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Предлагается инфраструктура моделирования комбина-
ционных схем, ориентированная на решение практичес-
ких задач встроенного восстановления работоспособно-
сти компонентов логических устройств. Логическая схе-
ма дополняется операционным и управляющим автома-
тами моделирования цифровых устройств, что увеличи-
вает время обработки и аппаратные затраты для создания
оболочки адресуемых элементов. Структуры также мож-
но использовать для аппаратного моделирования функ-
циональностей цифровых проектов на основе использо-
вания PLD, что дает возможность существенно повысить
быстродействие верификации программных моделей.
Предложенное решение задачи встроенного ремонта ло-
гических элементов комбинационных схем дает возмож-
ность комплексно решать проблему автономного вос-
становления работоспособности цифровых систем на
кристаллах за счет временной и аппаратной избыточно-
сти проекта.

1. Введение
Понятие адресного выполнения логических операций,
реализованных на элементах памяти LUT в програм-
мируемых логических устройствах (PLD), дает по-
тенциальную возможность создавать на кристалле
только адресное пространство для встроенного вос-
становления работоспособности всех компонентов,
участвующих в формировании функциональности [1-
18]. Актуальность создания адресного пространства
для всех компонентов подтверждается следующим
распределением логики и памяти на кристалле, пред-
ставленным на рис. 1.

Рис. 1. Соотношение памяти и логики на кристалле

Тенденция к увеличению памяти влечет возможность
встроенного восстановления работоспособности от-
казавших ячеек за счет выделенных дополнительных
ресурсов для их ремонта (spare logic cells). Проблема
автономного устранения дефектов (самовосстанов-
ления работоспособности) логических элементов свя-
зана с отсутствием у них адресов. Но решить ее
можно, если связи между элементами логики сделать
гибкими с помощью программы описания структуры,
помещенной в память, которая соединит логические
компоненты в схему. Кроме структуры взаимодей-
ствия элементов, память должна содержать порядок
их обработки. В случае возникновения дефекта в
одном из адресуемых логических элементов система
встроенного тестирования восстановит его работос-
пособность путем переадресации на заведомо исправ-
ный аналог из ремонтного запаса.
Цель – повышение качества цифровых систем на
кристаллах путем создания инфраструктуры встроен-
ного тестирования, диагностирования, оптимизации,
восстановления работоспособности за счет аппарат-
ной избыточности и уменьшения быстродействия вы-
полнения функциональности [1-18].
Задачи и источники: 1) Разработка математической
модели встроенного ремонта логических элементов,
входящих в комбинационную структуру функцио-
нальности в виде цифровой системы на кристалле [7-
18]. 2) Создание операционного и управляющего
автоматов для эмулирования или моделирования фун-
кциональности комбинационной схемы в кристалле
PLD [1-6].
2. Модель комбинационной структуры
Одна из немногочисленных работ, посвященных вос-
становлению работоспособности логических схем,
представлена в [9]. Здесь основная идея заключается
в реконфигурации структуры логических элементов в
режиме off-line, которая обеспечивает возможность
замены каждого из неисправных примитивов. Далее
предлагается в качестве примера для рассмотрения
теории и практики встроенного ремонта функциональ-
ных нарушений логических элементов использовать
описание простейшей схемной структуры (рис. 2).

Рис. 2. Пример схемной структуры из неадресуемых
элементов

Она содержит шесть однотипных логических элемен-
тов, которые можно представить в адресном про-
странстве следующим списком (двумерным масси-
вом):
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Каждый столбец соответствует логическому элемен-
ту схемы, а примитивы с номерами 7, 8,9 являются
запасными, которые используются для замены любых
трех из шести элементов при диагностировании в
последних каких-либо функциональных нарушений.
В строке P указаны типы примитивов, ниже – номера
входных и выходных переме6нных, вектор моделиро-
вания М содержит результат моделирования входного
слова 11111 на схемной структуре, представленной
рис. 3.

Рис. 3. Пример схемной структуры из адресуемых и
запасных элементов

Процесс-модель формирования выходных значений
схемы в зависимости от конкатенированных состоя-
ний входов, формирующих адрес ячейки состояния
выхода, имеет следующий вид:
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Учитывая, что все значения переменных сведены в
один вектор состояния М, можно получить процесс-
модель:
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Здесь М – вектор состояния линий схемы;

ji MMF ∧=  – логическая функция И-НЕ, имеющая
два входа, реализованная в виде элемента памяти
LUT. Поскольку все шесть примитивных элементов
реализуют одну логическую функцию И-НЕ, то пре-
дыдущее выражение можно упростить:
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Имея в виду наличие двумерного массива линий
связи (L) между входами и выходами логических
элементов, предыдущее выражение можно свести к
виду:
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Таким образом, можно синтезировать структуру для
реализации процесс-модели схемы, имеющей двух-
входовые функциональные примитивы, в следующем
виде: )]L(M[F)]L(M*)L(M[F)L(M irijpis == .

Учитывая факт, что все вычисления в схеме привяза-
ны к структурным элементам, которые имеют иденти-
фикатор логической операции, предыдущую форму-
лу можно трансформировать к виду:
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В общем случае структура модели функциональнос-
ти, ориентированной на реализацию в кристалле PLD,
содержит пять компонентов:
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Здесь представлены: 1) примитивы схемной структу-
ры P, определенные идентификаторами типа функци-
ональности (номер или код команды); 2) типы функ-
циональных элементов F – набор элементов памяти
LUT, из которых реализуются примитивы, а также
избыточные элементы для ремонта функциональнос-
тей; 3) вектор моделирования M (двоичный), опреде-
ляющий состояния всех линий (входные, внутренние,
выходные); 4) матрица эквипотенциальных линий связи
L для объединения n логических элементов в структу-
ру; 5) матрица входных тестовых (рабочих) наборов
Т. Обработка (processing) схемы в кристалле сводит-
ся к определению адреса, составленного двоичными
битами вектора моделирования, по которому находит-
ся логическая функция. Каждый примитив имеет цикл
обработки, содержащий три процедуры:
1) Адресное считывание номеров входных перемен-
ных из соответствующего столбца матрицы L для
формирования адреса состояния входной переменной
вектора моделирования: 1s,1j;n,1i,LA pij −=== .

2) Формирование адреса (двоичного кода) для вы-
числения логической функции путем конкатенации
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соответствующих состояний входных переменных в
векторе моделирования )L(M*)L(MA irij= .

3) Запись результата выполнения логической функ-
ции как состояния выхода в соответствующий разряд
вектора моделирования

 )]L(M*)L(M[F)L(M irijpis = .

3. Операционное устройство для
моделирования комбинационной структуры
Процесс обработки всех примитивов схемы в данном
случае является строго последовательным, что пред-
ставляет собой существенное замедление процедуры
формирования состояний выходных переменных.
Однако уменьшение быстродействия можно считать
платой за сервис встроенного и автономного восста-
новления работоспособности цифровой структуры,
который является одним из этапов функционирования
инфраструктуры обслуживания SoC, представленной
на рис. 4. Комбинационная схема становится операци-
онным устройством, где присутствуют операционный
и управляющий автоматы. Заменяемыми компонента-
ми в операционном автомате являются типы примити-
вов – функциональные элементы (рис. 5).

Рис. 4. Операционная структура комбинационной
схемы

Рис. 5. Граф-схема алгоритма управления процессом
моделирования

Операционное устройство реализации элементо-адре-
суемых комбинационных схем содержит: счетчик
обработки текущего примитива С1; память для хране-
ния типов примитивов, соответствующих структур-
ным элементам Р; счетчик считывания номеров вход-
ных и выходной переменных текущего примитива С2;
дешифратор типов примитивов DC; память для хране-
ния вектора моделирования M; матричную память для
хранения номеров входов-выходов структурных при-
митивов L; линейку памятей, реализующих функцио-
нальные примитивы F; регистр формирования вход-
ного адресного слова для обрабатываемого примити-
ва RG; логический элемент Or для коммутации ре-
зультатов обработки функциональных примитивов.
Граф-схема алгоритма управления процессом моде-
лирования структуры комбинационной схемы пред-
ставлен на рис. 5.
1. Инициализация (формирование) всех компонен-
тов (номера и типы элементов, линии связей для
входов и выходов логических элементов) схемной
структуры:
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2. Инициализация параметра обрабатываемого при-
митива и номера входного набора 0t,0i ==  для его
моделирования в двоичном алфавите }1,0{Mr = .

3. Инкрементирование индекса примитива, номера
теста и инициализация входного тестового (рабочего)
набора:
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ния: )L(M 1k+ : )].L(M#[P)L(M ij
k

1j
i1k

=
+ =

5. Повторение пунктов 3 и 4 в целях получения состо-
яний выходов всех логических элементов до выпол-
нения условия: i = n.
6. Повторение пунктов 2–4 в целях моделирования
всех входных тестовых (рабочих) наборов, до выпол-
нения равенства: η=t , гдеη  – длина теста.

7. Окончание процесса моделирования цифрового
устройства.
4. Заключение
Научная новизна. Предложенные операционный и
управляющий автоматы моделирования цифровых
комбинационных схем ориентированы на решение
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двух практически ориентированных задач: 1) Встро-
енное восстановление работоспособности компонен-
тов комбинационных логических схем путем увели-
чения времени обработки цифрового устройства и
дополнительных аппаратных затрат для создания инф-
раструктуры моделирования адресных элементов. 2)
Аппаратное моделирование функциональностей циф-
ровых проектов на основе использования PLD, что
дает возможность существенно повысить быстродей-
ствие верификации программных моделей.
Практическая значимость. Положительное решение
задачи встроенного ремонта логических элементов
комбинационных схем дает возможность удовлетво-
рительно решить проблему автономного восстанов-
ления работоспособности цифровых систем на крис-
таллах за счет временной и аппаратной избыточности
проекта.
Направления дальнейших научных исследований в
данной области связаны с решением задач: 1) Модели
коммутирования примитивов, вышедших из строя. 2)
Распараллеливание вычислений по уровням элемен-
тов комбинационной схемы. 3) Замена как типов, так
и примитивов структуры. 4) Создание операционного
устройства или инфраструктуры для моделирования
последовательностных элементов и структур. 5) Мо-
делирование схем, составленных из функционально
сложных примитивов. 6) Разработка инфраструктуры
встроенного тестирования, диагностирования и ре-
монта элементов комбинационных и последователь-
ностных устройств. 7) Тестирование и ремонт инфра-
структуры сервисного обслуживания комбинацион-
ной схемы – решение проблемы «сторож над сторо-
жем». 8) Эффективность использования инфраструк-
туры встроенного ремонта для сервисного обслужи-
вания комбинационных цифровых систем с различ-
ным уровнем сложности примитивов и структуры.
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