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Аннотация: В данной статье исследовано вычисление эффекта влияния трассировочных 
элементов на надежность проекта комбинационной схемы в базисе программируемых 
логических интегральных схем (далее ПЛИС). Приведена оценка надежности 
комбинационных схем в базисе трехвходовых ячеек ПЛИС, а также трехвходовых ячеек 
ПЛИС, с учетом трассировочных элементов. Предложены методы оценки надежности 
проекта на различных этапах маршрута разработки сбоеустойчивых проектов в базисе 
ПЛИС. Использование данных методов позволяет проектировать комбинационные схемы 
повышенной надежности в базисе реконфигурируемых интегральных схем без 
встроенных средств защиты. 
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1. Введение 

При оценке сбоеустойчивости комбинационных схем (далее КС) в 

базисе ПЛИС традиционно оценивается надежность базовых элементов 

ПЛИС – логических блоков (далее ЛБ) [1]. Типовой элемент трехвходовой 

ячейки ЛБ ПЛИС представлен на Рис. 1. 

Системным, локальным шинам, блокам ввода-вывода и другим 

трассировочным элементам не уделяется внимания - ввиду закрытой 

архитектуры коммерческих ПЛИС [2], и сложности обработки большого 

количества элементов - как правило, это нескольких миллионов вентилей, 

для крупных ПЛИС.  

На Рис. 2, представлена комбинационная схема  LGSynth89 c17 в виде 

исходного RTL представления (А), в базисе трехвходовых ЛБ ПЛИС (Б) [3] и 

в виде ЛБ ПЛИС с элементами, активными в ПЛИС после этапа размещения 

и трассировки. Ячейки ЛБ на этапах «Б» и «В» (Рис. 2), показаны 

схематически, однако их внутренняя структура состоит из мультиплексоров 

и элементов конфигурационной памяти [4] (показана на Рис. 1). 
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Рис. 1. - Модель ячейки ЛБ. 

 
Рис. 2. - Эквивалентная модель LGSynth89 c17 бенчмарк-схемы 

проекта на этапах маршрута проектирования комбинационной схемы в 

базисе ПЛИС. А – этап логического синтеза, Б – этап трансляции в ячейки 

логических блоков, В - этап трассировки и размещения. 
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В таблице 1 указано количество элементов, используемых на 

различных уровнях описания комбинационных схем в базисе ПЛИС, для 

некоторых бенчмарк-схем из набора LGSynth89. 

Таблица 1 

Количество элементов, используемых на различных уровнях описания 

комбинационных схем в базисе ПЛИС 

 Количество элементов 
Трансляция в ЛБ Межсоединения 

c17 62 130 
con1 107 162 

misex1 452 1096 
rd53 287 512 

z4ml_synth 92 280 

2. Теоретическая часть оценки сбоеустойчивости 

Комбинационная схема (в том числе и комбинационная схема в базисе 

ПЛИС) имеет возможность маскировать сбои. Для оценки возможностей 

проекта маскировать сбои может быть введена метрика - коэффициент 

чувствительности проекта. Коэффициент чувствительности aelem (1) – это 

метрика сбоеустойчивости, она определяет вероятность возникновения 

комбинации входных данных и единичной ошибки на элементе, приводящая 

к возникновению ошибки на выходе схемы в базисе ПЛИС [5 - 10].   

 
, где  обозначает характеристическую функцию набора пар 

векторов (входных сигналов X  и векторов ошибок e elem): 

⎩
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Предлагаемый расчет коэффициента чувствительности для 

комбинационных схем в базисе ПЛИС является эффективной метрикой 
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оценки сбоеустойчивости проекта, так как может использоваться с методами 

бит-параллельного моделирования и методами Монте-Карло для больших 

схем, имеет линейную вычислительную сложность от количества элементов 

проекта, а также обеспечивает высокую точность для большинства 

практических применений, если вероятность сбоя вентиля стремится к нулю.  

3. Экспериментальная часть оценки сбоеустойчивости 

Были проведены вычислительные эксперименты, целью которых 

являлось определение вычислительных затрат на оценку коэффициента 

чувствительности схемы для различных бенчмарк схем, как с учетом 

трассировочных элементов, так и на этапе трансляции в ЛБ, с помощью 

метода внесения неисправностей в элементы ПЛИС. Для проведения 

исследований было разработано программное обеспечение на языке Python 

3.6, реализующее метод оценки надежности, а также различные 

вспомогательные функции, включая функции генерации произвольных схем 

с заданным числом элементов и первичных входов. Оценка вычислительной 

сложности методов производилась на машине с четырехядерным 

процессором Intel Core i5-2500K@3.3GHz с оперативной памятью 8 Гбайт 

DDR3-1866MHz.  

Результаты оценки сбоеустойчивости представлены в таблице 2 и на 

Рис. 3. Время выполнения работы представлено в таблице 3.  

Таблица 2 

Результаты оценки сбоеустойчивости 

 Коэффициент чувствительности 
Трансляция в ЛБ Межсоединения 

c17 10 28,9 
con1 17,2 45,4 

misex1 70 80 
rd53 34 41,5 

z4ml_synth 24 28,8 
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Рис.  3 Оценка сбоеустойчивости проекта на различных этапах 

маршрута проектирования комбинационных схем в базисе ПЛИС 

Таблица 3 

Время выполнения вычисления надежности проектов 

 Время выполнения 
Трансляция в ЛБ Межсоединения 

c17 0,7 24,9 
con1 7,8 125,6 

misex1 279,7 880,2 
rd53 14,1 416 

z4ml_synth 5,8 190,4 

На основе экспериментальных данных, очевидно, что метод оценки 

сбоеустойчивости на основе внесения сбоев на уровне нетлиста из 

логических блоков на большинстве схем показывает близкие результаты к 

более точному методу внесения сбоев в проект в базисе ПЛИС с учетом 

межсоединений, также данный метод демонстрирует эффективную оценку 

сбоеустойчивости по скорости выполнения, что может быть актуальным для 

проектов использующих большую часть ресурсов современных ПЛИС. 
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Заключение 

В данной статье исследованы методы оценки сбоеустойчивости 

комбинационных схем в базисе ПЛИС на различных уровнях абстракции 

проекта. Подробно описаны методы оценки сбоеустойчивости 

комбинационных схем в базисе ПЛИС, обоснован выбор коэффициента 

чувствительности схемы к одиночным ошибкам в качестве базовой метрики 

сбоеустойчивости комбинационных схем в базисе ПЛИС, с учетом 

системных и локальных шин, а также блоков ввода-вывода. 

Для большинства проектов с использованием ресурсов современных 

ПЛИС могут применяться методы внесения сбоев на уровне нетлиста из ЛБ, 

что может значительно ускорить процесс оценки сбоеустойчивости 

комбинационной схемы в базисе ПЛИС. 

Для некоторых схем разница в оценке надежности проекта в базисе 

ПЛИС может быть троекратной, что может существенно сказаться на 

построении средств повышения надежности. 

Таким образом, для создания эффективных методов повышения 

надежности нельзя пренебрегать оценкой сбоеустойчивости с 

использованием трассировочных элементов ПЛИС и блоков ввода-вывода. 
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