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КРІПИЛЬНИХ З’ЄДНАНЬ НА БАЗІ ТЕОРІЇ R-ФУНКЦІЙ
У статті розглянута проблема математичного моделюван-

ня складних геометричних об’єктів на базі теорії R-функцій.
Запропоновано нові математичні моделі найбільш поширених
гайкових та болтових з’єднань.

Ключові слова: математична модель, R-функція, гайка,
болт.

Choporov S. V., Gomenyuk S. I., Lisnyak A. A., Panasenko E. V.
MATHEMATICAL MODELING OF SOME FASTENERS

ON THE BASIS OF R-FUNCTIONS
The functional approach is one of the most general approaches

in geometrical modeling. The functional approach describes complex
geometrical objects (like engines, aircrafts, etc.) using mathematical
formulas. A popular method for representation geometrical object
in mathematical formulas uses implicit functions. These implicit
functions can be constructed using logical operations under

corresponded to simple objects functions. V. L. Rvachev real-valued
functions called R-functions represent logical operations (negation,
conjunction, disjunction, etc) under implicit functions.

A fastener is a hardware device that mechanically joins or
affixes two or more objects together. In the article authors propose
geometrical models based on R-functions for different fasteners
(some types of bolts, nuts).

In the first section of the article authors describe implicit
functions for representation of basic primitives (a regular polygon,
a chamfer). The next section aims to obtain of 3D models of
fasteners using R-functions under primitives. Some visual examples
are shown in the final section.

Key words: mathematical model, R-function, nut, bolt.
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МОДЕЛИ ВСТРОЕННОГО РЕМОНТА ЛОГИЧЕСКИХ БЛОКОВ
Предложены модели комбинационных схем, ориентированные на решение практических

задач встроенного восстановления работоспособности компонентов логических устройств.
Логическая схема дополняется операционным и управляющим автоматами моделирования
цифровых устройств, что увеличивает время обработки и аппаратные затраты для
создания оболочки адресуемых элементов. Структуры также можно использовать для
аппаратного моделирования функциональностей цифровых проектов на основе
использования PLD, что дает возможность существенно повысить быстродействие
верификации программных моделей. Предложенное решение задачи встроенного ремонта
логических элементов комбинационных схем дает возможность комплексно решать
проблему автономного восстановления работоспособности цифровых систем на кристаллах
за счет временной и аппаратной избыточности проекта [1–23].

Ключевые слова: комбинационная схема, восстановление работоспособности,
моделирование, верификация, программная модель.
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ВВЕДЕНИЕ

Качество – совокупность свойств, которые характе-
ризуют степень удовлетворения потребителя при исполь-
зовании изделия в соответствии с назначением. Надеж-
ность изделия как одного из показателей качества фор-
мируется четырьмя факторами: безотказности,
долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости.
Надежность – свойство объекта сохранять во времени в
установленных пределах значения всех параметров, ха-
рактеризующих способность выполнять требуемые фун-
кции в заданных режимах и условиях применения, тех-
нического обслуживания, хранения и транспортирова-
ния [1]. Надежность в узком смысле есть свойство
объекта сохранять работоспособное состояние в тече-
ние определенного времени (жизненного цикла) или
некоторой наработки на отказ.

Первым вариантом повышения надежности системы
в режиме online является использование кодов, исправ-
ляющих ошибки. Но они теряют способность к компен-
сации в случае возникновения постоянных во времени
функциональных или структурных нарушений. Кроме
того, увеличивая надежность системы, избыточные коды
уменьшают время наработки на отказ, ввиду существен-
ных накладных аппаратных затрат, связанных с исправ-
лением ошибок в процессе функционирования изделия
[19]. Другая стратегия, связанная с реконфигурировани-
ем функциональности при возникновении отказов внут-
ри одного кристалла достаточно популярна, но имеет
два недостатка: 1) cущественное время выполнения дан-
ной операции, несовместимое с функционированием
критических систем; 2) значительное усложнение про-
цесса реконфигурирования, связанное с существовани-
ем неисправных областей кристалла. Третьим вариан-
том повышения надежности цифровой системы на кри-
сталле может служить внесение избыточных элементов
к основной функциональности, которые предназначены
компенсировать негативные последствия неисправных
компонентов путем переадресации в цикле тестирова-
ния и обнаружения неисправностей в изделии, который
по времени существенно меньше цикла реконфигури-
рования функциональной области кристалла. Реализа-
ция третьего варианта, предложенного в [20–23], заклю-
чается в добавлении (модификации) трех компонентов
(запасные функциональные элементы и порты считыва-
ния/записи данных, расширенные мультиплексоры для
коммутации первых двух) к функциональности SoC, ко-
торая обеспечивает возможность замены отказавших
элементов в цикле BIST/BISR.

Надежность некоторой дискретной области (компо-
нента) цифровой системы характеризуется критерием с
экспоненциальным распределением, зависящим от ин-
тенсивности λ некоррелированных отказов, постоянных
во времени: .)( t

A etR λ−=  Для рассмотрения надежнос-
ти первоначальной структуры в целом можно использо-
вать следующую оценку [20]: ,)()( A

AO tRtR O=
.FUO AMA ×=  При этом система не имеет возможнос-

ти компенсировать возникновение отказов, приводящих
ее в неработоспособное состояние. В случае рассмот-
рения аппаратной сложности (Area) системы OA  с избы-
точностью, содержащей M основных компонентов и N
запасных, для восстановления работоспособности при
возникновении отказов в функциональных модулях, не-
обходимо использовать следующие преобразования в
определении оценки надежности BISRR :

;×= MNSWBISR RRR

;]1[∑
=

−−×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

N

Mi

iN
FU

i
FUMN RR

i
N

R

;)/()(/)( ×== AMA
O

AA
OSW RRR FUSWOSW

;)/(1/)( −=== M
O

M
O

AA
OFU RRRR OFU

.]1[)/()( ∑
=

−−−× −×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

N

Mi

iNM
O

Mi
O

AMA
OBISR RR

i
N

RR FUSW

Здесь SWFU AA ,  – число дискретных элементов (ап-
паратная сложность) в функциональном и запасном ком-
поненте структуры OA ; FUSWMN RRR ,,  – показатели
надежности системы с избыточными элементами, до-
полнительного оборудования для коммутации, функци-
онального компонента соответственно. Лучший показа-
тель надежности системы фиксируется, когда параметр
коммутационного (адресного) оборудования SWA  стре-
мится к нулю. Таким образом, надежность системы с
избыточностью всегда будет выше, чем структура без
запасных компонентов, если коммутационное оборудо-
вание будет меньше, чем функциональное. Исключение
составляет случай, когда  M=1, N=0, где надежности с из-
быточностью и без резервирования равны.

Что касается оценки жизненного цикла изделия
(lifetime), то здесь увеличение числа запасных элемен-
тов, при одинаковом соотношении OSW AA /)( , приво-
дит к увеличению параметра (Mean Time To Failure –
MTTF) – среднее время наработки на отказ, о чем свиде-
тельствует следующая формула:

.)(
0
∫
∝

= dttRMTTF BISRBISR

Тем не менее, использовать значительное число из-
быточных компонентов не всегда практически целесо-
образно, поскольку аппаратная сложность управления
при мультиплексировании запасных элементов суще-
ственно (линейно) зависит от их числа:

.)1( switchIOspSW ANNA ××+=

Здесь представлены параметры: 1) число избыточ-
ных элементов; 2) количество портов или входных и вы-
ходных переменных, переадресуемых в процессе вынуж-
денной коммутации при возникновении отказа; 3) аппа-
ратная сложность при реализации одного переключения.
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Интерес представляет вычисление аппаратной избы-
точности при сегментации цифрового изделия на части,
где каждый сегмент имеет собственные запасные эле-
менты вместо увеличения общей избыточности для всей
схемы:
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Преимущества сегментации заключаются в получе-
нии более пологой кривой линейного возрастания аппа-
ратных затрат на мультиплексирование запасных элемен-
тов, проводимого внутри сегмента. Недостаток в данном
случае – строгое ограничение использования запасных
компонентов сегмента внутри данной области.

Выводы: 1. Предложенная аналитическая модель вы-
числения надежности, времени наработки на отказ, а
также стратегия сегментации позволяют без проведения
процедур синтеза и имплементации оценить качество
(надежность) проекта. 2. Метод BISR не ориентирован
на замену отказавших элементов в режиме online. Тем
не менее, он может быть использован для восстановле-
ния работоспособности цифрового изделия в режиме
встроенного ремонта после обнаружения функциональ-
ного нарушения существующими online стратегиями те-
стирования. 3. Решение проблемы адресуемости логи-
ческих блоков есть путь к встроенному ремонту всех ком-
понентов цифровых систем на кристаллах.

Понятие адресного выполнения логических операций,
реализованных на элементах памяти LUT в программи-
руемых логических устройствах (PLD), дает потенциаль-
ную возможность создавать на кристалле только адрес-
ное пространство для встроенного восстановления ра-
ботоспособности всех компонентов, участвующих в
формировании функциональности [1–18]. Актуальность
создания адресного пространства для всех компонентов
подтверждается следующим распределением логики и
памяти на кристалле, представленным на рис. 1.

Тенденция к увеличению памяти влечет возможность
встроенного восстановления работоспособности отка-
завших ячеек за счет выделенных дополнительных ре-
сурсов для их ремонта (spare logic cells). Проблема авто-

Рис. 1. Соотношение памяти и логики на кристалле

номного устранения дефектов (самовосстановления ра-
ботоспособности) логических элементов связана с от-
сутствием у них адресов. Но решить проблему можно,
если связи между элементами логики сделать гибкими с
помощью программы описания структуры, помещенной
в память, которая соединит логические компоненты в схе-
му. Кроме структуры взаимодействия элементов память
должна содержать порядок их обработки. В случае воз-
никновения дефекта в одном из адресуемых логических
элементов, система встроенного тестирования восстано-
вит его работоспособность путем переадресации на заве-
домо исправный аналог из ремонтного запаса.

Цель – повышение качества и надежности цифровых
систем на кристаллах путем создания инфраструктуры
встроенного тестирования, диагностирования, оптими-
зации и восстановления работоспособности за счет ап-
паратной избыточности и уменьшения быстродействия
выполнения функциональных операций [2–18].

Задачи и источники: 1. Анализ современных техноло-
гий встроенного восстановления работоспособности
компонентов SoC [7–22]. 2. Разработка математической
модели встроенного ремонта логических элементов, вхо-
дящих в комбинационную структуру функциональнос-
ти, имплементированную в SoC [7–19]. 3. Создание опе-
рационного и управляющего автоматов для эмулирова-
ния функциональности комбинационной схемы в
кристалле PLD [2–6].

1. МОДЕЛЬ КОМБИНАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ

Немногочисленные работы, посвященные восстанов-
лению работоспособности логических схем [9, 20–23],
описывают две идеи. Первая заключается в реконфигура-
ции структуры логических элементов в режиме off-line,
которая обеспечивает возможность замены каждого из
неисправных примитивов. Вторая создает условия для за-
мены неисправных элементов путем использования за-
пасных логических компонентов и расширения мульти-
плексоров для переадресации отказавших примитивов.
Далее предлагается в качестве примера для рассмотрения
теории и практики адресации примитивов комбинацион-
ных схем в целях встроенного ремонта функциональных
нарушений логических элементов использовать описание
простейшей схемной структуры (рис. 2).

Она содержит шесть однотипных логических элемен-
тов, которые можно представить в адресном простран-
стве следующим списком (двумерным массивом):

Рис. 2. Пример схемной структуры из неадресуемых
элементов
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Каждый столбец соответствует логическому элемен-
ту схемы, а примитивы с номерами 7, 8, 9 являются за-
пасными, которые используется для замены любых трех
из шести элементов при диагностировании в последних
каких-либо функциональных нарушений. В строке P ука-
заны типы примитивов, ниже – номера входных и выход-
ных переменных, вектор моделирования М содержит
результат анализа входного слова 11111 на схемной струк-
туре, представленной рис. 3.

Процесс-модель формирования выходных значений
схемы в зависимости от конкатенированных состояний
входов, формирующих адрес ячейки состояния выхода,
можно представить в абстрактном или аппаратно ориен-
тированном, на использование вектора состояния М, виде:
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Здесь М – вектор состояния линий схемы, iP  – логи-
ческая функция И-НЕ, имеющая два входа, реализован-
ная в виде элемента памяти LUT. Поскольку все шесть
примитивных элементов реализуют одну логическую
функцию И-НЕ, то предыдущее выражение можно уп-
ростить путем замены всех структурных элементов од-
ним функциональным примитивом F с последующим
использованием для операции конкатенации двумерно-

Учитывая факт, что все вычисления в схеме привяза-
ны к структурным элементам, которые имеют иденти-
фикатор логической операции, предыдущую формулу
можно трансформировать к виду:

)].([)](*)([)( LMPLMLMPLM irijiis p
==

В общем случае структура модели функциональнос-
ти, ориентированной на реализацию в кристалле PLD,
содержит пять компонентов:

,,,,, TLMFPS >=<

где );,...,,...,,( 21 PPPPP ni= );,...,,...,,( 21 FFFFF mj=

);,...,,...,,( 21 MMMMM kr=  ;,1;,1];[ sqnpLL ppq ===

;,1;,1];[ etTT te μ=η==
 

)].([)( LMPLM =

Здесь представлены: 1) примитивы схемной структу-
ры P, определенные идентификаторами типа функцио-
нальности (номер или код команды); 2) типы функцио-
нальных элементов F – набор элементов памяти LUT, из
которых реализуются примитивы, а также избыточные
элементы для ремонта функциональностей; 3) вектор
моделирования M (двоичный), определяющий состоя-
ния всех линий (входные, внутренние, выходные); 4) мат-
рица эквипотенциальных линий связи L для объедине-
ния n логических элементов в структуру; 5) матрица вход-
ных тестовых (рабочих) наборов Т. Обработка схемы
(processing) схемы в кристалле сводится к определению
адреса, составленного двоичными битами вектора мо-

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

го массива линий связи (L) между входами и выходами
логических элементов:
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Таким образом, можно синтезировать структуру для
реализации процесс-модели схемы, имеющей двухвхо-
довые функциональные примитивы, в следующем виде:

)]([)](*)([)( LMFLMLMFLM irijis p
== .
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делирования, по которому находится логическая функ-
ция. Каждый примитив имеет цикл обработки, содержа-
щий три процедуры.

1. Адресное считывание номеров входных перемен-
ных из соответствующего столбца матрицы L для фор-
мирования адреса состояния входной переменной век-
тора моделирования: 1,1;,1, −=== pij sjniLA .

2. Формирование адреса (двоичного кода) для вычис-
ления логической функции путем конкатенации соответ-
ствующих состояний входных переменных в векторе
моделирования )(*)( irij LMLMA = .

3. Запись результата выполнения логической функ-
ции как состояния выхода в соответствующий разряд век-
тора моделирования )](*)([)( irijis LMLMFLM

p
= .

2. ОПЕРАЦИОННОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ
МОДЕЛИРОВАНИЯ КОМБИНАЦИОННОЙ
СТРУКТУРЫ

Процесс обработки всех примитивов схемы в дан-
ном случае является строго последовательным, что пред-
ставляет собой существенное замедление процедуры
формирования состояний выходных переменных. Одна-
ко уменьшение быстродействия можно считать платой
за сервис встроенного и автономного восстановления
работоспособности цифровой структуры, который яв-
ляется одним из этапов функционирования инфраструк-
туры обслуживания SoC, представленной на рис. 4. Ком-
бинационная схема становится операционным устрой-
ством, где присутствуют операционный и управляющий
автоматы. Заменяемыми компонентами в операцион-
ном автомате являются типы примитивов – функцио-
нальные элементы (рис. 5).

Операционное устройство реализации элементо-ад-
ресуемых комбинационных схем содержит: счетчик об-
работки текущего примитива С1; память для хранения
типов примитивов, соответствующих структурным эле-
ментам Р; счетчик считывания номеров входных и вы-
ходной переменных текущего примитива С2; дешифра-
тор типов примитивов DC; память для хранения вектора
моделирования M; матричная память для хранения но-
меров входов-выходов структурных примитивов L; ли-
нейка памятей, реализующих функциональные прими-
тивы F; регистр формирования входного адресного сло-
ва для обрабатываемого примитива RG; логический
элемент Or для коммутации результатов обработки фун-
кциональных примитивов.

Граф-схема алгоритма управления процессом моде-
лирования структуры комбинационной схемы представ-
лен на рис. 5.

1. Инициализация (формирование) всех компонентов
(номера и типы элементов, линии связей для входов и
выходов логических элементов) схемной структуры:

);,...,,...,,();,...,,...,,( 2121 mjni FFFFFPPPPP ==

.,1;,1];[ ppq sqnpLL ===

Рис. 4. Операционная структура комбинационной схемы

Рис. 5. Граф-схема алгоритма управления процессом
моделирования

2. Инициализация параметра обрабатываемого при-
митива и номера входного набора 0,0 == ti  для его
моделирования в двоичном алфавите }1,0{=rM .
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3. Инкрементирование индекса примитива, номера
теста и инициализация входного тестового (рабочего)
набора: .)(),()(,1,1 η==+=+= XTXTXMttii tt

4. Конкатенация (#) разрядов слова для формирова-

ния входного воздействия )(#
1

ij
k

j
LM

=
 логического элемен-

та iP  и выполнение процедуры определения состояния
его выхода с последующей записью в соответствующую
координату вектора моделирования: )( 1+kLM :

)].(#[)(
1

1 ij
k

j
ik LMPLM

=
+ =

5. Повторение пунктов 3 и 4 в целях получения состо-
яний выходов всех логических элементов до выполнения
условия: i = n.

6. Повторение пунктов 2–4 в целях моделирования
всех входных тестовых (рабочих) наборов, до выполне-
ния равенства: η=t , где η – длина теста.

7. Окончание процесса моделирования цифрового
устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научная новизна. Предложенные операционный и
управляющий автоматы моделирования цифровых ком-
бинационных схем ориентированы на решение двух прак-
тически полезных задач: 1) встроенное восстановление
работоспособности компонентов комбинационных логи-
ческих схем за счет увеличения времени обработки циф-
рового устройства и дополнительных аппаратных затрат
для создания инфраструктуры моделирования адресных
элементов; 2) аппаратное моделирование функциональ-
ностей цифровых проектов на основе использования PLD,
что дает возможность существенно повысить быстродей-
ствие верификации программных моделей.

Практическая значимость. Положительное решение
задачи встроенного ремонта логических элементов ком-
бинационных схем дает возможность удовлетворитель-
но решить проблему автономного восстановления ра-
ботоспособности цифровых систем на кристаллах за счет
временной и аппаратной избыточности проекта, что
оказывает положительное влияние на надежность систе-
мы и время ее жизненного цикла.

Направления дальнейших научных исследований в
данной области связаны с получением следующих ре-
зультатов: 1) модели коммутирования примитивов, вы-
шедших из строя; 2) распараллеливание вычислений по
уровням элементов комбинационной схемы; 3) замена,
как типов, так и примитивов структуры; 4) создание опе-
рационного устройства или инфраструктуры для моде-
лирования последовательностных элементов и структур;
5) моделирование схем, составленных из функциональ-
но сложных примитивов; 6) разработка инфраструкту-
ры встроенного тестирования, диагностирования и ре-
монта элементов комбинационных и последовательнос-
тных устройств; 7) тестирование и ремонт инфраструктуры

сервисного обслуживания комбинационной схемы – ре-
шение проблемы «сторож над сторожем»; 8) Создание ана-
литических моделей оценки эффективности использования
инфраструктуры встроенного ремонта для сервисного
обслуживания комбинационных цифровых систем с раз-
личным уровнем сложности примитивов и структур.
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Хаханов В. І., Мурад Алі Аббас, Литвинова Є. І., Хаханова І. В.
МОДЕЛІ УБУДОВАНОГО  РЕМОНТУ ЛОГІЧНИХ

БЛОКІВ
Запропоновано моделі комбінаційних схем, орієнтовані на

розв’язання практичних задач убудованого відновлення пра-
цездатності компонентів логічних пристроїв. Логічна схема
доповнюється операційним і керуючим автоматами моделю-
вання цифрових пристроїв, що збільшує час обробки та апа-
ратні витрати для створення оболонки елементів, що адресу-
ються. Структури також можна використовувати для апарат-
ного моделювання функціональностей цифрових проектів на
основі використання PLD, що дає можливість суттєво підви-
щити швидкодію верифікації програмних моделей. Запропо-
новане рішення задачі вбудованого ремонту логічних елементів
комбінаційних схем дає можливість комплексно вирішувати
проблему автономного відновлення працездатності цифрових
систем на кристалах за рахунок часової та апаратної надлиш-
ковості проекту.

Ключові слова: комбінаційна схема, відновлення працез-
датності, моделювання, верифікація, програмна модель.

Hahanov V. I., Murad Ali Abbas, Litvinova E. I., Hahanova I. V.
MODELS FOR EMBEDDED REPAIRING LOGIC

BLOCKS
The goal of this article is to improve the quality and reliability

of digital systems-on-chips by creating an infrastructure for
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embedded testing, diagnosis, optimization and repairing through
the use of hardware redundancy and reduce the speed of functional
operations. The models of combinational circuits, focused on
solving real-world problems of embedded repairing components
of the logic devices, are proposed. The logical scheme is improved
by using operational and control automaton for modeling digital
devices, and focused on solving practical problems of embedded
repairing logic components by increasing the processing time and
additional hardware costs to create wrapper of addressable
elements. The proposed structures can also be used for hardware
modeling functionalities of digital projects through the use of PLD,
which allows significantly improving the performance of software
model verification. The proposed solution of embedded repair of
gates for combinational circuits makes it possible to
comprehensively solve the problem of autonomous repair of digital
system-on-chip through the use of time and hardware design
redundancy.

Key words: combinational circuit, repair, modeling,
verification, software model.
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