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ÊОНТРОЛЕПРИГОÄНОСТЬ СХЕМ В FPGA-ПРОЕÊТАХ 
ПО ПРИЗНАÊÓ РАССЕИВАЕМОЙ МОЩНОСТИ

Вàжíой хàðàêтеðèстèêой совðемеííых êом-
пьютеðíых сèстем è êомпоíеíтов является 
êоíтðолепðèгодíость — пðèгодíость схем ê 
êоíтðолю возíèêàющèх в íèх íеèспðàвíостей. 
Êоíтðолепðèгодíость связàíà с вèдом выполíя-
емого êоíтðоля. Äля цèфðовых схем, êàê пðà-
вèло, выполíяется логèчесêèй êоíтðоль, осíо-
вàííый íà пðовеðêе вычèсляемого ðезультàтà íà 
íàлèчèе в íем ошèбêè. Ему соответствует логè-
чесêàя êоíтðолепðèгодíость цèфðовой схемы, 
íàèболее ðàспðостðàíеííàя в фоðме тестопðè-
годíостè, т. е. пðèгодíостè схемы ê íàпèсàíèю 
для íее тестов, выявляющèх íеèспðàвíостè [1, 
2]. Этà пðостàя фоðмà получèлà ðàзвèтèе в те-
стовом дèàгíостèðовàíèè цèфðовых схем, êото-
ðое выполíяется в пàузàх фуíêцèоíèðовàíèя по 
íàзíàчеíèю. Оíà является стðуêтуðíой êоíтðо-
лепðèгодíостью схемы, посêольêу полíостью 
опðеделяется ее стðуêтуðой. 

В пðоцессе выполíеíèя осíовíых вычèсле-
íèй логèчесêàя êоíтðолепðèгодíость оêàзы-
вàется в существеííой зàвèсèмостè от вход-
íых дàííых, пðèобðетàя свойствà стðуêтуðíо-
фуíêцèоíàльíой êоíтðолепðèгодíостè, à тàê-
же обеспечèвàет ðàбочее дèàгíостèðовàíèе цèф-
ðовых схем [3, 4]. Методы è сðедствà ðàбоче-
го дèàгíостèðовàíèя пðèмеíèмы пðè выполíе-
íèè осíовíых вычèслеíèй с ðàбочèмè входíымè 
дàííымè в ðàмêàх стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíой 
êоíтðолепðèгодíостè цèфðовых схем.

Рассматриваются вопросы контролепригодности схем FPGA-проектов, а также возможность и це-
лесообразность расширения традиционно используемой логической формы до контролепригодности 
по признаку рассеиваемой мощности. Анализируются ограничения логической контролепригодности 
схем, связанной с тестовым и рабочим диагностированием цифровых схем. Отмечаются особенно-
сти контролепригодности схем в FPGA-проектах и ее достоинства, важные для критических при-
ложений. Предлагается аналитическая оценка пригодности схем к проведению диагностирования  
неисправностей, повышающих рассеиваемую мощность, таких как короткое замыкание, и организа-
ция мониторинга ее превышения. Приводятся результаты экспериментов по оценке контролепри-
годности схем сдвиговых регистров, имплементированных в FPGA-проектах. 
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Рàзвèтèе êомпьютеðíых сèстем в íàпðàвле-
íèè êðèтèчесêèх пðèложеíèй пðеобðàзовàло èх 
в èíфоðмàцèоííо-упðàвляющèе сèстемы êðèтè-
чесêого пðèмеíеíèя, êотоðые в соответствèè с 
междуíàðодíымè стàíдàðтàмè íàпðàвлеíы íà 
обеспечеíèе фуíêцèоíàльíой безопàс íостè è 
сàмой сèстемы, è объеêтà упðàвлеíèя для пðе-
дотвðàщеíèя àвàðèй, à в случàе èх возíèêíо-
веíèя — сíèжеíèя íàíесеííого ущеðбà [5, 6]. 
Объеêтàмè упðàвлеíèя являются объеêты по-
вышеííого ðèсêà — элеêтðостàíцèè è эíеðгосе-
тè, сêоðостíой тðàíспоðт, ðàзлèчíые вèды во-
оðужеíèй è т. д. Сèстемы êðèтèчесêого пðèме-
íеíèя пðоеêтèðуются для ðàботы в двух ðежè-
мàх — íоðмàльíом è àвàðèйíом, в ðàмêàх êото-
ðых íà входы цèфðовых схем поступàют, в об-
щем случàе, ðàзлèчíые входíые дàííые, пðе-
обðàзующèе стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíую êоí-
тðолепðèгодíость в двухðежèмíую, т. е. ðàз-
íую в этèх ðежèмàх. Это создàет пðоблему, êог-
дà сêðытые íеèспðàвíостè могут íàêàплèвàться 
в íоðмàльíом ðежèме è пðоявляться в àвàðèй-
íом сíèжеíèем отêàзоустойчèвостè схем, явля-
ющейся осíовой фуíêцèоíàльíой безопàсíостè 
сèстем è êомпоíеíтов [7, 8].

Äля ðешеíèя этой пðоблемы íà пðàêтèêе èс-
пользуют èмèтàцèоííые тестовые ðежèмы, вос-
создàющèе àвàðèйíые условèя. Оíè повышà-
ют êоíтðолепðèгодíость сèстемы è êомпоíеí-
тов, одíàêо сàмо èх íàлèчèе пðедстàвляет су-
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ществеííую опàсíость è íе ðàз пðèводèло ê 
àвàðèйíым сèтуàцèям в ðезультàте íеèспðàв-
íостè èлè íесàíêцèоíèðовàííого вêлючеíèя 
[9, 10]. Известíы методы оцеíêè è улучше-
íèя стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíой è двухðежèм-
íой логèчесêой êоíтðолепðèгодíостè цèфðовых 
схем [11], одíàêо оíè èмеют своè огðàíèчеíèя, 
êотоðые стèмулèðуют поèсê дðугèх фоðм êоí-
тðолепðèгодíостè.

Совðемеííые САПР, поддеðжèвàющèе FPGA-
пðоеêтèðовàíèе (FPGA — field-programmable 
gate array), пðедлàгàют сðедствà пðедвàðèтель-
íой è теêущей оцеíêè FPGA-пðоеêтов по èх 
эíеðгопотðеблеíèю, что создàет осíову для èс-
пользовàíèя êоíтðолепðèгодíостè схем по пðè-
зíàêу ðàссеèвàемой èлè потðебляемой мощíо-
стè. Этому же способствует теíдеíцèя ê услож-
íеíèю FPGA-пðоеêтов, что, с одíой стоðоíы, 
усложíяет оцеíêу è èспользовàíèе логèчесêой 
êоíтðолепðèгодíостè, ослàбляя ее позèцèè, à с 
дðугой, совеðшеíствует эíеðгопотðеблеíèе, его 
оцеíêу, ðегулèðовàíèе è êоíтðоль.

Êоíтðолепðèгодíость схем по ðàссеèвàемой 
мощíостè èмеет пðеèмущество пеðед êоíтðо-
лем потðебляемой мощíостè блàгодàðя более 
доступíым сðедствàм èзмеðеíèя — темпеðàтуð-
íым дàтчèêàм. 

Пðè àíàлèзе êоíтðолепðèгодíостè схемы íà 
осíове эíеðгопотðеблеíèя èспользуются дàííые 
о допустèмом дèàпàзоíе èзмеíеíèя мощíостè, 
фуíêцèоíèðовàíèе зà пðеделàмè êотоðого од-
íозíàчíо уêàзывàет íà íàлèчèе íеèспðàвíостè. 
Существовàíèе двух тàêèх облàстей — íèже è 
выше допустèмых зíàчеíèй мощíостè — опðе-
деляет, соответствеííо, тàê íàзывàемые íèж-
íюю è веðхíюю êоíтðолепðèгодíость схемы. 
Нèжíяя обеспечèвàет моíèтоðèíг общèх сèгíà-
лов, тàêèх êàê сбðос èлè сèíхðоíèзàцèя, общее 
упðàвлеíèе (íеèспðàвíостè в цепях общèх сèг-
íàлов могут существеííо сíèжàть эíеðгопотðе-
блеíèе в его дèíàмèчесêой состàвляющей è íе 
всегдà поддàются логèчесêому êоíтðолю [12]), 
веðхíяя связàíà с íеèспðàвíостямè, повышàю-
щèмè эíеðгопотðеблеíèе. Посêольêу последíее 
пðèводèт ê логèчесêèм пðоявлеíèям íеèспðàв-
íостè, возíèêàет вопðос о целесообðàзíостè ðàс-
смотðеíèя веðхíей êоíтðолепðèгодíостè в усло-
вèях уже достàточíо шèðоêо èспользуемой ло-
гèчесêой êоíтðолепðèгодíостè схем.

Целью дàííой ðàботы является ðàссмотðеíèе 
возможíостè è целесообðàзíостè ðàсшèðеíèя 
тðàдèцèоííо èспользуемой логèчесêой êоíтðо-
лепðèгодíостè до êоíтðолепðèгодíостè по пðè-
зíàêу ðàссеèвàемой мощíостè. Êðоме того, пðед-
лàгàется àíàлèтèчесêàя оцеíêà веðхíей êоíтðо-

лепðèгодíостè по ðàссеèвàемой мощíостè, оð-
гàíèзàцèя ее моíèтоðèíгà для обíàðужеíèя êо-
ðотêèх зàмыêàíèй è эêспеðèмеíтàльíое èссле-
довàíèе зíàчеíèй êоíтðолепðèгодíостè в Intel 
FPGA-пðоеêтàх, ðàзðàботàííых с èспользовà-
íèем САПР Quartus Prime íà пðèмеðе мàтðèч-
íых умíожèтелей. 

Целесообразность рассмотрения верхней 
контролепригодности цифровых схем

Веðхíяя êоíтðолепðèгодíость схем по ðàс-
сеèвàемой мощíостè вàжíà в тех случàях, êог-
дà логèчесêàя êоíтðолепðèгодíость уступàет ей 
по вðемеíè пðè выявлеíèè íеèспðàвíостей. Этè 
случàè опðеделяются хàðàêтеðом íеèспðàвíостè 
è/èлè особеííостямè схемы è ее входíых дàí-
íых, êогдà существеííое повышеíèе мощíостè, 
вызвàííое íеèспðàвíостью, может быть зàфèê-
сèðовàíо ðàíьше, чем ошèбêà êоíтðолèðуемого 
ðезультàтà. Это может èметь место в случàе де-
гðàдàцèоííого хàðàêтеðà íеèспðàвíостè, à тàê-
же для íеèспðàвíостей, сêðытых (èлè вðемеí-
íо сêðытых) по пðèчèíе отсутствèя (èлè вðе-
меííого отсутствèя) пðоявляющèх èх входíых 
дàííых. В этèх условèях веðхíяя êоíтðолепðè-
годíость обеспечèвàет более ðàííее, чем логè-
чесêàя, обíàðужеíèе íеèспðàвíостè, соêðàщàя 
вðемя пðотеêàíèя сêðытых пðоцессов, чем по-
вышàет фуíêцèоíàльíую безопàсíость сèстемы.

В êðèтèчесêèх пðèложеíèях ðàзíообðà-
зèе входíых дàííых, à зíàчèт, è стðуêтуðíо-
фуíêцèоíàльíàя логèчесêàя êоíтðолепðèгод-
íость схем, êàê пðàвèло, существеííо огðàíèче-
íы, что способствует íàêоплеíèю сêðытых íеèс-
пðàвíостей, в том чèсле повышàющèх эíеðгопо-
тðеблеíèе è ðàссеèвàемую мощíость. Логèчесêàя 
êоíтðолепðèгодíость отêðывàется для тàêèх íе-
èспðàвíостей тольêо с íàступлеíèем àвàðèйíо-
го ðежèмà, что íе способствует пðедотвðàщеíèю 
àвàðèè. Ê существеííым íедостàтêàм логèчесêой 
двухðежèмíой стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíой êоí-
тðолепðèгодíостè отíосèтся тàêже тðудоемêость 
ее оцеíêè в совðемеííых êоíвейеðíых сèстемàх 
с ðàзвèтымè мàтðèчíымè стðуêтуðàмè в состà-
ве сеêцèй. Äля сèстем êðèтèчесêого пðèмеíеíèя 
íеобходèмо выполíять тðудоемêое моделèðовà-
íèе с èспользовàíèем спецèàльíо ðàзðàбàтывàе-
мых пðогðàммíых моделей èлè существеííо до-
ðàбàтывàемых àппàðàтíых ðешеíèй íà осíове 
èсход íого FPGA-пðоеêтà, íàцелеííых íà èссле-
довàíèе íàблюдàемостè точеê цèфðовой схемы.

Îценка верхней контролепригодности схем  
в FPGA-проектах

Одíèм èз íàèболее ðàспðостðàíеííых под-
ходов ê постðоеíèю совðемеííых цèфðовых 
сèстем является èх ðеàлèзàцèя íà бàзе пðо-
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гðàммèðуемых логèчесêèх èíтегðàльíых схем 
(programmable logic device — PLD), в чàстíостè 
пðогðàммèðуемых пользовàтелем веíтèльíых 
мàтðèц (field-programmable gate array — FPGA). 
Тàêàя элемеíтíàя бàзà стàíовèтся пðèоðèтетíой 
è для пðоеêтèðовàíèя цèфðовых êомпоíеíтов в 
состàве сèстем êðèтèчесêого пðèмеíеíèя [13].

Êоíтðолепðèгодíость схемы СН может быть 
оцеíеíà отíошеíèем объемà VN дèàпàзоíà íе-
возможíых зíàчеíèй мощíостè ê объему VT все-
го дèàпàзоíà ее зíàчеíèй. Äля веðхíей êоíтðо-
лепðèгодíостè объем VN фоðмèðуется èз зíà-
чеíèй, пðевышàющèх мàêсèмàльíо возможíую 
мощíость. Веðхíей гðàíèцей дèàпàзоíà íевоз-
можíых зíàчеíèй является пðедельíàя потðе-
бляемàя мощíость, устàíàвлèвàемàя для êоí-
êðетíых тèпов мèêðосхем. Объем VT охвàтывà-
ет дèàпàзоí от íàèмеíьшего возможíого до пðе-
дельíого зíàчеíèя мощíостè. 

В САПР Quartus Prime [14], пðедíàзíàчеí-
íой для ðàзðàботêè пðоеêтов цèфðовых схем íà 
PLD Intel FPGA, ðàссеèвàемàя мощíость пðо-
еêтà оцеíèвàется утèлèтой PowerPlay Power 
Analyzer [15]. 

Объем дèàпàзоíà, хàðàêтеðèзующего веðх-
íюю êоíтðолепðèгодíость схемы, может быть 
учтеí êоíêðетíымè зíàчеíèямè ðàссеèвàемой 
мощíостè в следующей фоðмуле:
СН = (NВ – Nmax) / (NВ – Nmin), (1)

где NВ, Nmax è Nmin — пðедельíàя, мàêсèмàль-
íо è мèíèмàльíо возможíàя ðàссеèвàемàя мощ-
íость соответствеííо.

Пðедельíàя ðàссеèвàемàя мощíость NВ ðàс-
чèтывàется, èсходя èз мàêсèмàльíо допустè-
мой ðàбочей темпеðàтуðы для êоíêðетíого тèпà 
FPGA мèêðосхемы.

Мàêсèмàльíо (Nmax) è мèíèмàльíо (Nmin) воз-
можíые зíàчеíèя мощíостè оцеíèвàются с уче-
том оцеíоê мощíостè è èх погðешíостей, опðе-
деляемых утèлèтой PowerPlay Power Analyzer 
в зàвèсèмостè от àêтèвíостè входíых сèгíàлов 
цèфðовой схемы. Посêольêу повышеíèе àêтèв-
íостè сèгíàлов пðèводèт ê ðосту потðебляемой 
è ðàссеèвàемой мощíостè, зíàчеíèя Nmax è Nmin 
оцеíèвàются, соответствеííо, пðè мàêсèмàльíой 
(NA.max) è íулевой (NA.0) àêтèвíостè входíых 
сèгíàлов по следующèм фоðмулàм:

Nmax = NA.max + 0,5ΔNA.max;  (2)

Nmin = NA.0 – 0,5ΔNA.0,  (3)

где ΔNA.max, ΔNA.0 — погðешíостè оцеíêè 
ðàссеè вàемой мощíостè утèлèтой (учèтывàют-
ся в чàстè увелèчеíèя Nmax è умеíьшеíèя Nmin, 
т. е. с êоэффèцèеíтом 0,5).

Аêтèвíость входíых сèгíàлов зàдàется в утè-
лèте в пðоцеíтàх от àêтèвíостè сèíхðосèгíàлов, è 
возможíо, что ее зíàчеíèе будет пðевышàть 100%. 
Реàльíàя мàêсèмàльíàя àêтèвíость входíых сèг-
íàлов может быть оцеíеíà путем àппàðàтíого мо-
делèðовàíèя пðоеêтà íà íàбоðàх входíых сèг-
íàлов повышеííой àêтèвíостè. Одèí èз подхо-
дов ê тàêой оцеíêе состоèт в поочеðедíой àêтè-
вàцèè одíомеðíых путей от êàждого входà схе-
мы с полíым пеðебоðом зíàчеíèй íà остàльíых 
входàх [16, 17]. 

Решеíèе обеспечèвàется сðедствàмè пàêе-
тà ModelSim Intel® FPGA Starter Edition, êото-
ðый выполíяет êàê логèчесêое (register transfer 
level), тàê è веíтèльíое (gate-level) моделèðовà-
íèе пðоеêтов, ðеàлèзовàííых в Quartus Prime. 
Фоðмèðуется спецèàльíый фàйл-тестбеíч, êото-
ðый содеðжèт HDL-опèсàíèе èíтеðфейсà вхо-
дов/выходов моделèðуемого пðоеêтà è тестà, 
опðеделяющего очеðедíость è чàстоту смеíы 
зíàчеíèй для входов пðоеêтà. Фàйл-тестбеíч 
ðедàêтèðуется в теêстовом ðедàêтоðе путем зà-
дàíèя тðебуемых тестовых входíых íàбоðов. 
Отðедàêтèðовàííый фàйл-тестбеíч зàпусêàет-
ся íà выполíеíèе в ModelSim для моделèðо-
вàíèя ðàботы пðоеêтà пðè зàдàííых входíых 
последовàтельíостях. По ðезультàтàм моделè-
ðовàíèя ModelSim фоðмèðует вðемеííую дèà-
гðàмму для входов/выходов пðоеêтà è спецè-
àльíый фàйл Value Change Dump, содеðжàщèй 
èíфоðмàцèю об àêтèвíостè (чàстотà пеðеêлю-
чеíèй) всех входíых/выходíых è вíутðеííèх 
сèгíàлов пðоеêтà. Äàííый фàйл èспользуется 
утèлèтой PowerPlay Power Analyzer для более 
êоððеêтíой оцеíêè пàðàметðов эíеðгопотðебле-
íèя è тепловыделеíèя пðоеêтà с учетом ðеàль-
íой àêтèвíостè сèгíàлов.

Îсобенности мониторинга рассеиваемой 
мощности

Моíèтоðèíг ðàссеèвàемой мощíостè выпол-
íяется в FPGA-пðоеêтàх с èспользовàíèем дàт-
чèêов темпеðàтуðы. Необходèмо сопостàвèть 
íèжíюю гðàíèцу Nmax веðхíей êоíтðолепðè-
годíостè с поêàзàíèямè дàтчèêà. Сðàвíèвàемые 
велèчèíы следует пðèвестè ê одíой хàðàêтеðè-
стèêе: ðàссеèвàемой мощíостè èлè темпеðàтуðе. 
Посêольêу велèчèíà Nmax является постояííой 
для FPGA-пðоеêтà, целесообðàзíо пðеобðàзо-
вàть ее в соответствующее зíàчеíèе темпеðàту-
ðы. Неèспðàвíость обíàðужèвàется в том слу-
чàе, еслè поêàзàíèе дàтчèêà пðевышàет темпе-
ðàтуðу êðèстàллà, опðеделяемую по ðàссеèвàе-
мой мощíостè Nmax. Тàêèм обðàзом, моíèтоðèíг 
ðàссеèвàемой мощíостè FPGA-пðоеêтà являет-
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ся по сутè моíèтоðèíгом темпеðàтуðы êðèстàл-
лà мèêðосхемы.

Темпеðàтуðà êðèстàллà ТJ è его ðàссеèвàе-
мàя мощíость N связàíы между собой следую-
щей фоðмулой [15]: 

ТJ = NRJA + TA,   (4)

где TA — темпеðàтуðà оêðужàющей сðеды;

RJA — тепловое сопðотèвлеíèе сèстемы «êðè-
стàлл — сðедà».

 Пðè N = Nmax фоðмулà (4) позволяет ðàссчè-
тàть соответствующую этой ðàссеèвàемой мощ-
íостè темпеðàтуðу êðèстàллà ТJmax.

Тепловое сопðотèвлеíèе RJA является êоíстàí-
той для FPGA-пðоеêтà, зíàчеíèе êотоðой зàвèсèт 
от íàлèчèя èлè отсутствèя сèстемы охлàждеíèя. 
Пðè íàлèчèè сèстемы охлàждеíèя оíо опðеделя-
ется êàê суммà зíàчеíèй теплового сопðотèвлеíèя 
сèстем «êðèстàлл — êоðпус» (RJС), «êоðпус — 
сèстемà охлàждеíèя» (RCHS), «сèстемà охлàжде-
íèя — сðедà» (RHSA): RJA = RJС + RCHS + RHSA. 

Фоðмулà (4) тàêже позволяет ðàссчèтàть зíà-
чеíèе пðедельíой ðàссеèвàемой мощíостè по 
мàêсèмàльíо допустèмой ðàбочей темпеðàтуðе 
ТJB êðèстàллà FPGA: NВ = (TJB – TA) / RJA, 
что íеобходèмо для оцеíêè êоíтðолепðèгодíо-
стè по фоðмуле (1).

Метод моíèтоðèíгà, ðеàлèзуемый íà осíове 
фоðмулы (4), пðедполàгàет èспользовàíèе двух 
дàтчèêов темпеðàтуðы, êотоðые опðеделяют те-
êущую темпеðàтуðу êðèстàллà TС è темпеðàту-
ðу оêðужàющей сðеды TA, à тàêже схемы фоð-
мèðовàíèя сðàвíèвàемых велèчèí è схему сðàв-
íеíèя. Между собой сðàвíèвàются велèчèíы TS 
è TM: пеðвàя отðàжàет поðоговое зíàчеíèе тем-
пеðàтуðы êðèстàллà, пðевышеíèе êотоðой уêà-
зывàет íà íàлèчèе íеèспðàвíостè, втоðàя — èз-
меðяемое зíàчеíèе темпеðàтуðы êðèстàллà с уче-
том погðешíостè èзмеðеíèя дàтчèêов: 

ТS = C + TA + 0,5ΔTA; (5)

ТM = TC – 0,5ΔTC,  (6)

где С — зàðàíее вычèслеííàя для FPGA-пðо-
еêтà êоíстàíтà, С = NmaxRJA;

ΔTC, ΔTA — погðешíостè èзмеðеíèя дàтчèêов тем-
пеðàтуðы êðèстàллà è оêðужàющей 
сðеды соответствеííо.

Сðàвíеíèе выполíяется по фоðмуле ТM > ТS, 
т. е. íеèспðàвíость обíàðужèвàется пðè условèè 
TC  > C + TA + 0,5(∆TA + ∆TC) èлè TC > TS, где 
TS = ТJmax + 0,5(∆TA + ∆TC) — поðог обíàðу-
жеíèя íеèспðàвíостè.

Ýкспериментальная часть

Äля эêспеðèмеíтàльíой оцеíêè веðхíей êоí-
тðолепðèгодíостè по ðàссеèвàемой мощíостè 
былè ðеàлèзовàíы FPGA-пðоеêты сдвèгового 
ðегèстðà íà ðàзíых стðуêтуðíых блоêàх FPGA. 

Äля ðàзмещеíèя пðоеêтов былà выбðàíà 
FPGA Intel Max 10 10M50DAF672I7G, мàê-
сèмàльíо допустèмàя темпеðàтуðà êотоðой со-
стàвляет ТJВ = 100°С. Пðè моделèðовàíèè в 
PowerPlay Power Analyzer устàíàвлèвàются сле-
дующèе зíàчеíèя теплового сопðотèвлеíèя è тем-
пеðàтуðы оêðужàющей сðеды: RJС = 4,60°C/Вт, 
RCHS = 0,10°C/Вт, RHSA = 2,80°C/Вт, TA = 25°C. 
Из фоðмулы (2) опðеделяется пðедельíое зíà-
чеíèе ðàссеèвàемой мощíостè для выбðàííой 
FPGA:

NDB = (100 – 25) / (4,60 + 0,10 + 2,80) = 10 Вт.

Пеðвый пðоеêт сдвèгового ðегèстðà был 
ðеà лèзовàí íà бàзе èíтеллеêтуàльíого моду-
ля (IP-Core) сдвèгового ðегèстðà LPM_SHIFT 
èз бèблèотеêè пàðàметðèзèðовàííых моду-
лей (library of parameterized modules). САПР 
Quartus Prime èмплемеíтèðует модуль в FPGA, 
èспользуя встðоеííые M9K блоêè пàмятè, êàж-
дый èз êотоðых содеðжèт 9216 бèтов, à всего 
чèп 10M50DAF672I7G èмеет 1677312 бèтà пà-
мятè. Общее êолèчество блоêов пàмятè M9K со-
стàвляет оêоло 5% площàдè всего чèпà. 

Втоðой пðоеêт был ðеàлèзовàí в вèде поль-
зовàтельсêого VHDL-опèсàíèя. Результàты ðе-
àлèзàцèè пðèведеíы в таблице.

В пðоеêте ê êàждому ðàзðяду ðегèстðà до-
бàвляется èíвеðтоð íà выходе. САПР Quartus 
Prime èмплемеíтèðует пользовàтельсêèй пðо-
еêт в FPGA, èспользуя осíовíой стðуêтуðíый 
êомпоíеíт чèпà — логèчесêèй элемеíт, состо-
ящèй èз логèчесêой тàблèцы è тðèггеðà. Чèп 
10M50DAF672I7G содеðжèт 49760 тàêèх эле-
меíтов. Общее êолèчество логèчесêèх бло-
êов состàвляет оêоло 85% площàдè всего чèпà. 
Êàждый ðàзðяд сдвèгового ðегèстðà пользовà-
тельсêого пðоеêтà зàíèмàет одèí логèчесêèй 
элемеíт — тðèггеð для хðàíеíèя бèтà ðàзðядà 
è логèчесêую тàблèцу для ðеàлèзàцèè фуíê-
цèè èíвеðсèè. 

Äàííые, пðèведеííые в тàблèце, поêàзывàют 
высоêèй уðовеíь веðхíей êоíтðолепðèгодíостè 
СН, êотоðый с ðостом долè èспользуемой чàстè 
мèêðосхемы íезíàчèтельíо сíèжàется для бè-
блèотечíого ðешеíèя è в большей степеíè — в 
случàе пользовàтельсêой схемы.
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Поðог TS обíàðужеíèя íеèспðàвíостè пðедло-
жеííым методом пðевышàет темпеðàтуðу ТJmax 
íà велèчèíу 0,5(∆TA + ∆TC), ðàссчèтàííую для 
погðешíостè ∆TA = ∆TC = 0,2°C. 

Заключение

Тàêèм обðàзом, пðоведеííые èсследовàíèя 
уêàзывàют íà зíàчèтельíые потеíцèàльíые воз-
можíостè èспользовàíèя веðхíей êоíтðолепðè-
годíостè для моíèтоðèíгà íеèспðàвíостей êо-
ðотêого зàмыêàíèя в FPGA-пðоеêтàх, что вàжíо 
для сèстем êðèтèчесêого пðèмеíеíèя в условè-
ях огðàíèчеííых возможíостей логèчесêой êоí-
тðолепðèгодíостè пðè ðешеíèè пðоблем, связàí-
íых со сêðытымè íеèспðàвíостямè.
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Результаты реализации проектов для IP-Core LPM_SHIFT и для пользовательского VHDL-описания

Äоля
èспользовàííых бèтов 
встðоеííой пàмятè, %

Чàстотà, 
MГц

Рàссеèвàемàя
мощíость, мВт

Темпеðàтуðà
êðèстàллà, °C СН TS

Nmax Nmin ТJmax ТJmin

IP-Core LPM_SHIFT
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Пользовàтельсêое VHDL-опèсàíèе

1

250
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80 3036,08 638,17 47,8 29,8 0,74 48,0
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ÊОНТРОЛЕПРИÄАТНІСТЬ СХЕМ В FPGA-ПРОЕÊТАХ ЗА ОЗНАÊОЮ 
РОЗСІЮВАНОЇ ПОТÓЖНОСТІ

Розглядаються питання контролепридатності схем FPGA-проектів. Аналізується логічна 
контролепридатність та її різновиди: структурна і структурно-функціональна. Відзначаються 
особливості систем критичного застосування, функціонування яких поділяється на два режими — нормаль-
ний та аварійний, в яких на входи цифрових схем компонентів подаються різні вхідні дані, що обумовлює 
розширення структурно-функціональної контролепридатності до дворежимної. Відмічається створення 
проблеми виявлення прихованих несправностей, які можуть накопичуватися в нормальному режимі та 
проявлятися в аварійному. Відзначаються особливості контролепридатності схем в FPGA проектах і 
її переваги, важливі для критичних додатків. Аналізуються обмеження логічної контролепридатності 
схем, а також можливість і доцільність розширення традиційно використовуваної логічної форми до 
контролепридатності за ознакою енергоспоживання. Визначається контролепридатність схем в FPGA-
проектах за енергоспоживанням та ії різновиди: нижня та верхня. Нижня контролепридатність важли-
ва для виявлення несправностей, що призводять до зниження енергоспоживання, наприклад в ланцюгах 
загальних сигналів, таких як скидання або синхронізація. Верхня важлива для виявлення несправностей, 
що підвищують рівень енергоспоживання, наприклад короткі замикання. Визначаються можливості 
оцінки контролепридатності за енергоспоживанням FPGA-проектів за показниками розсіюваної 
або споживаної потужності та вказується доцільність розвитку верхньої контролепридатності за 
розсіюваною потужністю. Зазначаються особливості моніторингу розсіюваної потужності для FPGA-
проектів. Пропонується аналітична оцінка придатності схем для діагностування несправностей, що 
підвищують розсіювану потужність, таких як коротке замикання, і організація моніторингу її переви-
щення. Проводяться експерименти в САПР Quartus Prime Lite по оцінці верхньої контролепридатності 
за розсіюваною потужністю масштабованих схем регістрів зсуву, що реалізовані в FPGA-проектах на 
базі вбудованого IP-Core, та користувацького VHDL-опису. Наводяться результати експериментів, що 
оцінюють залежність рівня контролепридатності від площі, що займає схема на кристалі FPGA. 

Ключові слова: контролепридатність схем, логічна форма, розсіювана потужність, FPGA-проектування, 
коротке замикання, моніторинг розсіюваної потужності, регістр зсуву.

V. V. ANTONIUK, A. V. DROZD, J. V. DROZD, H. S. STEPOVA 

Ukraine, Odessa National Polytechnic University
E-mail: viktor.v.antoniuk@gmail.com, drozd@ukr.net

CHECKABILITY OF THE CIRCUITS IN FPGA DESIGNS ACCORDING  
TO POWER DISSIPATION

The authors consider the checkability issues of FPGA designs and analyze the logical (structural and structurally 
functional) checkability. The paper describes the features of safety-related systems that can operate in normal 
and emergency mode. In these modes different input data are fed to the inputs of the digital circuits of the 
components, which leads to an expansion of the structurally functional checkability to dual-mode. The paper 
shows the problem of hidden faults, which can accumulate in the normal mode and manifest themselves in the 
emergency mode. The features of checkability of circuits in FPGA projects and its advantages important for 
critical applications are noted.

The limitations of the logical checkability of the circuits are analyzed, as well as the possibility and expediency 
of expanding the traditionally used logical form to power usage checkability. The study defines the checkability 
of circuits in FPGA projects by power usage and determines its subtypes — lower and upper checkability. 
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Lower checkability is important in identifying faults that lead to lower power usage, for example, in chains 
of common signals, such as reset or synchronization. The upper one is important for identifying faults that 
increase the level of power usage, for example, short-circuits. The authors identify the possibility of assessing 
the power usage checkability of FPGA projects in terms of the power dissipation or power consumption and 
indicate the possibility of developing upper checkability by the dissipated power. The features of power 
dissipation monitoring for FPGA projects are noted.

An analytical assessment for the checkability of circuits for short-circuit faults, which increase the dissipated 
power, and the organization of monitoring its excess are proposed. Experiments in Quartus Prime Lite CAD 
to assess upper checkability by power dissipation of scalable shift register circuits, that are implemented 
in FPGA projects, based on default IP-Core and a custom VHDL description, are carried out. The paper 
presents experimental results, that estimate the dependence of the checkability level on the area, occupied by 
the circuit on the FPGA chip.

Keywords: checkability of circuits, logical form, power dissipation, FPGA design, power dissipation 
monitoring, shifting register.
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