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Требования к вычислительным системам космического применения постоянно растут в связи с ус-

ложнением решаемых задач. Это объясняется многими факторами, в том числе ростом объёма переда-

ваемых на Землю данных, необходимостью, в связи с этим, проводить дополнительную предваритель-

ную обработку данных, принципиальным усложнением решаемых задач. Микропроцессор является ос-

новным узлом, ответственным за функционирование как космических аппаратов в целом, так и отдель-

ных узлов. Высочайшие требования к надежности существенно сокращают выбор элементной базы в 

целом, и микропроцессоров в частности. Наиболее известными разработчиками микропроцессоров кос-

мического применения за рубежом являются компании BAE Systems и Honeywell с архитектурой Pow-
erPC, Европейское космическое агентство с архитектурой SPARC V8 (LEON2FT, LEON3FT), выпускае-

мые компаниями Atmel и Aeroflex, а так же Sanova с архитектурой MIPS. Разработки для космоса требу-

ют специальных знаний и исследований, а также комплексного подхода к задачам схемотехники, техно-

логии, конструирования и производства. В настоящее время в НИИСИ РАН активно создается [1] линей-

ка микропроцессоров космического применения с архитектурой КОМДИВ с использованием всех по-

следних наработок института и результатов исследований как в области схемотехники, так и технологии 

производства. Изготовление микропроцессоров производится на технологическом комплексе НИИСИ 

РАН с нормами КНИ 0,5-0,25 мкм. Основным фактором повышения радиационной стойкости и сбое-

устойчивости микропроцессоров является использование оригинальной технологии производства кри-

сталлов и оригинальных библиотек с технологическими нормами 0,5-0,25 мкм. Проекты, изготовленные 

на других заводах по стандартным маршрутам, не будут иметь таких высоких показателей надёжности, 

которые достигнуты сейчас. Кроме того, во всех микропроцессорах используется дублирова-

ние/троирование узлов, кэш-память 2-го уровня и системная память защищены кодом Хсяо, а встроен-

ные блоки MBIST позволяют тестировать память процессора во время работы [1]. В таблице 1 приводит-

ся сравнение основных характеристик микропроцессоров КОМДИВ радиационностойкого применения. 
Однако для осуществления длительных полётов, например, на Марс, или многолетнего функциони-

рования автоматических станций на Луне, потребуется существенное повышение надёжности вычисли-

тельных систем и без решения этой задачи невозможно планировать дальнейшее развитие космической 

отрасли. Одним из перспективных направлений повышения надёжности является использование само-

синхронных схем, являющихся частным случаем асинхронных схем. Асинхронные схемы делятся на три 

подкласса: строго-самосинхронные, квази-самосинхронные, и просто асинхронные. Синхронные схемы 

захватили лидерство, т.к. они существенно проще в проектировании. В конце прошлого столетия прак-

тически 100% серийно выпускаемых микросхем были синхронными. К недостаткам синхронных схем 

относятся: узкий температурный диапазон, высокое потребление дерева синхронизации (до 50% всей 

мощности), а также чрезвычайная уязвимость к влиянию ЭМИ и радиации. Эти факты заставили вновь 

обратить внимание на асинхронные схемы. Естественная надежность асинхронных схем и пониженное 

потребление позволили им занять свою нишу в классе микросхем для специальных применений. В пер-

вую очередь эти микросхемы используются для смарт-карт с жёсткими требованиями по потреблению и 

питанию. В области защиты информации и криптографии [2] асинхронные схемы популярны в силу не-

возможности взлома алгоритмов по анализу спектра потребления. В сигнальных процессорах низкая 

шумность питания асинхронных схем позволила не только совмещать цифровую и аналоговую часть на 

одном кристалле, но и существенно повысить точность измерений. В космических применениях асин-

хронные схемы проявили себя особенно широко [3]. Последнее десятилетие NASA активно выделяет 

гранты на разработки асинхронных микропроцессоров и микроконтроллеров. По гранту NASA создан 

асинхронный аналог i8051, способный работать при температуре - 271ºС [4]. В Китае создан асинхрон-

ный процессор TengYue-1 [5], выполненный в квази-самосинхронном базисе NCL_X.  
В России с 70-х годов разработкой теории асинхронных автоматов занималась научная группа под 

руководством д.т.н. В.И. Варшавского, чьи работы [6-8] по асинхронике признаны во всем мире. Позднее 

к работе подключился ИПИ РАН и также этой тематикой начали заниматься в НИИСИ РАН. 
Как было уже сказано, асинхронные схемы разделяются на три подкласса. Строго-самосинхронные 

(ССС) схемы представляют собой “чистый” подкласс асинхронных автоматов. Квази-самосинхронные 

схемы являются упрощением ССС, т.к. не используют всех их возможностей и вследствие этого проще в 

проектировании. Третья группа, просто асинхронные схемы, называемые в западной литературе Bounded
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Таблица 1. Сравнение микропроцессоров КОМДИВ радиационностойкого применения 

Наименование 

параметра, еди-

ница измерения 

Значения параметра 

5890ВЕ1 5890ВМ1Т 1900ВМ1T 1907ВМ014 1907ВМ038 1907ВМ048 1907ВМ028 

Частота, МГц 33 33 66 100 125 66 150 
Архитектура КОМДИВ 

32 
КОМДИВ 

32 
КОМДИВ 

32 
КОМДИВ 

32 
КОМДИВ 

32 
КОМДИВ 

32 
КОМДИВ 

64 
Конвейер, стадии 5 5 5 8 8 8 7 
Встроенный сис-

темный контрол-

лер 
да нет нет да да да да 

Контроллер ин-

терфейса ГОСТ Р 

52070-2003 
нет нет нет да нет да нет 

Общая доза, Крад  200 200 200 250 250 250 250 
Троирование/ 
дублирование 

нет нет да нет нет да нет 

Температура 

среды, С 
60 - +85 60 - +125 60 - +125 60 - +125 60 - +125 60 - +125 60 - +125 

Нормы изготов-

ления, мкм 
0,5 КНИ 0,5 КНИ 0,35 КНИ 0,25 КНИ 0,25 КНИ 0,25 КНИ 0,25 КНИ 

Потребляемая 

мощность, Вт 
2,36 1,7 2,94 5 6 7 5,5 

Размер Л2 кэш-
памяти  

- - - - - - 256 Кбайт 

Число Serial 
RapidIO 4Х 

- - - - 1 - 1 

Число Ethernet - - - 1 - - 1 
Число Манчестер - - - 2 - 2 - 
Число SpaceWire - - - 3 4 3 - 
Схемотехниче-

ские решения 

повышения сбое-

устойчивости  

нет да да да да да да 

Пороговая вели-

чина ЛПЭ ТЗЧ
*) 

по тиристорному 

эффекту, не ме-

нее  

  
80 

МэВ×см
2
/мг 

80 
МэВ×см

2
/мг 

80 
МэВ×см

2
/мг 

80 
МэВ×см

2
/мг 

80 
МэВ×см

2
/мг 

80 
МэВ×см

2
/мг 

Пороговая вели-

чина ЛПЭ ТЗЧ по 

одиночным собы-

тиям, не менее  

    
6 

МэВ×см
2
/мг 

    
6 

МэВ×см
2
/мг 

  

Начало серийного 

выпуска 
2009 2011 2012 4 кв. 2014 4 кв. 2014 4 кв. 2014 4 кв. 2014 

*) ЛПЭ ТЗЧ - линейные потери энергии тяжелых заряженных частиц.  
 

delay (BD). Это гибрид, полученный модификацией синхронной схемы и наследующий почти все ее не-

достатки. Детального рассмотрения заслуживают лишь ССС схемы, поскольку только они обладают наи-

большей для асинхронных схем надежностью. 
Основным свойством ССС и квази-самосинхронных схем, является их независимость от задержек в 

схеме. Поскольку самосинхронные схемы не используют внешнего генератора, скорость их работы оп-

ределяется временем прохождения сигнала по петле. Петли представляют замкнутый контур, внесение 

дополнительных задержек в который может только понизить производительность микросхемы, но не 

приведет к ее отказу. Для сравнения можно вспомнить, что внесение дополнительной задержки в контур 

синхронной схемы приведет к ее сбою, как только общий путь сигнала через аварийный участок превы-

сит период тактового импульса. На задержки в петлевых контурах самосинхронных схем влияют сле-

дующие внешние факторы. 
 Технологический разброс. При проектировании синхронной микросхемы обязательно учитывается 



  

технологический разброс, связанный с невозможностью изготовить одинаковые электронные структуры 

как в рамках одного кристалла и пластины в целом, так и в рамках различных партий одного процесса 

изготовления (невозможность одинаковых толщин, концентраций и пр.), что приводит к снижению мак-

симальной рабочей частоты. Для асинхронных схем понятия рабочей частоты не существует, поэтому 

появление отдельных задержек в некритичных узлах может и не сказаться на общей скорости работы 

микросхемы. 
 Рабочая температура. Для самосинхронных схем диапазон рабочих температур очень широк: в пуб-

ликациях рассматриваются микросхемы с работоспособностью от криогенного диапазона (от - 271ºС до 

+ 23ºС, технология 0.5 мкм SiGe5AM, фабрика IBM) [4] до сверхвысоких температур (от - 175ºС до 

+ 225ºС, технология 1 мкм HTSOI, фабрика XFAB) [9]. Для синхронных схем реализовать такой разброс 

температур можно лишь при существенном снижении частоты функционирования и для ряда проектов 

это невозможно сделать, поскольку задержки для различных цепей микросхемы меняются непропорцио-

нально и некоторые условия автоматов могут стать невыполнимыми.  
 Напряжение питания. Самосинхронные схемы начинают работать, как только начинают приоткры-

ваться переходы транзисторов. В публикациях приводится рекордно низкое напряжение 150 мВ [10], при 

котором самосинхронная схема, сделанная по технологии 130 нм MTCMOS (IBM), стала работоспособ-

ной. В синхронных схемах переходные процессы обязаны быть закончены и отклонение от напряжения 

питания, как правило, не превышает 10%. В работах [11,12] приводятся результаты испытаний отечест-

венных тестовых самосинхронных микросхем “Микроядра” и счетчика, изготовленных по полузаказной 

технологии на БМК серии 5503 по 1,5 мкм КМОП-технологии (НПК “Технологический центр”, МИЭТ). 

Все самосинхронные образцы в области низких питающих напряжений оставались работоспособными до 

уровня 0,2 В (при пороговых напряжения КМОП транзисторов ±0,8 В и номинальном питающем напря-

жении питания +5 В.).  
  Накопление заряда в подзатворном и захороненном окисле кристалла микросхем вследствие воз-

действия космического излучения. Как уже было отмечено, ССС микросхемы не используют внешнее 

тактирование, поэтому увеличение задержек в петлевом контуре вследствие эффектов от накопления 

заряда до некоторых пределов влечет за собой лишь замедление работы схемы и позволяет увеличить 

предельное значение по накопленной дозе. Т.е. высокая надежность ССС схем является следствием их 

асинхронной природы.  
Другими важными свойствами самосинхронных схем являются самодиагностика и саморемонт. Са-

модиагностика самосинхронных схем позволяет локализовывать константные неисправности с точно-

стью до элемента для ССС схем, и с точностью до петлевого контура в квази-самосинхронных схемах 

[13]. Самодиагностика в самосинхронных схемах является их неотъемлемой частью, и не требует ис-

пользования дополнительной аппаратуры, как в синхронных схемах. Cаморемонт делает возможным 

восстановить функционирование схемы, в ряде случаев даже без потери данных [14]. За саморемонт от-

вечают дополнительные ресурсы, такие как резервные узлы с дополнительными схемами управления, 

схемы дублирования, реализация таких функций как  scrubbing для памяти, резервные ячейки памяти и 

пр. Другим эффективным способом повышения надежности самосинхронных схем является введение 

избыточных вершин в граф переходов асинхронного автомата на этапе его проектирования [15]. 
На основе приведенного сравнения, а также результатов зарубежных исследований [16] можно сде-

лать вывод, что ССС схемы несут в себе существенно больший запас по надежности, чем синхронные 
схемы. При той же технологии изготовления, что и синхронная схема, ССС схема в силу своей природы 

будет обладать дополнительной защитой перед космическим излучением и дополнительными возможно-

стями самодиагностики и ремонта. В совместных работах НИИСИ РАН и ИПИ РАН осуществлена пер-

вая попытка использования самосинхронных схем [17] в микропроцессоре с архитектурой КОМДИВ64. 
Функциональный блок, ответственный за деление с плавающей точкой, выполнен полностью по само-

синхронному маршруту и используется параллельно со своим синхронным аналогом. Проведённые ис-

следования тестового образца микросхемы подтвердили указанные в статье свойства ССС схем. Исполь-

зование ССС схем является только одним из приёмов повышения надёжности микросхем в части схемо-

технических приёмов и для создания требуемых микросхем необходимо использовать дополнительно 

конструктивно-технологические, алгоритмические и программные приёмы, средства контролируемого 

выполнения функций.   
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