëëеp с набоpоì
интеpфейсов: DDR2, SPI, äва кана-
ëа Serial RapidIO, ÷етыpе канаëа
SpaceWire, I2C, GPIO, äва контpоë-
ëеpа UART.
Тактовая ÷астота ìикpосхеìы —

100 МГö. Пpопускная способностü
ОЗУ — 512 Мбайт/с.
Констpукöия коpпуса ìикpосхеìы:

ìетаëëокеpаìи÷еский коpпус типа
dumpled BGA с ÷исëоì вывоäов — 675 øт.
Микpосхеìа коììутатоpа посëеäоватеëüных ка-

наëов 1907КХ018 пpеäназна÷ена äëя оpãанизаöии
связи ìежäу устpойстваìи (коììутатоpаìи и сис-
теìы на кpистаëëе, СнК), иìеþщиìи в своеì со-
ставе канаëы посëеäоватеëüноãо RapidIO. Коììу-
татоp спpоектиpован в НИИСИ PАН, явëяется
пеpспективной ìикpосхеìой äëя созäания высо-
копpоизвоäитеëüных систеì боpтовоãо косìи÷еско-
ãо пpиìенения. Техноëоãия изãотовëения — КНИ
0,25 ìкì, завоä-изãотовитеëü — 1Х1 (НИИСИ PАН).
Коììутатоp соäеpжит øестü поpтов посëеäова-

теëüноãо RapidIO, сpеäа пеpеäа÷и: LP-Serial 4X
ëибо 1X. Максиìаëüная скоpостü пеpеäа÷и по каж-
äоìу канаëу — 1,25 Гбит/с. Стpуктуpная схеìа ìик-
pосхеìы пpеäставëена на pис. 6. Отëи÷итеëüныìи
хаpактеpистикаìи явëяþтся: отäеëüная табëиöа коì-
ìутаöии äëя кажäоãо поpта, систеìа контpоëя пpо-
извоäитеëüности, встpоенный бëок упpавëения
оøибкаìи. Коììутатоp способен непосpеäствен-
но соеäинятü äо 256 оконе÷ных устpойств (СнК,
контpоëëеpы ввоäа-вывоäа и т. п.) в систеìе, ÷то
обы÷но явëяется äостато÷ныì äëя боpтовых систеì.
Инäивиäуаëüные табëиöы коììутаöии позвоëяþт
ãибко настpаиватü пути пpохожäения пакетов по
сети. Систеìа контpоëя пpоизвоäитеëüности ис-
поëüзуется äëя опpеäеëения хаpактеpистик потока
äанных в канаëе, опpеäеëения пеpеãpузок в сети,
опpеäеëения ìест бëокиpовок. Опpеäеëение веëи-
÷ины потока äанных в канаëе пpовоäится пpи вы-
боpе топоëоãии сети на этапе ìоäеëиpования и
пpовеäении натуpноãо экспеpиìента. Пpи÷инаìи
пеpеãpузок в сети ìоãут бытü ухуäøение состояния
канаëа, возникøее в pезуëüтате сбоев. Поэтоìу pан-
нее оповещение об оøибках уìенüøает вpеìя, не-
обхоäиìое на поäкëþ÷ение pезеpвноãо пути. Дëя
выбоpа обхоäноãо пути кpайне поëезной явëяется

способностü коììутатоpа опpеäеëятü забëокиpо-
ванные канаëы.
Максиìаëüная потpебëяеìая ìощностü пpи ис-

поëüзовании всех øести поpтов в pежиìе 4Х не бо-
ëее 6 Вт. Пpеäусìотpено снижение потpебëяеìой
ìощности в pежиìах pаботы поpтов 1X, а также
путеì инäивиäуаëüноãо откëþ÷ения пеpеäат÷иков
кажäоãо поpта. Микpосхеìа иìеет äва канаëа пи-
тания: 2,5 В и 3,3 В.

Pис. 6. Стpуктуpная схема и фотогpафия микpосхемы коммута-
тоpа RapidIO 1907КХ018

Pис. 5. Стpуктуpная схема микpосхемы микpопpоцессоpа 1907ВМ038
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Констpукöия коpпуса ìикpосхеìы: кеpаìи÷е-
ский коpпус типа dumpled BGA с ÷исëоì вывоäов
399 øт.
В созäаваеìой систеìе ÷исëо необхоäиìых внеø-

них коìпонентов свеäено к ìиниìуìу, ÷то позво-
ëяет соответственно поäнятü наäежностü систеìы.
Табëиöы коììутаöии ìожно ëибо пpоãpаììиpо-
ватü ÷еpез поpты посëеäоватеëüноãо RapidIO, ëибо
заãpужатü из посëеäоватеëüноãо EEPROM ÷еpез
интеpфейс I2C.
Повыøенная стойкостü к сбояì äостиãается

коìпëексоì äопоëнитеëüных ìеp:
поìехоустой÷ивое коäиpование пpи обpащении
к паìяти буфеpов пакетов;
испоëüзование pезеpвиpования табëиö ìаp-
øpутизаöии;
топоëоãи÷еские и схеìотехни÷еские pеøения
бибëиоте÷ных эëеìентов.
Коììутатоp иìеет pасøиpенные возìожности

äиаãностики pаботоспособности. Состояние äиаãно-
сти÷еских pеãистpов äоступно ÷еpез интеpфейс I2С.
Кpоìе тоãо, отäеëüные интеãpиpованные сиãнаëы
сбоев и оøибок ìоãут бытü вывеäены на поpт äис-
кpетных сиãнаëов äëя äаëüнейøеãо анаëиза систе-
ìой контpоëя испpавности (СКИ), котоpая в äан-
ноì сëу÷ае упpощается, соответственно повыøа-
ется наäежностü.
Микpосхеìа ìноãопоpтовоãо коììутатоpа

SpaceWire со встpоенныì ìикpопpоöессоpоì
(ОКP "Схеìа-23") пpоектиpуется в НИИСИ PАН,
сpок окон÷ания ОКP — 2016 ã. Техноëоãия изãо-
товëения — КНИ 0,24 ìкì, завоä-изãотовитеëü —
ОАО "НИИМЭ и завоä Микpон". Стpуктуpная схе-
ìа коììутатоpа пpеäставëена на pис. 7.
Тактовая ÷астота ìикpосхеìы — 100 МГö. Мак-

сиìаëüная потpебëяеìая ìощностü не боëее 6 Вт.
Пpеäусìотpены pежиìы откëþ÷ения неиспоëüзуе-
ìых функöионаëüных бëоков в öеëях понижения
потpебëяеìой ìощности.
Пpи выпоëнении функöий коììутатоpа äëя pа-

ботоспособности ìикpосхеìы тpебуется ìаëое

÷исëо эëеìентов, напpиìеp, не тpебуþтся ìикpо-
схеìы внеøнеãо ОЗУ.
Дëя опpеäеëения возìожности пpиìенения

pассìотpенных ìикpосхеì в косìи÷еских аппаpа-
тах быë пpовеäен коìпëекс иссëеäований. Быëи
поëу÷ены сëеäуþщие хаpактеpистики:
поpоãовое зна÷ение ëинейных потеpü энеpãии
тяжеëых заpяженных ÷астиö (ТЗЧ) по тиpи-
стоpноìу эффекту не ìенее 80 МэВ•сì2/ìã
(эффект не набëþäаëся);
поpоãовое зна÷ение ëинейных потеpü энеpãии ТЗЧ
по оäино÷ныì событияì не ìенее 6 МэВ•сì2/ìã;
се÷ение насыщения по оäино÷ныì событияì пpи
возäействии ТЗЧ — не боëее 3•10–8 сì2/бит;
уpовенü стойкости к накопëенной äозе —
500 кpаä.
Высокие паpаìетpы по стойкости объясняþтся

пpежäе всеãо созäаниеì в НИИСИ PАН спеöиаëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpоизвоäства
ìикpосхеì с ноpìаìи 0,25...0,35 КНИ, а также pаз-
pаботкой pаäиаöионно стойкой бибëиотеки. Диа-
пазон теìпеpатуp функöиониpования ìикpосхеì
от –60° äо +125 °C. Такиì обpазоì, созäанные
ìикpосхеìы позвоëяþт pеøитü боëüøуþ ÷астü заäа÷
созäания вы÷исëитеëüных систеì косìи÷ескоãо
пpиìенения и с оãpоìныì запасоì покpываþт по-
тpебности пpоекта "ГАММА-400".
Дëя опpеäеëения возìожности испоëüзования

ìикpосхеì в высокотеìпеpатуpных пpиëожениях
быëи пpовеäены иссëеäования ìикpосхеì пpи теì-
пеpатуpе функöиониpования 150 °C. Поëу÷ены сëе-
äуþщие pезуëüтаты. Пpи äанной теìпеpатуpе ÷ас-
тота функöиониpования в сpеäнеì уìенüøается на
10 %, pост потpебëяеìой ìощности не набëþäаëся,
оäнако это связано, веpоятно, с паäениеì ÷астоты
функöиониpования. Дëитеëüностü функöиониpо-
вания в такоì pежиìе не опpеäеëяëасü. Дëя созäа-
ния поëноöенноãо пpоöесса изãотовëения высоко-
теìпеpатуpных ìикpосхеì необхоäиìа ìоäеpниза-
öия техноëоãи÷ескоãо пpоöесса: изìенение типа
пpиìеси, утоëщение пpовоäников и пp. Теì не ìе-

Pис. 7. Стpуктуpная схема многопоpтового коммутатоpа SpaceWire со встpоен-
ным микpопpоцессоpом

нее, показана пpинöипиаëüная воз-
ìожностü созäания высокотеìпеpа-
туpных ìикpосхеì косìи÷ескоãо пpи-
ìенения на базе иìеþщихся пpоектов.

Заключение

Такиì обpазоì, äостиãнута унифи-
каöия ìикpосхеì косìи÷ескоãо пpиìе-
нения на уpовне яäpа, внеøних интеp-
фейсов и сpеäы обìена äанныìи. Дëя
сокpащения потpебëяеìой ìощности
и повыøения наäежности сpеäа пеpе-
äа÷и äанных сäеëана иеpаpхи÷еской.
На веpхнеì уpовне нахоäится коììу-
тиpуеìая сpеäа RapidIO со скоpостüþ
обìена äо 1 Гбайт/с на канаë. На сëе-
äуþщеì уpовне — коììутиpуеìая сpеäа
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SpaceWire со скоpостüþ обìена äо 200 Мбит/с и на
нижнеì уpовне низкоскоpостные ìуëüтипëексный
канаë по ГОСТ P 52070—2003 и RS232/RS485. Интеp-
фейс Ethernet явëяется техноëоãи÷ескиì и пpеäу-
сìотpен также äëя связи с pанее выпускаеìыìи
ìоäуëяìи. Коììутиpуеìые сpеäы позвоëяþт созäа-
ватü pазëи÷ные аpхитектуpы систеìы с pезеpвиpова-
ниеì в pаìках станäаpтных pеøений äëя таких сpеä.
Дëя созäания вы÷исëитеëüных систеì косìи÷е-

скоãо пpиìенения пpеäëожено испоëüзоватü äва типа
станäаpтов: VPX (констpуктив Евpоìеханика 6U)
äëя созäания высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëü-
ных систеì и PCI/104-Express иëи PСIе/104 äëя ìаëо-
ãабаpитных систеì. В пpоекте "ГАММА-400" вы÷ис-
ëитеëüная систеìа созäается на базе станäаpта VPX.
В ка÷естве опеpаöионной систеìы пpеäëожено

испоëüзование оте÷ественной ОС PВ Баãет 3.0.
Опеpаöионная систеìа сäеëана в соответствии с
ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи, пеpеносиìа на pаз-
ëи÷ные пëатфоpìы и апpобиpована в ìноãо÷ис-
ëенных систеìах (нескоëüко сотен).

Pабота выполнена в pамках пpоекта по созданию
вычислительной системы космического телескопа
"ГАММА-400" и пpи поддеpжке гpанта PФФИ

№ 14-29-09207 офи_м "Фундаментальные аспекты
констpуктивно-схемотехнической оpганизации элемен-
тов pадиационно-стойких запоминающих устpойств
для высокотемпеpатуpной микpоэлектpоники".
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The problems of electronic component unification at the different levels (circuits, interfaces, modules, software used in space in-
dustry) are considered. The task of computer systems for space purposes developing is considered. The system of collecting scientific
information (SCSI) developed by SRISA for the space telescope GAMMA-400 project is presented. The basic characteristics of the
set of high reliable and fault tolerant chips developed by SRISA for the computational systems design for space purposes is given.

Achieved the chips unification for space applications for the kernel level, external interfaces and Data Acquisition System. To
reduce power consumption and enhance data reliability embedded system interconnect is made hierarchical: upper level is Serial
RapidlO Ѕ4 or Ѕ1 with rate transfer 1.25 Gbaud per line; next level — SpaceWire with rate transfer up to 200 Mbaud and lower
level — MIL-STD-1553B and RS232/RS485. The Ethernet 10/100 is technology interface and provided connection with the pre-
viously released modules. System interconnect allows to create different redundancy system. Designers can develop heterogeneous
systems that leverage the peer-to-peer networking performance of RapidIO while at the same time using multiprocessor clusters that
may only be SpaceWire enabled. The first application of the system is "GAMMA-400" gamma-ray telescope, measuring the energy
spectra of Galactic and extragalactic diffuse gamma-ray emission, studying gamma-ray bursts and gamma-ray emission from the Sun.

Keywords: "GAMMA-400", the system of collecting scientific information, SOI technology, system on chip, the SpaceWire
switch, the Serial RapidlO switch, SpaceWire interface, Serial RapidIO interface


