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УДК 621.382 + 004.031.6 

ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ 
АРХИТЕКТУРЫ В СИСТЕМАХ НА БАЗЕ ПЛИС КЛАССА FPGA 

Савкин Л.В. 

В работе с целью обеспечения отказоустойчивости регенеративных 
электронных систем, строящихся на базе программируемых логических 
интегральных схем класса FPGA, предложено использовать однородное 
вычислительное поле, состоящее из функционально-дифференциальных 
архитектур. Представлена структурная схема функционально-
дифференциальной архитектуры, имеющая в своем составе контроли-
рующую по методу булевых производных аппаратную архитектуру. Рас-
смотрены общие принципы функционирования каналов цифровой обра-
ботки информации регенеративной электронной системы, построенной 
на  функционально-дифференциальных архитектурах. 

В работе [5] были предложены и подробно рассмотрены несколько 
общих подходов по аппаратно-программному построению регенеративных 
электронных систем (РегЭС), характеризующихся возможностью резерви-
рования аппаратных архитектур единого реконфигурируемого вычисли-
тельного поля (РВП) [1, 2] на уровне конфигурируемых логических блоков 
программируемых логических интегральных схем класса FPGA [4]. Там же 
было показано, что ключевую роль в организации того или иного типа от-
казоустойчивых архитектур РегЭС часто играет выбор способа низкоуров-
невого контроля и диагностики выделенных фрагментов РВП.  

C целью исследования эффективных способов реализации функцио-
нальных и контролирующих фрагментов РВП РегЭС в данной работе 
предлагается построение самоконтролируемых функционально-
дифференциальных архитектур (ФДА), представляющих собой парные 
функционально-контролирующие архитектуры. Обеспечение отказоустой-
чивости РегЭС за счет использования ФДА базируется на идее тестирова-
ния функциональных каналов цифровой обработки информации по методу 
булевых производных [3]. 

Основополагающий для данной работы метод булевых производных 
является одним из эффективных методов тестирования комбинационных 
логико-арифметических схем. Большим достоинством данного метода яв-
ляется возможность распространения теста и для внутренних переменных 
булевой функции [3], что при практической реализации, безусловно, по-
требует доступа к некоторому набору контрольных точек контролируемой 
архитектуры или фрагмента вычислительной системы. При этом во многих 
случаях можно найти минимальное число контролируемых параметров 
(обратная задача диагностики комбинационной схемы) и соответствующих 
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им контрольных точек, обеспечивающих максимальную глубину локали-
зации неисправности.  

На рис. 1 представлена структурная схема предлагаемой ФДА РВП 
РегЭС, состоящая из трех основных элементов: функционального канала, 
дифференциальной архитектуры и логического элемента «ИЛИ» с n вхо-
дами и одним выходом. 

 
Рис. 1. Функционально-дифференциальная архитектура РВП РегЭС 

Функциональный канал (или архитектура) представляет собой выде-
ленный фрагмент РВП РегЭС аппаратным образом реализующий булеву 
функцию вида 

1 2 3( ) ( , , , , )ny y x y x x x x   , 

где , 1,ix i n  – двоичная переменная на входе i-го канала функциональной 
архитектуры РВП. 

Булеву производную функции ( )y x  по переменной ix  можно пред-
ставить в виде выражения 

( )
( ) ( ) ( ) ( 0) ( 1),i

i i i i i
i

dy x
y x y x y x y x y x

x
      '                    (1) 

которое, в соответствии с определением булевой производной [3] позволяет 
найти те значения переменных 1 2 3, , , , nx x x x  (все кроме ix ), при которых из-
менение значения ix  будет приводить к изменению значения функции ( )y x . 

На дифференциальной архитектуре реализуется индикаторная функ-
ция вида 

0, й канал испр.,( )
( )

1, й канал неиспр.
i

i i i
i

idy x
q q x x

ix


     

                       (2) 

Как показано на рис. 1, на дифференциальной архитектуре помимо 
выражения (2), также вычисляется и булева производная по двоичной пе-
ременной ix , т.е. реализуется выражение (1).  
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Функция исправного состояния функциональной архитектуры h оп-
ределяется исходя из равенства нулю выражения 

1 2 3
1

( ) .
n

n i
i

h h q q q q q q


                                              (3) 

Для организации, к примеру, мажоритарного резервирования ФДА, 
может быть задействована структура РВП, изображенная на рис. 2. 

 
Рис. 2. Управление ФДА с помощью внешнего компаратора 

Из представленного рисунка видно, что данные о значениях функций 
состояния функциональных архитектур, описываемые выражением (3), по-
ступают в управляющий компаратор, на основе которого для каждого из 
ФДА формируется команда блокировки данных  

упр. 1 2 3( ) ( , , , , ), 1,j j mb f h f h h h h j m   ,                               (4) 

передающаяся по независимой линии связи в соответствующие блоки пре-
рывания (БП 1, БП 2, БП 3, БП m) выходных данных ФДА ( )y x . 

Здесь необходимо отметить, что в некоторых случаях, связанных на-
пример, с обработкой на базе ФДА предварительно подготовленных  пото-
ков данных от различного рода аналогово-цифровых устройств, можно 
обойтись и без задействования в РВП фрагмента, реализующего управ-
ляющий компаратор. В этом случае зависимость (4) примет значение 

,j jb h  

что, в свою очередь, в значительной степени упростит архитектуру РВП и 
тем самым повысит надежность РегЭС в целом. Пример такого варианта 
структурной организации РВП с квазиавтономными ФДА представлен на 
рис. 3. 
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Рис. 3. Квазиавтономные ФДА РВП РегЭС 

Из данного рисунка видно, что команды блокировки данных, посту-
пающие от ФДА, формируются в них самих. При этом вполне очевидно, 
что выделенный фрагмент РВП, реализующий блоки прерывания, можно 
включить в непосредственный состав ФДА. В рамках рассматриваемого 
примера, необходимо также отметить, что данная схема уже не является 
схемой мажоритарного резервирования в традиционном смысле, поскольку 
арбитражное устройство, реализующее управление и распределение дан-
ными , 1,jy j m  сразу от нескольких независимых ФДА здесь отсутствует.  

Выводы. В качестве одного из возможных способов организации от-
казоустойчивых архитектур РВП РегЭС предложено построение самокон-
тролируемых ФДА, содержащих в своем составе функциональную и кон-
тролирующую архитектуры. Рассмотрены два варианта структурной орга-
низации РВП на базе ФДА, один из которых содержит управляющий ком-
мутатор, реализуя тем самым мажоритарный орган, а другой представляет 
собой РВП с квазиавтономными ФДА. 
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FAULT-TOLERANT FUNCTIONAL AND DIFFERENTIAL 
ARCHITECTURE IN THE FPGA-BASED SYSTEMS 

Savkin L.V. 

PSC «Radiofizika», Moscow 

In operation for the purpose of support of the regenerative electronic sys-
tems fail safety which are built on the basis of programmable logic integrated 
circuits FPGA class is offered to use the uniform computing field consisting of 
functional and differential architecture. The skeleton diagram of functional and 
differential architecture incorporating the hardware architecture controlling by 
a method of Boolean derivatives is provided. The general principles of operation 
of the digital information processing channels in the regenerative electronic sys-
tem constructed on functional and differential architecture are considered. 


