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Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология: матрица процессоров с потоковой 
обработкой функции расщеплённого алгоритма БПФ
Часть 5

В пятой части статьи представлено техническое описание 

с конструктивными решениями и электрическими характеристиками 

оптоэлектронных элементов с матричной организацией 

функциональных пикселей на основе кремниево-фотонной и арсенид-

галлий-алюминиевой технологий базового ряда 3D М СБИС.

Кратко рассмотрены технологические процессы изготовления матриц 

процессоров с потоковой обработкой функции расщеплённого 

алгоритма БПФ (3D М ФЭ СБИС ПФ), матриц пикселей памяти 

с функцией перестановки (3D М ФЭ СБИС ПП), кристаллов коммутации 

каналов (3D М ФЭ СБИС КК) и кристаллов маршрутизатора SPACE WIRE 

(3D М ФЭ СБИС SW) для создания удалённой связи по многоканальным 

оптическим и локальным электрическим каналам связи.
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ПРОЦЕССОР С ПОТОКОВОЙ 
ОБРАБОТКОЙ ФУНКЦИИ БПФ

3D М ФЭ СБИС ПФ – матрица процес-

соров с потоковой обработкой функ-

ции расщеплённого алгоритма БПФ 

предназначена для вычисления БПФ 

с фильтром конечных импульсных 

характеристик и моделирования. Она 

входит в состав модуля 3D М ФЭФ М ПФ. 

Данный кристалл изготавливается по 

180 нм КМОП-технологии SOI фирмы 

XFAB (технология XT018), аналогично 

3D М ФЭ СБИС А/Ц [1]. 

На рисунке 32 изображена блок-

схема кристалла функции расщеплён-

ного алгоритма 3D М ФЭ СБИС ПФ.

В состав кристалла 3D М ФЭ СБИС 

ПФ входят: 

 ● матрица из 64 8/16/32-битных пиксе-

лей процессоров цифровой обработ-

ки сигналов (ЦОС) с последователь-

ным оптическим входом и выходом; 

 ● контроллер 64-разрядной шины 

EMIFA для связи со скалярным про-

цессором, например, TMS320C6455; 

 ● контроллер внешней памяти и меж-

пиксельный коммутатор.

Управление, синхронизация, загруз-

ка программ, данных и коэффициен-

тов в 3D М ФЭ СБИС ПФ осуществля-

ются как по 64-разрядной шине EMIFA, 

так и по нескольким выделенным кана-

лам волоконно-оптических линий свя-

зи. Сам кристалл СБИС ПФ облада-

ет универсальной системой команд, 

позволяющей реализовывать любые 

вычислительные алгоритмы, но наи-

большая производительность дости-

гается за счёт алгоритмов ЦОС. 

ОСНОВНЫЕ БЛОКИ 3D М ФЭ 
СБИС ПФ
Память данных SRAMX

Память данных SRAMX состоит из 

двух одинаковых независимых блоков, 

которые можно переключать (менять 

местами) в любой момент времени. 

Пока в один блок пишутся исходные 

данные и одновременно считываются 

результаты, другой блок используется 

для вычислений. Потом блоки меняют-

ся местами и т.д.

Каждый блок состоит из 16 одина-

ковых двухпортовых 8-разрядных 

512-словных банков ОЗУ. Этого доста-

точно для выполнения 32-битного БПФ 

на 1024 отсчёта или 16-битного на 2048 

отсчётов. 

Считывание из блока SRAMX может 

производиться как одновременно из 

16 банков с общим адресом (в режи-

ме NEURO), так и поочерёдно из раз-

ных банков со сквозной адресаци-

ей (в режиме FFT). В режиме NEURO, 

таким образом, достигается наиболь-

шая скорость чтения исходных дан-

ных, при которой возможна непре-

рывная загрузка всех умножителей и 

сумматоров. В режиме FFT необходи-

ма более сложная адресация и мень-

шая скорость получения данных, что 

обеспечивается сквозной адресацией. 

Запись результатов (промежуточных 

и конечных) в любом режиме произ-

водится поочерёдно в разные банки 

SRAMX в режиме сквозной адресации. 

Запись и чтение одного и того же бан-

ка могут выполняться одновременно.

Устройство блока FFT4

Блок FFT4 содержит четыре блока 

FIR/FFT, которые состоят из 4 блоков 

регистров/умножителей MULT сумма-

торов/вычитателей. 

MULT производит умножение 8 пар 

8-битных слов за 8 тактов, либо 4 пар 

16-битных слов за 16 тактов, либо 2 

пар 32-битных слов за 32 такта. Сум-

маторы/вычитатели построены ана-

логично – могут работать с соответ-

ствующим количеством 8, 16 и 32-бит-

ных слов. Таким образом, блок FIR/FFT 

производит базовую операцию умно-

жения с аккумулированием (и вычи-

тание при необходимости), которая 

используется для вычисления БПФ, 

КИХ-фильтрации и при моделирова-

нии нейронных сетей.

Все блоки MULT в пикселе соеди-

нены таким образом (несмотря на 

иерархию блоков), что при вычисле-

нии КИХ-фильтра данные побитно 

сдвигаются от оптического входа. По 

мере поступления с оптического вхо-

да входных отсчётов эти отсчёты сдви-

гаются вглубь по цепочке умножите-

лей, то есть блоки MULT совмещают 

в себе функции как умножения, так и 

задержки, необходимой при вычисле-

нии КИХ-фильтра.

При суммировании результатов рабо-

ты блоков FIR/FFT поочерёдно (каждый 

такт) открываются ключи TRIF0 – TRIF7 

и на сумматоре SUMF происходит нако-

пление суммы.

Блок управляющих регистров

Система управления пикселом состо-

ит из машины состояний, выполняю-

щей микрокоманды, и регистров (фак-
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Рис. 32. Блок-схема 3D М ФЭ СБИС ПФ

тически, реализован микроконтроллер 

общего назначения).

Во время действия сигнала останов-

ки машины возможна загрузка микро-

программ. По окончании сигнала оста-

новки все машины состояний перехо-

дят на исполнение по адресу 0. Сигнал 

остановки формируется управляющи-

ми командами по шине EMIFA или по 

оптическому тракту, загрузка микроко-

да предполагается возможной по этим 

же каналам.

Все микрокоманды выполняются за 

один такт. Это необходимо для возмож-

ности генерации потактовой последо-

вательности сигналов управления для 

вычислительного поля.

Для записи управляющих регистров 

существует отдельная машина состоя-

ний, исполняющая свой микрокод.

Каждый управляющий регистр име-

ет соответствующий теневой регистр. 

Запись управляющего регистра осу-

ществляется в два этапа.

Последовательность микрокоманд 

производит запись в один, несколько 

или все теневые регистры.

Одна микрокоманда производит 

одновременную запись содержимо-

го теневых регистров в соответствую-

щие управляющие регистры. Возможна 

запись не всех сразу регистров управле-

ния, а поблочная. Например, возможно 

записать регистры группы RegXADDR_

AOUTx при этом не изменяя содержи-

мое остальных.

Система управления пикселом

При каскадировании нескольких 

пикселей в пределах одной СБИС воз-

можно вычисление БПФ до 8192 точек 

в темпе поступления входных данных.

Производительность одного пикселя 

при тактовой частоте 640 МГц состав-

ляет:

 ● БПФ 8 бит 1024 комплексных отсчё-

та выполняется за 26 мкс.

Суммарная производительность 3D 

М ФЭ СБИС ПФ при тактовой частоте 

640 МГц составляет:

 ● более 5,5 млн 8-битных комплексных 

БПФ на 1024 отсчёта в секунду;

 ● более 1,28 трлн связей в секунду при 

моделировании нейросетей.

Таким образом, при передаче дан-

ных по многоканальным оптическим и 

локальным электрическим каналам свя-

зи единичный пиксель 3D М ФЭ СБИС 

ПФ выполняет следующие функции:

1. Реализует разнообразные алгоритмы 

цифровой обработки сигналов, со-

держащих операции сложения, вы-

читания, умножения, сдвигов, логи-

ческие операции.

2. Реализует вычисления прямого и 

обратного БПФ до 1024 точек с раз-

рядностью – 8, 16 и 32 бита соответ-

ственно модификации.

3. Производит моделирование ней-

ронных сетей. Так базовая нейро-

операция умножения с аккумулиро-

ванием и вычислением нелинейной 

функции активации вычисляется с 

разрядностью – 8, 16 и 32 бита соот-

ветствующей модификации.

4. Реализует вычисление фильтра ко-

нечных импульсных характеристик 

(КИХ): 8 бит – 128 отсчётов, 16 бит – 

64 отсчёта, 32 бита – 32 отсчёта. Также 

реализована возможность каскадиро-

вания нескольких пикселей для увели-

чения числа отсчётов КИХ-фильтра.

5. Присутствует квадратурная модуля-

ция 8-, 16- или 32-битного входно-

го сигнала.

6. Выполняет обработку выходных дан-

ных других пикселей и производит 

цифровой синтез сигналов.

МАТРИЦА ПИКСЕЛЕЙ ПАМЯТИ 
С ФУНКЦИЕЙ ПЕРЕСТАНОВКИ – 
3D М ФЭ СБИС ПП

Кристалл матрицы пикселей памяти с 

функцией перестановки – 3D М ФЭ СБИС 

ПП изготавливается аналогично кристал-

лам 3D М ФЭ СБИС А/Ц и 3D М ФЭ СБИС 

ПФ – по 180 нм КМОП-технологии SOI 

фирмы XFAB (технология XT018). Кри-

сталл 3D М ФЭ СБИС ПП при передаче 

данных по многоканальным оптическим 

и локальным электрическим каналам свя-

зи выполняет следующие операции:
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 ● запись, хранение и выдача слайсов 

и слов информации из внутренней 

памяти;

 ● выполнение операций клеточной ло-

гики по двум различным шаблонам 

над слайсом памяти, представленным 

в виде матрицы 8 × 8;

 ● выполнение ряда логических опера-

ций над слайсами памяти;

 ● копирование слайса памяти из одно-

го адреса в другой;

 ● транзит слайсов;

 ● выполнение операций перестанов-

ки слов информации путём копиро-

вания из ячейки с одним адресом в 

ячейку с другим адресом;

 ● маскируемое копирование слов памя-

ти, предназначенное для реализации 

команды сборка/разборка по маске;

 ● генерация нулевого или единого слайса.

Кристалл 3D М ФЭ СБИС ПП пред-

назначен для использования в соста-

ве модуля 3D М ФЭФ М ПП. Управле-

ние кристаллом 3D М ФЭ СБИС ПП про-

изводится посредством микрокоманд, 

передающихся по шине EMIFA микро-

процессором, например, TMS320C6455. 

Одна микрокоманда в 3D М ФЭ СБИС 

ПП может совмещать в себе выполне-

ние нескольких микроопераций, одна-

ко не все микрооперации совместимы. 

Сама матрица пикселей памяти с функ-

цией перестановки имеет следующие 

порты:

 ● «word_in» – электрическая шина дан-

ных для байтового/словного доступа, 

32 бита, возможна работа с данными 

32, 24, 16 или 8 бит;

 ● «slice_in» – оптический слайсовый 

вход, 64 бита;

 ● «slice_out» – оптический слайсовый 

выход, 64 бита;

 ● «command» – вход управляющей ми-

крокоманды;

 ● «clk» – тактовый вход;

 ● «reset» – сброс.

Интегральная микросхема (ИМС) 

матрицы пикселей памяти состоит из 

следующих частей:

1. Двухпортовая память со слайсовым 

и словным доступом. 

Размер слайса – «SLICE_SIZE». Слайс 

представляет собой квадратную матри-

цу со стороной «SLICE_SIDE_SIZE». Мак-

симальный размер слова – «WORD_

SIZE». Допускается обращение к памя-

ти с размером слова, кратным 8 битам 

и меньше либо равным «WORD_

SIZE». Внутри память организована в 

виде банков (количество – «BANKS_

NUMBER»), число байт в банке равно 

размеру слайса, число слайсов равно 8 

(размер байта). Слово с размером боль-

ше одного байта состоит из байтов из 

смежных банков, взятых по одинако-

вому адресу. Адресом слова является 

адрес его младшего байта. В таблице 5 

приведён пример организации памяти 

для размера слайса 64, слово 32, число 

банков 32 (в ячейках указаны адреса).

2. Блок байтовой фильтрации состоит 

из массива одинаковых логических 

схем, каждая из которых подключа-

ется к соответствующим битам реги-

стров слайсовых операндов. 

Эти схемы образуют двумерную 

матрицу. Выход блока через мульти-

плексор подключён к внутренней шине 

ИМС.

Организация слайса представлена в 

таблице 6.

Крупным жирным шрифтом показа-

ны номера битов, относящиеся к слай-

су. Курсивом – биты регистров расши-

рения слайса.

Направления координатных осей для 

нормального шаблона – ось X – слева 

направо, ось Y – снизу вверх. Для диа-

гонального шаблона – ось X – слева 

сверху направо вниз, ось Y – слева сни-

зу направо вверх.

Блок байтовой фильтрации может 

выполнять следующие операции:

 ● «SHIFTXP» – сдвиг по направлению 

оси X;

 ● «SHIFTXM» – сдвиг по отрицательно-

му направлению оси X;

 ● «SHIFTYP» – сдвиг по направлению 

оси Y;

 ● «SHIFTYM» – сдвиг по отрицательно-

му направлению оси Y;

 ● «EDGE» – выделение контура: элемент 

устанавливается в 1, если он – 1 и хо-

тя бы один из соседей – 0, иначе эле-

мент сбрасывается в 0;

 ● «PROJY» – проекция на ось Y: элемент 

устанавливается в 1, если он – 1 или 

сосед по отрицательному направле-

нию оси X = 1, иначе элемент сбра-

сывается в 0;

 ● «PROJX» – проекция на ось X: элемент 

устанавливается в 1, если он – 1 или 

сосед по отрицательному направле-

нию оси Y = 1, иначе элемент сбра-

сывается в 0;

 ● «SHRINK» – сжатие: элемент устанав-

ливается в 1, если он – 1 и (все соседи 

нулевые или два соседа на одной оси 

единичные, а два других – нулевые 

или все соседи – единичные), иначе 

элемент сбрасывается;

 ● «EXPAND» – расширение: элемент 

сбрасывается в 0, если он – 0 и (все 

соседи нулевые или два соседа на од-

ной оси единичные, а два других – ну-

левые или все соседи – единичные), 

иначе элемент устанавливается в 1;

 ● «INV» – инверсия: элемент устанавли-

вается в 1, если он – 0, элемент сбра-

сывается в 0, если он – 1;

 ● «SMOOTH» – сглаживание: элемент 

устанавливается в 1, если он – 1 и хо-

тя бы два соседа единичные, иначе 

элемент сбрасывается в 0;

 ● логические операции над двумя 

операндами – «AND», «OR», «XOR» и 

«NXOR».

3. Схема управления включает в себя 

регистры операндов «ARGA», «ARGB», 

регистры расширения слайсов для 

байтовой фильтрации, регистр ма-

ски «VM», регистр входных данных 

«VD», а также автомат для выполне-

ния операций сборки и разборки.

КРИСТАЛЛ НЕЙРОПРОЦЕССОРОВ – 
3D М ФЭ СБИС НП

Кристалл нейропроцессоров с ком-

мутацией каналов предназначен для 

работы в составе оптоэлектронного 

модуля 3D М ФЭ Ф НП. Аналогично пре-

дыдущим кристаллам он изготавлива-

ется по 180 нм КМОП-технологии SOI 

фирмы XFAB (технология XT018). 

Кристалл 3D М ФЭ СБИС НП имеет 64 

одноразрядных процессора для комму-

Таблица 5. Пример организации памяти для 

размера слайса 64, слово 32, число банков 32

00 64 128 192 256 ... 1984

01 65 129 193 257 ... 1985

02 66* 130* 194* 258* ... 1986

... ... ... ... ... ... ... ...

62 126 190 254 ... 1982 2046

63 127 191 255 ... 1983 2047

*Звёздочкой помечены байты, составляющие 32-битное 

слово по адресу 66

Таблица 6. Организация слайса
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тации каналов (КК), каждый из которых 

имеет внутреннюю память. Такой кри-

сталл 3D М ФЭ СБИС НП предназначен 

для одновременной послайсовой обра-

ботки 64 процессорами 64 пар исходных 

операндов (целочисленная арифметика) 

под управлением общей микрокоманды. 

Микрокоманда загружается из централь-

ного устройства управления по разделя-

емой 16-разрядной шине микрокоманд 

за три такта (совмещено с выполнением 

предыдущей микрокоманды).

Архитектурные особенности 3D М 

ФЭ СБИС НП

Каждый нейропроцессор (НП) имеет 

внутреннюю память ёмкостью 24 бай-

та, в которую загружаются операнды на 

границах своей длины. Длина операндов 

задаётся по специальной микрокоман-

де в загружающей 6-разрядной PrL (L – 

длина операнда) из внешней относитель-

но СБИС НП памяти. L может принимать 

значения от 2 до 64 (L – чётное число). 

Количество нейропроцессоров, участву-

ющих в обработке, определяется содержи-

мым регистра ТЭГов при соответствующей 

микрокоманде. Выбор вида операндов, 

участвующих в операции, определяется 

как микрокомандой, так и содержимым 

специального регистра арифметиче-

ской маски (64 бита), для которых в СБИС 

имеются встроенные микроконтроллеры 

управления вводом и выводом. 

Загрузка микрокоманд в эти микро-

контроллеры производится за 1 такт по 

общей 16-разрядной шине микрокоманд 

(разделяемая с шиной арифметических 

микрокоманд). Введение в СБИС данных 

микроконтроллеров позволяет совме-

щать во времени операции ввода/выво-

да с текущей арифметической операцией. 

Соответственно, обработка ввода и вывода 

осуществляются послайсно. Количество 

слайсов ввода/вывода задаётся микро-

командой (частный случай – количе-

ство слайсов определяется регистром L). 

Ввод и вывод осуществляются как через 

оптические тракты ввода и вывода (каж-

дый тракт – 64 разряда слайса), так и через 

общую электронную 4-байтную шину, 

связывающую БИС НП с внешней памя-

тью (относительно СБИС НП). Через элек-

тронную шину ввод и вывод может произ-

водиться как послайсно, так и пословно.

В СБИС НП имеется встроенный 

буфер 32 слова по 32 разряда для пре-

образования вида вводимой/выводи-

мой информации (слово/слайс). Ввод 

в буфер производится под управлени-

ем микрокоманды с учётом содержимо-

го специального регистра маски ввода 

(64 разряда) или регистра арифмети-

ческой маски. Регистры ТЭГов, ариф-

метической маски, маски ввода могут 

загружаться специальными микроко-

мандами как из внутренних памятей 

нейропроцессоров, так и из внешней 

памяти через электронную шину. Под 

загрузкой из внутренних блоков памя-

ти имеется в виду загрузка слайса.

В состав СБИС НП введена общая раз-

деляемая шина чтения 1-го операнда. 

Весь массив из 64 НП возможно раз-

бить на один, два или четыре подмасси-

ва (соответственно, из 64, 32 или 16 НП 

каждый подмассив). В каждом подмасси-

ве возможно задание считывания одного 

общего для всех НП данного подмасси-

ва операнда. Источник общего операнда 

указывается при этом единичным состо-

янием соответствующего бита арифме-

тической маски (ограничение – только 

один из разрядов маски должен быть «1» в 

данном подмассиве). Для управления раз-

биением массива НП на подмассивы вве-

дён 2-разрядный регистр режима (объе-

динён в 1 байт вместе с PrL). В арифмети-

ческой микрокоманде возможно задание 

записи результата во внутреннюю память 

одновременно с выдачей переноса в 

выходной оптический тракт. Транзит-

ные передачи с оптического входа непо-

средственно на оптический выход зада-

ются центральным устройством управ-

ления независимыми от микрокоманд 

сигналами. Данные передачи могут быть 

совмещены с текущими арифметически-

ми операциями.

Синхронизация выдачи (вывода) 

информации из одного СБИС и при-

ём её в другой (принимающий) СБИС 

(ввод) осуществляется центральным 

устройством управления по специаль-

ным сигналам. Система команд СБИС 

НП предусматривает как обработку опе-

рандов, предварительно загруженных во 

внутреннюю память, так и операндов, 

непосредственно заданных в микроко-

манде (константы для задания 1-го или 

2-го операндов). Кроме того, в качестве 

одного из операндов может выступать 

информация непосредственно с опти-

ческого входа. В последнем случае необ-

ходима синхронизация (управление 

оптическим входом) непосредственно 

от центрального устройства управления.

Технические особенности 

СБИС НП

Цикл (такт) работы устройства опре-

делён временем работы операционно-

го устройства (акселератора умноже-

ния) и ориентировочно равен ~25 нc. 

Большинство операций выполняет-

ся за n тактов, где n = L (длина операн-

да). Для ускорения операции умноже-

ния в состав каждого НП введён акселе-

ратор умножения (реализует частично 

матричный способ умножения), кото-

рый позволяет умножение двух чисел 

выполнить за 2n тактов. Кристалл СБИС 

НП ориентирован на выполнение 

основной нейрооперации – умноже-

ние с аккумулированием. Эта операция 

использует акселератор умножения, и 

время её выполнения превышает время 

умножения только на Δ тактов, где Δ – 

добавочная длина аккумулятора резуль-

татов сложения произведений (Δ= 8).

Акселератор умножений использует-

ся также для быстрого выполнения ещё 

двух нейроопераций: «манжеттоново» 

и «эвклидово» расстояния, в которых 

для быстрого сложения аккумуляторов 

нейропроцессоров внутри каждого из 

подмассивов в составе СБИС НП введён 

общий сумматор подмассивов (выполня-

ет свёртку результатов НП подмассивов).

Для максимального ускорения опера-

ций выполнение внутренних микроопе-

раций над слайсами конвейеризовано, 

так что обработка каждого слайса завер-

шается за 1 такт. Задание адресов хра-

нения исходных операндов и результа-

тов совершенно произвольно и не ста-

вит перед центральным устройством 

управления каких-либо значительных 

ограничений. Совмещённое выполне-

ние текущих операций с операциями 

ввода/вывода ставит перед централь-

ным устройством управления только 

задачу слежения за концептуальностью 

выполнения команд. Всякий раз, при-

няв микрокоманду соответствующего 

вида на выполнение, СБИС НП выстав-

ляет в центральное устройство управле-

ния сигнал занятости по данному виду 

и снимает его только по окончании 

обработки последнего слайса. Обработ-

ка слайсов может быть задана от млад-

ших к старшим (как правило) или нао-

борот (от старших к младшим, в неко-

торых операциях, например, операциях 

поиска МАХ, MIN). При этом независимо 

от вида обработки в исходной микроко-

манде указываются в качестве началь-

ных адреса младших слайсов операндов.

Внутреннее устройство управления 

СБИС НП самостоятельно определя-

ет все виды конфликтов при обраще-

нии за операндами и автоматически 

выбирается необходимая временна′я 

диаграмма по выполнению микро-

операции над слайсами и вид совме-

щения (полное или неполное совмеще-
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ние). Поэтому для обеспечения макси-

мального быстродействия программа 

(микропрограмма) с указанием адре-

сов хранения операндов и результатов, 

а также адресов ввода и вывода должна 

быть оптимизирована (на этапе состав-

ления объектного кода программы).

Таким образом, СБИС НП имеет ос-

новные количественные и технологи-

ческие характеристики:

 ● система элементов (база) КМОП 

~0,18 мкм;

 ● количество бит оптического входа/

выхода – 64/64;

 ● количество бит микрокоманды – 16;

 ● количество управляющих дополни-

тельных сигналов – 10, 32;

 ● количество признаков результатов – 6;

 ● количество бит электронной шины – 32;

 ● ориентировочное количество тран-

зисторов ~0,6 млн;

 ● скорость оптических переключений 

(вместе с системой памяти и с акселе-

ратором умножения определяет такт 

работы всей системы) ~25 нc.

КРИСТАЛЛ МАРШРУТИЗАТОРА 
SPACE WIRE – 3D М ФЭ 
СБИС SW

Кристалл 3D М ФЭ СБИС SW предна-

значен для обмена информацией по 

стандарту SpaceWire и позволяет рабо-

тать по 32 оптическим линиям связи и 

2 электрическим линиям связи с око-

нечными объектами под управлением 

контроллера – маршрутизатора SPACE 

WIRE, реализующего протокол подклю-

чения точка–точка. Аналогично преды-

дущим кристалл изготавливается по 

180 нм КМОП-технологии SOI фирмы 

XFAB (технология XT018).

Алгоритм функционирования кри-

сталла 3D М ФЭ СБИС SW полностью 

соответствует общему описанию про-

токола SpaceWire.

Основные характеристики 3D М 

ФЭ СБИС SW

Технологически матрица кристалла 3D 

М ФЭ СБИС SW изготовлена форматом 8 × 

× 8 интеллектуальных пикселей с моду-

ляцией по принципу DS-кодирования. 

Количество оптических каналов вво-

да – 64. Каждый пиксель имеет электри-

ческий драйвер вывода для подключения 

лазеров вертикального излучения. В кри-

сталле также присутствует электрическая 

процессорная параллельная шина EMIFA 

и два электрических SpaceWire-канала 

входа-выхода. Таким образом количество 

оптических коммутируемых SpaceWire- 

каналов – 32 со скоростью до 300 МГц.

Кристалл 3D М ФЭ СБИС SW позволя-

ет работать по 32 оптическим линиям 

связи и 2 электрическим линиям связи 

с оконечными объектами под управле-

нием контроллера – маршрутизатора 

SPACE WIRE, реализующего протокол 

подключения точка–точка по стандар-

ту SPACE WIRE для удалённой связи по 

многоканальным оптическим и локаль-

ным электрическим каналам связи.

Представленный базовый ряд функцио-

нальных трёхмерных модулей фотон-

электронных СБИС (3D М ФЭ СБИС) 

является основанием для формирования 

трёхмерных фотон-электрон-фотонных 

Гибридных Интегральных Многокри-

стальных Схем (3D М ФЭФ ГИМС) и созда-

ния модулей на их основе (3D М ФЭФ М).

В перспективных разработках будут 

дополнительно включены в структуру 

матриц 3D М ФЭ СБИС базового функ-

ционального ряда аналого-цифровые 

и цифроаналоговые преобразователи. 

Это позволит увеличить объём много-

канальной информации. Так, при так-

товой частоте 166 МГц, АЦП / ЦАП 2.8 

(2.16) и матрице оптических каналов 

64 имеем поток данных 166 × 8 × 64 = 

84,992 Гбит (166 × 16 × 64 = 169,984 Гбит) 

между модулями 3D М ФЭФ М.

Модуль 3D М ФЭФ М с базовым рядом 

функциональных кристаллов 3D М ФЭ 

СБИС может применяться для построе-

ния информационно-вычислительных, 

коммутационных и радиолокационных 

устройств, а также систем и комплексов 

большой сложности и высокой произ-

водительности, например:

 ● 3D М ФЭФ минисупер ЭВМ с парал-

лельной многопроцессорной архи-

тектурой;

 ● 3D М ФЭФ ЭВМ для высокопроизво-

дительных векторных вычислений с 

параллельной организацией данных;

 ● 3D М ФЭ минисупер ЭВМ для сверх-

сложного нейросетевого моделиро-

вания различных процессов, в том 

числе и социально значимых;

 ● 3D М ФЭФ векторно-матричная ЭВМ 

для сверхскоростных вычислений;

 ● 3D М ФЭФ многопрофильная модуль-

но-наращиваемая многоканальная 

цифровая антенная решётка с ло-

кальными или удалёнными центра-

ми обработки и управления много-

канальной информацией;

 ● 3D М ФЭФ цифровая антенная решёт-

ка с системой удалённого центра об-

работки и управления многоканаль-

ной информацией авиационного мо-

ниторинга технического состояния 

самолёта или гуманитарного состоя-

ния лётного состава для предупрежде-

ния катастрофы, включая дистанцион-

ную принудительную посадку самолё-

та из центра;

 ● 3D М ФЭФ модульно-наращивае-

мая, многоуровневая, неблокируе-

мая процессорная система комму-

тации аэрокосмического стандарта 

SpaceWire с оптическими и электри-

ческими многоканальными линиями 

связи для формирования многоуров-

невых, многодатчиковых архитектур 

для внутриобъектовых и удалённых 

коммутационных и информацион-

но-вычислительных систем.

Специалисты российского пред-

приятия «Микрон» принимали уча-

стие в разработке и изготовлении 3D 

М ФЭ СБИС функционального ряда 

по проектным нормам 180 нм. Сегод-

ня на предприятии «Микрон» внедре-

на кремниевая технология с 90 нм 

технологическими нормами. Изго-

товление 3D М ФЭ СБИС по проект-

ным нормам 90 нм позволит получить 

улучшить технические характеристи-

ки 3D М ФЭ СБИС функционального 

ряда, при этом для сопряжения с 3D М 

ФЭ СБИС могут применяться россий-

ские DSP-процессоры отечественных 

предприятий «МОДУЛЬ» (Л1879ВМ3) и/

или «ЭЛВИС» (1892ВМ14Я с двумя элек-

трическими портами SpaceWire).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модули и устройства, разработанные 

на основе 3D М ФЭ СБИС функциональ-

ного ряда и базового ряда многоканаль-

ных волоконных и призменных опти-

ческих элементов ООО «ОЭС» могут 

быть применены в высокопроизводи-

тельных аэрокосмических и наземных 

радиоинформационных, информаци-

онно-коммутационных и вычислитель-

ных системах и комплексах.

В следующей части статьи будут опи-

саны конструктивные решения моду-

лей 3D М ФЭФ М с использованием 

алюмооксидной и LTCC-технологий на 

основе мезонинных печатных плат в 

различных модификациях с описани-

ем преимуществ и недостатков соответ-

ствующих решений.
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЕ ИЗДАНИЕ 
ЭЛЕКТРОННОЙ КНИГИ «FPGA 
ДЛЯ ЧАЙНИКОВ»

Книга рассчитана на инженеров-разра-

ботчиков, не имеющих опыта работы с про-

граммируемой логикой, неискушённых в 

этой области радиолюбителей и просто тех, 

кому интересно всё новое и удивительное

FPGA (Field Programmable Gate Array), в 

буквальном переводе – программируемая 

пользователем вентильная матрица, иначе 

известная как программируемая логиче-

ская интегральная схема (ПЛИС) – это по-

лупроводниковое устройство, большинство 

функций которого могут быть программно 

сконфигурированы и реконфигурированы 

в любой момент времени – на этапе разра-

ботки, производства и даже после отгруз-

ки заказчику конечного изделия.

Появившись в начале 80-х годов прошлого 

века, ПЛИС FPGA представляли собой хоть 

и действенное, но крайне ограниченное по 

возможностям решение, требующее, к тому 

же, существенных затрат времени и усилий 

на программную реализацию, что вынуж-

дало большинство разработчиков отказы-

ваться от их использования. Однако на се-

годняшний день, пройдя относительно ко-

роткий путь развития, современные ПЛИС 

FPGA эволюционировали в многофункци-

ональные системы-на-кристалле, интегри-

рующие, помимо программируемой логиче-

ской схемы, собственные микропроцессор-

ные ядра, блоки памяти, блоки цифровой 

обработки сигналов (DSP) и широкий на-

бор быстродействующих коммуникацион-

ных интерфейсов.

В настоящее время, современные ПЛИС 

FPGA предлагают уникальные преимуще-

ства разработчикам самого широкого спек-

тра радиоэлектронной аппаратуры – от ин-

теллектуальных электросетей, авиационной 

навигации, передовых систем помощи во-

дителю (ADAS) до медицинской техники и 

оборудования дата-центров.

Прочитайте книгу «FPGA для чайников» 

и расширьте своё представление о возмож-

ностях программируемых логических ми-

кросхем или сразу перейдите в раздел 

Getting Started with FPGA сайта Intel® для 

подробной информации о том, как исполь-

зовать ПЛИС FPGA в своих разработках.

Можно скачать бесплатно 

электронную книгу «FPGA для 

чайников» («FPGA for dummies») 

на сайте Altera (доступно на англ. 

языке) или перейти в раздел базы 

знаний Getting Started сайта Intel 

(доступно на англ. языке).

https://tp.prosoft.ru/6DjrA

