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Предлагается технология минимального покрытия дефектных блоков резервными компонентами при 
восстановлении работоспособности логической части цифровой системы на кристалле. Рассматри­
ваются общие положения и правила покрытия для матрицы конфигурируемых логических блоков с де­
фектными ячейками. Разрабатываются критерии покрытия дефектных ячеек. Приводятся примеры 
реализации алгоритма.
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Введение

Миллиарды цифровых систем на кристаллах, 
используемых в мире, содержат до 16 типов разно­
образных компонентов (процессор, память, логика, 
шины, специализированные вычислители), которые 
можно разделить на 2 подмножества: память (90%) 
и логика (10%). При этом дефекты, возникающие в 
памяти, ремонтируются встроенными средствами 
достаточно успешно всеми ведущими компаниями 
(Virage Logic, Intel). Но 10% логики практически не 
поддаются регулярным решениям в части встроен­
ного ремонта. На сегодня в мире самая большая 
проблема на рынке электронных технологий -  как 
восстанавливать работоспособность логической час­
ти цифровой системы на кристалле. Ввиду высокой 
рыночной привлекательности в работе рассматрива­
ется проблема диагностирования и ремонта памяти 
и логических ячеек, входящая в топ-десятку акту­
альных проблем компьютерной инженерии планеты 
от Gartner research group, путем переадресации не­
исправных ячеек на исправные компоненты из ре­
зервных строк, столбцов и ячеек. Стратегия работа­
ет на логических блоках, которые должны быть ад­
ресуемыми (и иметь запасные ремонтные блоки) 
или перепрограммируемыми на исправном про­
странстве кристалла для осуществления встроенного 
ремонта. Модели восстановления и ремонта моду­
лей памяти SiP рассматривались в работах [1 -  6].

Следует также учесть, что уровень продаж 
компьютеров упал во 2 квартале 2009 года на 8% и 
составил 66 миллионов штук, но продажа ноутбуков 
при этом увеличилась на 20%. Что касается рынка 
чипов, то здесь фиксируется наивысший подъем 
продаж за последние 13 лет. Данное обстоятельство 
подтверждает закон Мура -  транзистор сегодня ни­
чего не стоит, платить пользователь будет за энер­

гопотребление. Весь мир видит будущее в цифро­
вых системах на кристаллах. Вывод -  все рыночно­
ориентированные идеи будут имплементированы в 
кристалл со специализированной функционально­
стью. В связи с этим актуальным представляется 
создание на кристалле инфраструктуры сервисного 
обслуживания, способной осуществлять встроенное 
диагностирование и ремонт, что существенно может 
повысить выход годной продукции и продлить вре­
мя жизненного цикла цифрового изделия. Поэтому 
любое новое решение в данной области может быть 
интересным для рынка электронных технологий, что 
и определяет актуальность предложенной в иссле­
довании технологии квазиоптимального покрытия 
дефектных блоков резервными компонентами.

Развитию теории и методов оптимизационного 
геометрического проектирования, в частности, изу­
чению оптимизационной задачи размещения прямо­
угольных объектов посвящены работы [7 -  9].

В [7, 8] рассматриваются оптимизационные за­
дача размещения прямоугольных объектов с пере­
менными метрическими характеристиками в задан­
ной области.

В [10] приведен анализ современных техноло­
гий встроенного сервисного обслуживания функ­
циональностей цифровой системы в пакете. Рас­
смотрены особенности архитектуры «System-in- 
Package» и существующие стратегии восстановле­
ния работоспособности цифровых систем, а также 
метод оценки надежности восстановления их рабо­
тоспособности.

В работе [11] рассматривается проблема адап­
тации технологий тестирования цифровых систем на 
кристаллах (System on Chip -  SoC) для нового кон­
структивного поколения цифровых систем -  System- 
in-Package (SiP), позволяющего эффективно и ком­
пактно имплементировать в кристаллы сверхслож­
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ные специализированные вычислительные и радио­
частотные устройства для рынка электронных тех­
нологий. Вместе с тем пакет кристаллов формирует 
спектр новых задач сервисного обслуживания SiP- 
функциональностей в реальном масштабе времени, 
которое существенно отличается от процессов 
встроенного диагностирования SoC. В связи с этим 
предлагается алгебрологический метод диагности­
рования и восстановления работоспособности 
функциональных логических блоков FPGA, осно­
ванный на использовании таблиц неисправностей и 
их анализе в реальном масштабе времени.

В [12] предлагается метод покрытия дефектных 
логических блоков цифровых систем на кристаллах 
ремонтными клетками путем обхода матрицы логи­
ческих блоков в целях восстановления работоспо­
собности компонентов программируемой логики. 
Метод позволяет получать решение в виде квазиоп- 
тимального 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 
неисправных блоков, приведенных к фактическому 
единичному каркасу модифицированной матрицы 
строк или столбцов.

Цель исследования -  разработка технологии 
оптимального покрытия дефектных блоков резерв­
ными компонентами при восстановлении работо­
способности логической части цифровой системы на 
кристалле.

Задачи исследования
1. Разработка общих положений и правил по­

крытия для матрицы конфигурируемых логических 
блоков с дефектными ячейками.

2. Разработка критериев покрытия дефектных 
ячеек.

3. Составление алгоритма, описывающего об­
ход матрицы конфигурируемых логических блоков 
в целях построения покрытия.

4. Примеры реализации алгоритма.

1. Общие положения 
и правила покрытия

Рассматривается матрица конфигурируемых 
логических блоков с отмеченными дефектными 
ячейками. В соответствующей ей матрице смежно­
сти дефекту отвечает идентификатор 1. При выявле­
нии дефектной ячейки выполняется ее покрытие. 
Покрывающий элемент представляет собой блок из 
9 ячеек, которые образуют квадрат размера 3 х 3.

Способы покрытия дефектной ячейки. Покры­
тие дефектной ячейки, которая рассматривается как 
базовая, можно выполнить 9 способами (рис. 1).
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Рис. 1. Способы покрытия дефектной ячейки а^

На рис. 1 представлены следующие варианты 
покрытия:

а -  аи и  аУ-1 и  аУ+1 и  ̂ -и -1  и  и  
и а М^+1 и  а-1+1, )-1 и  а1+у и  а-1+1, )+1 ; 

б -  аи и  а1,_1-1 и  аУ+1 и  а'1-1,_1-1 и  ai-l,j и  

и а М^+1 и  а1-2,)-1 и  а1-2,) и  а1-2, )+1 ; 

в -  aij и  а1,_1-1 и  аУ+1 и  а1+1,_)-1 и  а1+1,_) и  

^ аЧ+1, )+1 и  ai+2, )-1 и  а1+2,) и  ai+2,j+1 ; 

г -  aij и  а1,_1-1 и  а1,)-2 и  ai-1,j и  аМ^-1 и  

и а М^-2 и  а1+1,_) и  ai+1,j-1 и  ai+1,j-2 ;

д -  aij и  а1,_1+1 и  а1,_)+2 и  а1-1,_] и  ̂ -у+1 и

и а М^+2 и  аЧ+1,_) и  аЧ+1, )+1 и  а1+1, )+ 2 ;

е -  aij и  аУ-1 и  а1,)-2 и  ai-1,j и  ai-1,j-1 и

и а М^-2 и  ̂ -2^ и  а1-2,)-1 и  а1-2,)-2 ;

ж -  aij и  аУ+1 и  а1, )+2 и  а1-1,_] и  ai-1,j+1 и

и а М^+2 и  а1-2,) и  а1-2, )+1 и  а1-2, )+2 ;

з -  aij и  аУ+1 и  а1, )+2 и  а1+1,_] и  а1+1,_]+1 и

иаЧ+1, )+2 и  ̂ +2,j и  ai+2, )+1 и  ai+2, )+2 ;

и -  aij и  а1,_1-1 и  аУ-2 и  а1+1,_] и  а1+1,_]-1 и

иаЧ+1, )-2 и  а1+2,) и  а1+2, )-1 и  ai+2,)-2 . 
Ограничения покрытия дефектной ячейки. Ес­

ли дефектная ячейка расположена в первых/по­
следних двух строках/столбцах, очевидно, количе­
ство способов покрытия для нее ограничивается 
вариантами, представленными на рис. 2.
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2. Критерии выбора 
и построения покрытия

При выборе покрывающего элемента предпоч­
тение отдается квадрату с наибольшим весом. Вес 
определяется числом дефектных ячеек, которые по­
падают в покрывающий квадрат.

Например, на рис. 3 показаны варианты покры­
тия дефектной ячейки ау , когда возможен выбор

покрывающего элемента с максимальным весом.
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Рис. 2. Ограничения покрытия дефектной ячейки 
при расположении ее в двух крайних 

строках/столбцах

На рис. 2 представлены следующие варианты 
покрытия:

а -  единственно возможный вариант построе­
ния покрытия при попадании дефекта в угловые
ЯЧейКИ ;

б -  два способа покрытия при попадании де­
фекта в ячейки а ^ ,  а21 , а ^ - , а ^ ц , а ^ щ ,

^,N -1 , а2^  , а^2  ;
в -  три способа покрытия дефектной ячейки 

при расположении ее на позициях а ^  , аз1 , а ^ ^ ,

aN-2,1, a3,N , а^3 , aN,N-2 , ^ - 2 ^  ;
г -  четыре способа покрытия дефектной ячейки 

при расположении ее на позициях а2 2 , а2^ - 1 ,

^-1 ,2  , aN-1,N-1 ;
д -  шесть способов покрытия при попадании 

дефекта в ячейки а23 , а32 , а2 ^ 2 , aN-2 2 , а3 N-1,

Рис. 3. Выбор покрывающего элемента -  
квадрата с наибольшим весом (сплошная линия)

Построчный просмотр матрицы. При реали­
зации алгоритма построения покрытия выполняется 
просмотр матрицы по строкам, начиная с первой, в 
порядке слева направо. Затем осуществляется пере­
ход на вторую строку и просмотр элементов матри­
цы в обратном порядке. Таким образом, строки мат­
рицы с нечетными номерами всегда просматрива­
ются слева направо, после чего выполняется пере­
ход на нижнюю строку с четным номером и пред­
принимается продвижение в обратном порядке -  
справа налево.

Такой просмотр называется галсовым.
Для дефектной ячейки, встречающейся в стро­

ке, подбирается покрывающий квадрат с макси­
мальным весом. После этого продолжается про­
смотр строки в целях выбора покрывающих квадра­
тов для остальных дефектных ячеек данной строки.

При просмотре следующей строки часть де­
фектных ячеек в ней оказывается уже покрытой, 
тогда следует подобрать покрывающие квадраты 
для дефектных ячеек, оставшихся непокрытыми. 
При этом построенные ранее покрытия ограничива­
ют выбор покрывающих квадратов для остальных 
дефектных ячеек, т.е. уменьшают в каждом случае 
их количество, что сокращает время поиска.

В случае, когда существует несколько способов 
покрытия дефектных ячеек квадратами с одинако­
вым максимальным весом, выбирается любой из 
них.

Если на каком-то этапе возникла ситуация, ко­
гда невозможно покрыть дефектную ячейку, следует 
вернуться назад к предыдущей дефектной ячейке в 
целях изменения ее покрытия квадратом, возможно, 
меньшего веса. При выборе нового покрытия пред­
почтение отдается квадрату с меньшим весом, по­
крывающему две соседние ячейки (расположенные 
по диагонали либо рядом в строке/столбце) и приле­
гающему к левому/правому краю (при продвижении 
слева направо или справа налево соответственно) с 
целью оставить большее количество свободных яче­
ек справа/слева соответственно для других покры­
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тий. Другими словами, покрывающий квадрат сме­
щается в сторону уже просмотренных к этому мо­
менту строк/столбцов.

Просмотр матрицы по столбцам. Наравне с 
просмотром по строкам можно использовать про­
движение по матрице сверху вниз по столбцам с 
последующим переходом вправо к соседнему 
столбцу и затем вверх.

Тогда столбцы с нечетными номерами будут 
просматриваться сверху вниз, а с четными -  слева 
направо. При этом покрытие выбирается аналогично 
предыдущему также с учетом смещения покрываю­
щего квадрата при возможности в сторону уже про­
смотренных ячеек.

Пример 1. Рассмотрим матрицу конфигури­
руемых логических блоков с отмеченными дефект­
ными ячейками, представленную на рис. 4.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 й □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
2 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

3 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

4 □ D □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
5 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
6 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

7 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
8 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
9 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

10 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
11 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
12 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

Рис. 4. Матрица логических блоков 

с дефектными ячейками

Согласно алгоритму, выполняется просмотр 
матрицы построчно. Для каждого дефектного эле­
мента определяется максимальный вес его окрест­
ности и выполняется группировка ячеек по блокам, 
т.е. объединение в покрытие, с учетом приведенных 
выше правил.

Просмотр строки с номером 1=1 показывает, 
что оценка веса окрестности дефектного элемента
а.1,10 равна w(al,lo) = 2.

Тогда следует объединить дефектные ячейки 
а1 10 и а28 в один покрывающий блок, а именно:

а18 и  а19 и  а1,10 и  а28 и  а29 и  а2,10 и

и а 38 и  а39 и  а3,10 .
При просмотре строки 1=3 видно, что для ячей­

ки а33 могло быть выбрано покрытие квадратом

а33 и  а34 и  а35 и  а43 и
^а44 ^  а45 ^  а53 ^  а54 ^  а55

с максимальным весом w(aзз) = 3.

Однако после просмотра строки і=4 справа на­
лево оказалось бы, что дефектная ячейка а42 не 
может быть покрыта ни одним квадратом (рис. 5). В 
этом случае следует вернуться к предыдущей ячей­
ке, которая была покрыта.

Если отсутствуют варианты изменения ее по­
крытия, то следует вернуться к предыдущей ячейке 
и изменить ее покрытие.

На рис. 5 это ячейка а33.
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в - -в- -в в в — В} -в-в t t -в-
1 1I I I I I I і і I I I Iп 1 11 11 1I I*2 и 1_1и и I_I и и и 1_1и в в
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Рис. 5. Выбор покрытия 
при построчном продвижении

В результате получаем покрытие из 11 квадра­
тов, среди которых 6 имеют вес 2 и 5 -  вес 1. Из рис. 
5, б видно, что расположенные рядом дефектные 
ячейки аю 9 и аю 10 можно было бы покрыть эле­
ментом:

а10,9 и  а10,10 и  а10,11 и  а11,9 и  а11,10 и  

и а 11,11 и  а12,9 и  а12,10 и  а12,11 

или а10,8 и  а10,9 и  а10,10 и  а11,8 и  а11,9 и

и а 11,10 и  а12,8 и  а12,9 и  а12,10 .
Тогда при изменении покрытия дефектной 

ячейки а87 на квадрат

а8,5 и  а8,6 и  а8,7 и  а9,5 и

и а 9,6 и  а9,7 и  а10,5 и  а10,6 и  а10,7 
получится покрытие из 10 квадратов, среди которых
7 имеют вес 2 и 3 -  вес 1 (рис. 6).

Именно такое покрытие строится при просмот­
ре матрицы по столбцам (рис. 6).

Таким образом, в примере 1 при просмотре 
матрицы по строкам получено квазиоптимальное 
покрытие, а по столбцам -  оптимальное.

Как будет показано ниже, построчный про­
смотр матрицы практически всегда дает оптималь­
ное покрытие.
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Рис. 6. Оптимальное покрытие матрицы 
конфигурируемых логических блоков

3. Описание алгоритма

1. Ввести матрицу А = [ а ^  .

2. Цикл по строкам (для 1=1 до N
2.1. Если номер строки нечетный 1=2к+1, то пе­

рейти к п. 3 (цикл по столбцам)
2.2. Если номер строки четный 1=2к, то перейти 

к п. 4 (цикл по столбцам -  просмотр столбцов в об­
ратном порядке от N до 1)

3. Цикл по столбцам (для ]=1 до N
4. Цикл по столбцам (для j=N до 1)
4.1. Вычислить веса соседних по отношению к 

базовой ячейке квадратов (обращение к ПОДПРО­
ГРАММЕ 1/возврат из ПОДПРОГРАММЫ 1)

4.2. Выбрать в качестве покрывающего квадрат 
с максимальным весом

4.3. Исключить из рассмотрения ячейки, обра­
зующие покрывающий квадрат (обращение к ПОД- 
ПРОГАММЕ 2/ возврат из ПОДПРОГРАММЫ 2)

4.4. Возврат к п. 4 (продолжение просмотра по 
столбцам)

4.5. Возврат к п. 2 (переход к очередной строке)
5. Вывести результат - оптимальное (квазиоп- 

тимальное) покрытие в виде набора покрывающих 
квадратов, каждый их которых представляет собой 
объединение 9 ячеек.

ПОДПРОГРАММА 1 осуществляет оценку ве­
са соседних по отношению к базовой дефектной 
ячейке квадратов.

ПОДПРОГРАММА 2 исключает из рассмотре­
ния ячейки, образующие покрывающий квадрат, но 
хранит их в памяти в целях выполнения возвраще­
ния, если такое потребуется.

5. Примеры реализации алгоритма

Рассмотрим реализацию алгоритма на ряде 
примеров, где матрицы логических блоков с де­
фектными элементами сгенерированы случайным 
образом.

Пример 2. Рассмотрим матрицу конфигури­
руемых логических блоков с отмеченными дефект­
ными ячейками, представленную на рис. 7.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 □ □ □ □ □ и □ и □ □ □ □ □ □

2 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
3 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

4 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

5 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

6 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

7 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

8 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

9 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

10 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

11 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
12 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

13 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
14 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

15 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
Рис. 7. Матрица логических блоков 

с дефектными ячейками для примера 2

В целях построения покрытия начинаем по­
строчный просмотр матрицы согласно приведенным 
правилам, критериям и алгоритму. Маршрут прохо­
ждения матрицы при построении покрытия приве­
ден на рис. 8. Стрелки на дефектных ячейках пока­
зывают, относительно какой базовой ячейки выпол­
няется покрытие (обрамление покрывающими квад­
ратами).

Представленное на рис. 8 оптимальное покры­
тие матрицы состоит из 17 блоков, из них: 3 имеют 
вес 1, 9 -  с весом 2 и 5 -  веса 3.

Пример 3. Рассмотрим варианты покрытия 
матрицы 15 х15 конфигурируемых логических бло­
ков с дефектными ячейками. Покрытие, полученное 
просмотром матрицы построчно, приведено на рис.
9. Оно состоит из 16 квадратов, из которых: 4 с ве­
сом 1, 7 -  с весом 2, 2 -  с весом 3, 3 -  с весом 4.

На рис. 10 показан результат построения по­
крытия при просмотре матрицы по столбцам с про­
движением слева направо.

Здесь также количество покрывающих элемен­
тов 16, при этом из них 4 с весом 1, 7 -  с весом 2, 2 -  
с весом 3, 3 -  с весом 4.
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Рис. 8 . Маршрут обхода матрицы 
при построении покрытия

,1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  1 2 1 3 1 4 1 5

1 и и и и □ □ и и и и □ и □ и □
2 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
3 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
4 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
5 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
6 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
7 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ с □ □ □
8 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ Г п □ п
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11 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

12 п □ п п п п п п п п п п п п И
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Рис. 9. Покрытие матрицы из примера 3
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Рис. 10. Продвижение по столбцам 
при построении покрытия 
для матрицы из примера 3

Таким образом, два разных способа продвиже­
ния (по строкам и по столбцам) дают количественно 
одинаковый результат.

Пример 4. Рассмотрим построение покрытия 
для матрицы 15 х15 конфигурируемых логических 
блоков с отмеченными дефектными ячейками. В 
целях построения покрытия предпримем обход мат­
рицы по строкам (рис. 11).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 т, 131415-1-
Г2’

Ы-■Ы-'УЫ-■УНыУ г ы-ы4Уив в в в —в в-в р и н■в
‘г
С
Г

В■вв в ы в в в в ир фв-в —
Ы-■У*ььв в в в в в в ь н в ь J

11 11 11 11 1 1 11 11 1 1 11 1 11 11 1и и и и и и и 1_1 и и ІІв 1ва и и и и и и и и и Ии
ч-в в-в в ■вв ыв в в —► -■нв 1
I8н ■но о ■ив □ □ о нр в о о в
9в и в в в в ц в в ь а и —
10 в в □ «■в в в-в ■ -н в а в в
11Ь □ п н н-в 1 -г гс н л и н о в
Г2ыв в а и-в —в в Ов ь вв в _1

■*[13а-вв ц в-в в Й-в —в в В'в в
Ґ 4
15

В'В-В- в □ в в в в в в и а в
□ п □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

Рис. 11. Продвижение по строкам при построении 
покрытия для матрицы логических блоков 

с дефектными ячейками из примера 4

Пунктирными линиями на рис. 11 показаны 
покрытия, которые рассматривались при построе­
нии, но не были выбраны.

Так, для покрытия дефектной ячейки al9 при 
просмотре первой строки из двух блоков с весом 2 

предпочтение отдается блоку a17 и  a18 и  a19 и  
^ 2 7  и  a28 и  a29 и  aз7 и  aз8 и  aз9 , который объе­
диняет часть уже просмотренных в первой строке 
ячеек (смещается влево по пути обхода строки), а не 
блоку

^ 8  и  ̂ 9  и  я-1,10 и  ̂ 8  и  
>^29 и  а-2,10 и  ̂ 38 и  ̂ 9  и  ̂ 3,10 .

При покрытии ячейки a4 !3 выбирается блок

э-4,13 и  a4M и  ̂ ,15 и  ̂ ,13 и  э-5,14 и  ̂ ,15 и  

иэ-6,13 и  a6,14 и  э-6,15
с весом 1, а не

э-4,11 и  a4,12 и

иэ-4,13 и  э-5,11 и  э-5,12 и  ̂ ,13 и  э-6,11 и  э-6,12 и  и э 6,13

с таким же весом, поскольку просмотр четвертой 
строки выполняется справа налево и первый блок 
включает уже просмотренные к этому моменту
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ячейки, т.е. выбираемый блок сдвигается в сторону 
уже пройденных ячеек -  вправо по пути обхода.

Таким образом, оптимальное покрытие матри­
цы, представленной на рис. 13, состоит из 17 эле­
ментов: 8 -  веса 1, 9 -  веса 2.

Заключение

В результате исследований разработан метод 
квазиоптимального покрытия неисправных адре­
суемых ячеек цифровых систем на кристаллах ре­
монтными клетками, что позволяет существенно 
повысить выход годной продукции, реализованной в 
чипах программируемой логики.

Сравнение с аналогами. Существующие аналоги, 
как правило, ориентированы на оптимизацию разме­
щения компонентов в объемах или на плоскостях. 
Отличие предложенного метода заключается в опти­
мизации покрытия неисправных компонентов ре­
монтными клетками, причем неисправности могут 
быть соседними или отстоять далеко друг от друга. 
Поэтому здесь функция цели -  минимизировать чис­
ло ремонтных клеток, которое полностью покроет все 
дефектные адресуемые ячейки кристалла.

Научная новизна. Предложенный метод в своей 
постановочной части обладает определенной ориги­
нальностью. Особенностью алгоритма квазиопти- 
мального покрытия, реализованного в программном 
коде, является галсовый обход всех ячеек матрицы 
по строкам (столбцам) в целях определения и выбо­
ра оптимального решения задачи покрытия. Выбор 
покрывающих элементов с максимальным весом и 
построенные ранее покрытия ограничивают количе­
ство покрывающих квадратов для остальных де­
фектных ячеек, что сокращает время поиска.

Практическая значимость предложенного ме­
тода заключается в возможности его применения для 
встроенного ремонта компонентов цифровых систем 
на кристаллах, включающих адресуемые ячейки па­
мяти или логические адресуемые блоки. В общем 
случае данный метод может быть применен для вос­
становления работоспособности любых адресуемых 
компонентов, представленных на плоскости.

Перспективы исследований. Имплементация 
технологии восстановления работоспособности 
цифровых систем на кристаллах для повышения 
надежности функционирования и выхода годной 
продукции в виде изделий, работающих в критиче­
ских средах таких, как космос, авиация.
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