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КОМПЬЮТЕРНАЯ 
ИНЖЕНЕРИЯ И 
ТЕХНИЧЕСКАЯ |  
ДИАГНОСТИКА
УДК681.326:519.613

МЕТОД ПОКРЫТИЯ НЕИСПРАВНЫХ  

ЛОГИЧЕСКИХ БЛОКОВ ЦИФРОВЫ Х  

СИСТЕМ НА КРИСТАЛЛАХ  

РЕМ ОНТНЫ М И КЛЕТКАМИ

ЛИТВИНОВА Е.И.____________________________

Предлагается метод покрытия дефектных логических 
блоков цифровых систем на кристаллах ремонтными 
клетками путем обхода матрицы логических блоков в 
целях восстановления работоспособности компонентов 
программируемой логики. Метод позволяет получать 
решение в виде квазиоптимального покрытия всех дефек
тных блоков минимальным числом ремонтных клеток. 
Предлагается выбор одной из двух стратегий обхода строк 
или столбцов матрицы логических блоков на основании 
критериев структуризации, определяющих число неисп
равных блоков, приведенных к фактическому единично
му каркасу модифицированной матрицы строк или стол
бцов.

1. Введение

Технологические решения, представленные в работе 
и предназначенные для восстановления работоспо
собности цифровых изделий в пакетах и на кристал
лах, в части их актуальности и перспективности для 
рынка электронных технологий хорошо коррелиру- 
ются с аналитическими исследованиями рынка элек
троники на 2009 год, сформулированными в виде 
«Горячей ИТ-десятки» от Gartner Research Group: 1) 
Виртуализация. 2) «Облачные вычисления» (cloud 
computing). 3) Серверы будущего, идущие на смену 
Ыас1е-серверам. 4) Веб-ориентированные архитекту
ры. 5) Смешанные корпоративные приложения 
(mashups). 6) Специализированные системы. 7) Со
циальные сети и программное обеспечение для них. 8 ) 
Объединенные коммуникации (unified 
communications). 9) Бизнес-аналитика. 10) «Зеле
ные» ИТ. Источник: http://www.gartner.com/

Согласно пункту 6 топ-десятки ниже рассмотрена 
проблема адаптации технологий тестирования цифро
вых систем д ля нового конструктивного поколения -  
System-in-Package (SiP), которое постепенно осваи- 
ваетрынок электронных технологий [ 1,2]. Пакет кри
сталлов формирует спектр новых задач сервисного 
обслуживания SiР-функциональностсй в реальном 
масштабе времени, который существенно отличается 
от процессов встроенного диагностирования компо
нентов SoC (System on Chip).
46

Ервант Зориан [3 ], ведущий ученый в области Design 
and Т est на планете сказал: "В настоящее время основ
ная проблема ремонта цифровой системы на кристал
ле будет заключаться в разработке технологий и мето
дов встроенного восстановления работоспособности 
логики, хотя последняя занимает не более 10% от 
площади кристалла
Цель исследования -  разработка метода встроенного 
диагностического обслуживания цифровых систем 
на кристаллах на основе обхода строк и столбцов 
логической матрицы кристалла для повышения тес- 
топригодности, качества и надежности функциониро
вания цифровых изделий.
Задачи исследования: 1 ) Разработка матричной моде
ли логических блоков цифрового кристалла в виде 
клеток функциональностей, содержащих неисправ
ности. 2) Разработка метода покрытия неисправных 
логических блоков цифровой системы на кристалле 
ремонтными клетками путем обхода строк или столб
цов матрицы. 3) Тестирование и верификация метода 
на примерах матриц логических блоков, содержащих 
различные неисправные конфигурации.
2. Матричная модель представления 
логических блоков цифрового кристалла

Топология кристалла представлена матрицей клеток 
М = |Mjj|i = 1,р; i = 1,q , масштабируемой по горизон
тали и вертикали целыми числами ( р х q ) [4-6]. Каж
дая клетка щ  имеет п2 логических блоков. Матрица 
имеет произвольное число дефектов, равное к. В

каждой клетке может быть не более чем il2 неисправ
ных логических блоков. Пример матрицы клеток с 
дефектами представлен на рис. 1, где размерность 
клетки il равна 3, а размерность матрицы в масштабе 
числа клеток по строкам и столбцам равна 5.

' 2  3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

□ □ □ □ □ □ ■]□□□□□□□

□ 1□ □ ] □ □□□□ 1□■□□

□ □ □ □ □ □ п □ п □□□□□ п
□ □ □ □ □ □ □□□□□□□ ]□

□ □ □ □ □ □ □■□□□□□□□

□ □ □ □ □ □ □□□□ ]□□□□

□ ] □ □ □ □ □□ : ]□□□□□□

п п □ □ 1□ п □ п п □ 11□□ п
□ □ 1 □ □ ]□□□□□□ ]□

□ □ □ □ □ □ □□□□□□□□□

□ □ □ □ □ ]□□□□ ] 1□□

□ □ □ □ □ □ □□□ ]□□□ ]□

□ ] □ □ □ □ □□□□□□□□□

□ □ □ ' 1 □ □ □а □□□□□□□

□ □ □ □ □ □ □□□□□□□ ]□

□ 3 э Э Э 1  2 А 1 2 2 4 2 5 1
Рис. 1. Матрица блоков FPGA в масштабе клеток

РИ, 2009, № 1

http://www.gartner.com/


3. Метод покрытия неисправностей путем 
обхода матрицы логических блоков

Метод обхода матрицы логических блоков в целях 
восстановления работоспособности компонентов 
РРСА. приводящий к квазиоптимальному покрытию 
всех дефектных блоков минимальным числом ремон
тных клеток, представлен следующими пунктами:

1. Определение координат всех дефектных блоков 

матрицы М = |Му|, задающей топологию кристалла.

2. Построение двоичных матриц покрытия дефектных 
блоков путем обхода клеток по строкам и столбцам, 
размерность которых соответственно определяется 
параметрами:

Мг =

м„ =
М- у

М" у•І 1-Р-.І И / » .

Здесь каждые п координат строки (столбца) заменя

ются одной со значением в ней, определяемой ґ г (ґс) 
функцией Ог от п координат:

М?і = ґ г(ґс) =
0 <- (ООО);
1 < (1ХХ) V (XIX) V (XXI), X = {0,1}.

М = Мг, =

0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1

-*мг =

М[іУ
0 1 1 0  1 1  
1 1 0  1 1 1

Здесь каждый столбец сжимается в две координаты 
по правилам логической операции Ог, поскольку 
параметр клетки п, здесь и далее, равен 3.
Аналогично, процедура получения матрицы обхода 
столбцов дает результат

М.-; =

0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1

м-
0 1
0 1
1 1
1 1
0 1
1 1

р/п
Рг=  Е  

І —1
1

І Щ

Здесь Н | (1.'|) -  максимальный (минимальный) ин-
М-у , последеке (-координаты для строки матрицы 

(до) которой в строке могут быть только нулевые 
значения координат. Фактически Н[ Ц +1 есть ин
тервал разброса единиц в строке матрицы Му . к 
которому приводится сумма единичных координат 
строки. Далее приведенные оценки всех строк сум
мируются, что и является критерием эффективности 
построчного покрытия дефектных блоков
Критерий покрытия дефектных блоков по столбам 
имеет еле дующий вид:

ц/п
<3с= Е  

І=1

1
■т щ

Н 5 -Ц + 1 Н

Здесь Н | (ЬС|) -  максимальный (минимальный) ин-
М-у , после

Например, про цсд\ ра пол\ чен ия матрицы обхода строк 
приводит к результату

деке ькоординаты для столбца матрицы 
(до) которой в столбце могут быть только нулевые 
значения координат. Фактически Н -  ! ", +1 есть ин
тервал разброса единиц в столбце матрицы Му 5 к 
которому приводится сумма единичных координат 
столбца. Далее приведенные оценки всех столбцов 
суммируются, что и является критерием эф фекгивно- 
сти покрытия дефектных блоков по столбцам.

4. Принятие решения о выборе стратегии 8 = {Бг, 8С} 
покрытия дефектных логических блоков резервными 
клетками путем сравнения значений критериев струк
туризации 0 г,р с доя строк и столбцов:

!3»
Бг <— Ог < 0 С; 
$с Ог -  О.

3. Определение критериев качества покрытия дефек
тных блоков путем использования полученных дво
ичных матриц на основе подсчета числа единичных 
координат, приведенных к фактическому единичному 
каркасу матриц. Критерий построчного покрытия де
фектных блоков представлен следующим выражени
ем:

В первом случае выполняется стратегия покрытия 
дефектных блоков путем последовательного обхода 
всех клеточных строк. Во втором -  осуществляется 
обход клеточных столбцов

5. Стратегия обхода клеток матрицы по строкам. 

Выполняется на модифицированной матрице Му 
Каждая строка матрицы представлена двоичным век
тором М[ = (М|1,М[1,...,Му,...,М[ч) . Шаг1. Обнуле
ние счетчика нулевых координат и счетчика числа 
ремонтных клеток: ) = 0. 0  = 0. Шаг 2. Последова
тельное сканирование ячееквектора | = і +1 <— Му = 0 
до первой встреченной единицы 
Му = 1 —> (0 = 0  + 1.]=|  + п — 1). От данной 1 отсчи
тывается її ячеек, которые покрываются ремонтной 
клеткой. Число ремонтных клеток 0  увеличивается на
1. Шаг 3. Если выполняется условие ) > д -  конец 
процедуры обработки строки. Иначе -  переход к шагу
2. Описанная процедура применяется ко всем строкам

модифицированной матрицы Му ( Му ), в результа
те чего счетчик 0  будет содержать минимальное 
число ремонтных клеток, необходимых доя покрытия
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всех дефектных блоков. Аналогично выполняется

стратегия обхода клетокматрицы по столбцам ( ). 
В данном случае изменению в процедуре обхода 
подлежит индекс столбца i вместо |.

6. Определение качества покрытия полученного ва
рианта решения путем подсчета числа дефектных 
блоков матрицы, приведенных к минимальному чис
лу резервных клеток 14, покрывающих все неисп
равные блоки:

1 11
Оег = —N ; |

7. Конец выполнения процедуры поиска квазиопти- 
мального покрытия дефектных блоков резервными 
клетками.

Пример. Для кристалла, представленного на рис. 1, в 
соответствии с пунктом 2 модели процесса восста
новления работоспособности выполняется построе
ние двух матриц:

Мг =

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

Мс =

0 0 1 0 0
1 1 0 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 0 1
0 1 1 1 0
0 0 0 1 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0
1 1 1 0 1
0 0 0 0 0
1 0 1 1 1
0 0 0 1 1
1 1 0 0 0
0 1 1 1 0
0 0 0 0 1

р / п

Рг=  Е  
І —1

1

н[ - і 'і • і ., і
7 6 8 6 7—----1----- 1----- 1----- 1----— 2,64.
14 12 13 12 13

ц / п

0 с=  I  
і=і н ї - ^ + і і=1

этому, с учетом пункта 4, выбирается стратегия 
решения задачи покрытия путем обхода столбцов 
покрытия:

§с <- (0Г = 2,64 > 0 С = 2,58).
Структурная привлекательность столбцов выше, чем 
строк, поскольку приведенное к матрице число де
фектов здесь меньше.
Данный путь дает фактическое качество покрытия -  
число неисправных логических блоков матрицы (на 
одну ремонтную клетку), приведенное к необходимо
му количеств}7 резервных компонентов, равное

<2с =36/20 = 18.
N1=1

Для сравнения -  процедура обхода строк дает более 
низкое качество:

= ^ £ р1= 36/21 = 1,71.
N ;=1

Последнее покрытие множества дефектов имеет на 1 
клетку больше (21), чем решение, полученное пер
вым способом (20). Таким образом, выбор стратегии 
покрытия на основе подсчета и сравнения критериев 
подсчета числа единичных координат, приведенных к 
фактическому единичному каркасу матриц, подтвер
ждает их состоятельность и последующую оптималь
ность полученного покрытия.

На рис. 2 приведена статистика обработки различных 
видов матриц логических блоков с дефектными ком
понентами.

Далее, в соответствии с пунктом 3, выполняется 
подсчет критериев структуризации для представлен
ных выше матриц:

6 7 7 7 7 „—----1----- 1----- 1----- 1----— 2,58.
12 13 14 13 14

Каквидно из упомянутых выше критериев, приведен
ное к единичному каркасу матрицы число дефектных 
координат по столбцам меньше чем по строкам. ГТо-

Рис. 2. Критерии структуризации и качество покрытия 
для примеров

Она свидетельствует о правомерности применения 
предложенного критерия, который во всех случаях, 
кроме последнего, указывает на оптимальную и эф
фективную стратегию выбора обхода матрицы для 
получения минимального покрытия ремонтными клет
ками дефектных логических блоков. В последнем 
варианте критерий стр\ кту р из а ц и и по строкам выше, 
чем по столбцам 0 Г = 1,78 > 0 С = 1,55, что является 
основанием для выполнения покрытия дефектов по 
столбцам. В данном случае было получено качество
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покрытия, равное О*. = 1.125, что соответствует 16 
ремонтным клеткам, необходимым для восстановле
ния работоспособности всех 18 дефектных блоков. В 
то же время оптимальное решение есть обход матри
цы по столбцам, где качество покрытия определяется 
значением р  = 1.2, что соответствует только 15 ре
монтным клеткам.

4. Заключение

Метод обхода матрицы логических блоков предназ
начен для восстановления работоспособности компо
нентов ГРСА путем получения решения в виде квази- 
оптимального покрытия всех дефектных блоков ми
нимальным числом ремонтных клеток. Предлагается 
выбор одной из двух стратегий обхода строк или 
столбцов матрицы логических блоков на основании 
критериев структуризации, определяющих число не
исправных блоков, приведенных кфактическому еди
ничному каркасу модифицированной матрицы строк 
или столбцов.

Научная новизна. Предложена матричная модель ло
гических блоков цифрового кристалла в виде клеток 
функциональностей, содержащих неисправности. 
Модель позволяет выполнять восстановление рабо
тоспособности компонентов программируемой логи
ки с помощью разработанного метода покрытия неис
правных логических блоков цифровой системы на 
кристалле ремонтными клетками путем обхода строк 
или столбцов матрицы БРСА. Метод позволяет полу
чать решение в виде квазиоптимального покрытия 
множества дефектных блоков минимальным числом 
ремонтных клеток.

Практическая значимость заключается в привлека
тельности предложенного метода длярынка электрон
ных технологий, который позволяет определить мини
мальное число ремонтных блоков для восстановле
ния работоспособности цифрового изделия, импле
ментированного в кристалл SoC/SiP.
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МЕТОД ПОКРЫТИЯ НЕИСПРАВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ БЛОКОВ ЦИФРОВЫХ 

СИСТЕМ НА КРИСТАЛЛАХ РЕМОНТНЫМИ КЛЕТКАМИ 

ЛИТВИНОВА Е.И. 

Предлагается метод покрытия дефектных логических блоков цифровых систем на 

кристаллах ремонтными клетками путем обхода матрицы логических блоков в целях 

восстановления работоспособности компонентов программируемой логики. Метод 

позволяет получать решение в виде квазиоптимального покрытия всех дефектных блоков 

минимальным числом ремонтных клеток. Предлагается выбор одной из двух стратегий 

обхода строк или столбцов матрицы логических блоков на основании критериев 

структуризации, определяющих число неисправных блоков, приведенных к фактическому 

единичному каркасу модифицированной матрицы строк или столбцов. 
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Coverage Method of FPGA Faulty Complex Logic Blocks by Using Spare Tiles / E.I. Litvinova // 

Radioelectronicsi Informatics. 2009. N 1. P. 46-49. 

The matrix model of FPGA complex logic blocks in the form of tiles, which include defects, and 

defect coverage method by means of CLB matrix traverse to repair of FPGA components enable 

to obtain the solutions in the form of quasioptimal coverage of a defect set by minimal quantity of 

spare tiles. 

Fig. 2.Ref.: 6 items. 
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Метод покриття несправних логічних блоків цифрових систем на кристалах ремонтними 

клітинами / Є. І. Литвинова // Радіоелектроніка та інформатика. 2009. N 1. С. 46-49. 

Матрична модель логічних блоків цифрового кристалу у вигляді клітин 

функціональностей, що містять несправності, та оснований на ній метод покриття дефек-

тних логічних блоків ремонтними клітинами шляхом обходу матриці СЬВ в цілях 

відновлення працездатності компонентів програмованої логіки дозволяють отримати 

рішення у вигляді квазіоптимального покриття множини дефектних блоків найменшою 

кількістю ремонтних клітин. 

Іл. 2. Бібліогр.: 6 назв. 

 


