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Введение 

 
Одним из возможных вариантов построения 

встроенной цифровой системы (ВЦС) является реа-
лизация на программируемых логических интеграль-
ных схемах (ПЛИС). Системы такого типа работают 
в бортовых комплексах, системах защиты реакторов 
и т.д., в агрессивной среде, вызывающей отказы ап-
паратуры, что вынуждает использовать резервирова-
ние. Подобные задачи требуют специальных аппа-
ратных решений и совершенствования процессов 
проектирования, особенно при сложной функцио-
нальности или особых требованиях к надежности и 
безопасности. 

Упростить реализацию систем на ПЛИС можно 
путем использования нестандартных библиотечных 
модулей, получивших название IP-ядра (Intellectual 
Property) [1]. Они являются, с одной стороны, уни-
версальными и надежно повторяемыми, а с другой 
стороны, параметризируемыми, т.е. имеют возмож-
ность параметрической настройки под конкретный 
проект. Кроме того, они обладают высокой надежно-
стью, которая обеспечивается тщательным тестиро-
ванием. Повторное применение IP-ядер позволяет 
уменьшить трудозатраты и сроки проектирования 
цифровых устройств [2, 3]. 

Внедрение нескольких IP-ядер в один кристалл 
ПЛИС позволяет организовывать инфраструктуру IP-
ядер – IIP (Infrastructure of IP) [3]. Если инфраструк-
тура включает средства обеспечения отказоустойчи-
вости, то она называется отказоустойчивой [4, 5]. 

Развитие методов проектирования параметризи-
руемых отказоустойчивых IIP актуально, так как, с 
одной стороны, внутрикристальное резервирование 

(резервирование на кристалле) может существенно 
повысить отказоустойчивость встроенных систем [6], 
а с другой, – параметризация позволяет достичь уни-
версальности и гибкости. Это особенно важно при 
разработке авиационных, ракетно-космических и 
других систем, где характеристики надежности и 
энергопотребления являются критичными[7]. 

Таким образом, целью работы является повы-
шение безотказности встроенных систем на ПЛИС и 
совершенствование процесса их проектирования с 
использованием IIP-технологии. 

Для достижения поставленной цели решаются 
задачи анализа технологий IIP (раздел 1), разработки 
моделей параметризируемых IP-ядер и инфраструк-
тур (раздел 2), методики проектирования и оценки 
надежности отказоустойчивых систем на ПЛИС с 
использованием параметризируемых IP-ядер и IIP 
(разделы 3 и 4 соответственно), а также их экспери-
ментального исследования (раздел 5). 
 

1. Анализ технологий IIP  
для систем на ПЛИС 

 
1.1. Технология IP-ядер 

 
IP-ядро – это блок логических элементов или 

данных, которые используются при создании проекта 
на ПЛИС (FPGA или ASIC). 

Как важнейшие элементы при повторном ис-
пользовании, IP-ядра являются частью динамично 
развивающейся индустрии автоматизации проекти-
рования электронных приборов и устройств (EDA – 
electronic design automation) в направлении повторно-
го использования ранее разработанных компонентов. 
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IP-ядра делятся на три категории: hard cores – 
жесткие ядра, firm cores – твердые ядра (их еще назы-
вают полужесткими) и soft cores – мягкие ядра [4]. 
Hard-ядра являются физическими примерами IP-
проектирования. Они являются наименее портатив-
ными по сравнению с двумя другими типами ядер. В 
отличие от hard-ядер, firm-ядра реконфигурируются 
для различных приложений. Самыми гибкими явля-
ются soft-ядра, они содержат список соединений (net-
list) или код на языке HDL. 

На языке VHDL существует два основных пути 
создания проектов, описывающих множество моду-
лей с идентичными функциями (перестраиваемых 
модулей) [8]: 

– использование параметров настройки (секция 
GENERIC); 

– разработка нескольких архитектурных тел, 
подчиненных общей сущности (ENTITY), иными 
словами, имеющих одинаковую алгоритмическую 
основу при различии способа описания или способа 
реализации. 

Для FPGA параметризированное IP-ядро пред-
ставляет собой модуль, содержащий декларацию па-
раметров настройки в разделе GENERIC. Фактиче-
ское значение задается в списке соответствий 
(GENERIC MAP) оператора вхождения. 

Параметры, определяющие количественные 
свойства реализаций (например, разрядность данных, 
время задержки), используются в выражениях внутри 
подчиненных архитектурных тел как обычные кон-
станты. Кроме того, часто применяются параметры 
структурного характера, уточняющие функции, реа-
лизуемые конкретными вхождениями параметризо-
ванного модуля или его структуру. Чаще всего такие 
параметры используются в операторах генерации 
(GENERATE). 

В случаях, когда вариативность компонента 
достигается разработкой нескольких архитектурных 
тел, т. е. первичному проектному модулю (ENTITY) 
этого компонента в библиотеке проекта соответству-
ет несколько различных архитектурных тел, проект-
ный модуль высшего уровня иерархии должен со-
держать объявление конфигурации компонента. Объ-
явление конфигурации определяет, какое именно 
архитектурное тело компонента используется в те-
кущем проекте. 

Кроме записи конфигурации непосредственно в 
архитектурном теле, ссылающемся на конфигури-
руемый модуль, язык VHLD предусматривает воз-
можность записи конфигураций в отдельно выделен-
ном первичном проектном модуле, который называ-
ется декларацией конфигурации (Configuration 
Declaration). Его иерархический уровень такой же, 
как у декларации ENTITY и декларации пакетов, и 
декларация конфигурации не может быть их состав-

ной частью. Конфигурации компонентов, содержа-
щиеся в модуле декларации конфигурации, доступны 
для различных архитектурных тел и обеспечивают 
возможность сквозного конфигурирования иерархи-
ческих структур. В общем случае декларация конфи-
гурации может также содержать объявления пара-
метров и даже объявления соответствий портов. 
 

1.2. Технология IIP 
 

IIP-подход является мощным инструментом при 
создании систем на кристалле – SoC, позволяет гибко 
декомпозировать сложный проект на более мелкие 
подзадачи, и, как следствие, уменьшить количество 
ошибок проектирования в конечном продукте. В об-
щем случае, система на кристалле может включать в 
себя различные типы блоков: программируемые про-
цессорные ядра, блоки ASIC, блоки программируе-
мой логики, памяти, периферийных устройств, анало-
говые компоненты, различные интерфейсные схемы. 

Если IIP включает в себя средства обеспечения 
отказоустойчивости, то такая инфраструктура назы-
вается отказоустойчивой. Она может состоять из IP-
ядер (в том числе параметризованных) и блока срав-
нения (БС) или мажоритарного элемента [9, 10]. 

Таким образом, технология IIP предоставляет 
возможность организации разнообразных архитектур 
на основе взаимодействующих IP-ядер, обеспечивая 
реализацию цифрового устройства на одном кристал-
ле, повышение производительности, надежности и 
гибкости реализуемой системы. 
 

2. Модели параметризируемых 
 IP-ядер и IP инфраструктур 

 
2.1. Модели параметризируемых IP-ядер 

 
Для формального описания параметризации 

необходимо в первую очередь представить модели 
самих IP-ядер. Можно выделить две модели, по-
разному описывающие поведение реализуемого 
компонента: 

– теоретико-множественная модель: 

    mn
IP i ji 1 j 1

M X, Z, F F , A A 
   , 

где X  и Z – алфавиты входных и выходных сигна-
лов, 

 n
i i 1F F   – множество функций; 

 m
j j 1

A A


  – множество реализованных для 

данной сущности архитектур, причем jA A   реа-

лизовано  n
i i 1F   (каждая архитектура независимо 

реализует все множество функций); 
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– автоматная модель: 
 IP 0X, Z,Y, Y , t, ,  A , 

где Y  – множество состояний автомата, 
0Y  – начальное состояние, 

  – функция переходов, 
  – функция выходов. 

В данном контексте необходимо определить 
понятие параметризации. Под параметризацией бу-
дем понимать процесс задания требуемых значений 
при использовании IP-ядра, а также формирование 
необходимых параметров при его проектировании. 

Исходя из этого, можно выделить следующие 
виды параметризации: 

– по входным сигналам: X : X X  ; 
– по выходным сигналам: Z : Z Z  ; 
– по множеству внутренних состояний, при ко-

тором предполагается выбор подмножества из мно-
жества 

1Y : Y Y   или выбор одной из групп под-

множеств 
2

k

Y
1

: Y Y



   ; 

– по функциям: F : F F  . 
Каждый из этих видов параметризации одно-

значно определяет соответствующее подмножество, 
поэтому, дополнив приведенные выше модели мно-
жеством  X Z Y, F, ,      , получим итоговые 

модели параметризации: 
 IPM X, Z,F,A,   ,  (1) 

 IP 0X, Z, Y,Y , t, , ,    A . (2) 
 

2.2. Модели параметризируемых IIP 
 

По степени управления внутренней структурой 
можно выделить следующие виды параметризации: 

– «вырожденная»/тривиальная параметризация 
IIP, осуществляемая через параметры IP-ядер; 

– сквозная/нетривиальная параметризация. 
В соответствии с этой классификацией можно 

записать две модели параметризации: 
– модель IIP с параметризируемыми ядрами (с 

фиксированными функциями и структурой): 
 IIP IPM M , F,S ; 

– модель IIP с параметризируемой структурой 
и ядрами, предусматривающая возможность задания 
числа наборов IP-ядер и/или возможность задания 
связей между IP-ядрами и их параметризацию: 

 IIP IPM M ,F ,S   . 
Автоматная модель параметризируемой IIP 

представляет собой модель коллектива автоматов, 
каждый из которых описывается моделью (2). 

3. Методика разработки  
отказоустойчивых систем  

с использованием параметризируемых 
IP-ядер и инфраструктур 

 
IIP для отказоустойчивых систем разнообразны 

по архитектуре, имеют различные параметры и кон-
фигурацию. Основными параметрами IP-ядер явля-
ются: разрядность шин данных, рабочая частота, 
размер временного буфера, размер памяти (блока 
регистров) и т.д. Чтобы сократить время разработки, 
IP инфраструктура должна быть настраиваемой для 
использования во множестве приложений, сохраняя 
при этом высокий уровень надежности и отказо-
устойчивости. Параметризируемое IP-ядро может 
быть изменено в соответствии с конфигурацией це-
левой системы (функциональный IP-блок). 

Существует два типа параметров IIP: 
– функциональные; 
– структурные и архитектурные. 
Первая группа параметров в большинстве слу-

чаев зависит от функциональности IP-блоков, яв-
ляющихся пороговыми элементами, средствами ди-
агностики, блоками контроля каких-либо процессов, 
средствами реконфигурации и обнаружения оши-
бок, которые формируют инфраструктуру IP-ядер. 
Эти параметры, как правило, соответствуют пара-
метрам функциональных блоков: разрядность шин, 
размер буфера, размер памяти и т.д. 

Второй набор параметров относится к струк-
турным или архитектурным свойствам инфраструк-
туры IP-ядер. Это уровень взаимодействия функ-
циональных IP-блоков и средств диагностики, кон-
троля, мажоритирования и так далее. 

Если резервные каналы выполнены по много-
версионной технологии, то различные версии реали-
зации IP-ядер могут также задаваться как парамет-
ры. В этом случае разработчик имеет возможность 
выбрать нужную версию реализации при проекти-
ровании инфраструктуры IP-ядер [9]. 

Таким образом, при использовании параметри-
зируемых IP-ядер и IIP можно предложить следую-
щие этапы разработки отказоустойчивых систем: 

– принятие решения о выборе стратегии разра-
ботки как IP-ориентированной или IIP-ориенти-
рованной технологии (это решение зависит от того, 
насколько удовлетворяют разработчика предложен-
ные компоненты IIP, спроектированные ранее, с 
точки зрения обеспечения требуемого уровня на-
дежности); 

– если принимается IP-ориентированная стра-
тегия, то разработчик осуществляет конфигуриро-
вание и параметризацию выбранных IP-ядер (после-
дующие этапы разработки, включая верификацию, 
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являются стандартными и реализуются в соответст-
вии с методикой, описанной в [2]); 

– если выбирается IIP-ориентированный под-
ход, то осуществляется параметризация инфра-
структуры (выбор резервных каналов, версионность, 
средства контроля и реконфигурации) в соответст-
вии с требованиями к надежности. 
 
4. Методика оценки надежности систем 

на основе IP инфраструктур 
 

Оценка надежности имплементированной в 
ПЛИС инфраструктуры базируется на расчете веро-
ятности безотказной работы в соответствии с ее 
структурной схемой надежности, количеством логи-
ческих ячеек, занимаемых каждым IP-ядром, и ин-
тенсивностью отказов одной логической ячейки. 

В общем случае интенсивность отказов кристал-
ла ПЛИС может быть описана формулой: 

PLD io LE LE srvn       ,               (3) 
где PLD  – интенсивность отказов всего чипа,  

io  – интенсивность отказов выводов ПЛИС,  

LE  – интенсивность отказов одной логической 
ячейки, 

srv  – интенсивность отказов служебных состав-
ляющих ПЛИС. 

Показатель io  может быть учтен коэффициен-
том 0,1 0,3   , определяющим вклад выводов в 
общую интенсивность отказов всего кристалла. Ана-
логичным образом коэффициентом 0, 2 0,3    
можно учесть долю служебных ячеек от общего чис-
ла логических ячеек: 

 PLD PLD LE LEn 1 .             (4) 

Подставив в выражение (4)   и  , получим LE : 

 
 

PLD
LE

LE

1
.

n 1
 

 


          (5) 

Далее производится оценка сложности каждого 
IP-ядра, т.е. определяется число логических ячеек 

IPn . В процессе разработки и исследования IIP-
ориентированной ПОС был установлен факт, со-
стоящий в том, что сумма логических ячеек отдель-
ных IP-ядер не соответствует числу логических ячеек 
всей архитектуры. 

Поскольку отказ одной ячейки в ядре приводит 
к его отказу, при допущении о независимости этих 
отказов, получаем формулу: 

IP IP LEn    
Исходя из структуры IIP, строится структурная 

схема надежности IIP и определяется вероятность 
безотказной работы. 

5. Экспериментальные исследования  
и практические результаты 

 
5.1. Разработка ПОС с использованием  

параметризируемой IIP 
 

Предложенная методика разработки отказо-
устойчивых систем на основе параметризируемых IIP 
была реализована при проектировании устройства 
управления важной для безопасности противообле-
денительной системы самолета (ПОС), которое фор-
мирует по определенному закону сигналы цикличе-
ской коммутации токов в нагревательных элементах 
на основании входных сигналов от датчиков темпе-
ратуры и обледенения [5, 10, 11]. 

Проект разрабатывался на языке VHDL в САПР 
Quartus II 7.2. Для реализации внутрикристального 
резервирования настройка оптимизатора «Remove 
Duplicate Registers» должна быть выключена [12]. 

Вся функциональность устройства управления 
ПОС была реализована в одном IP-ядре с широкой 
параметризацией. В качестве параметров были вы-
браны характеристики устройства управления 
(рис. 1), значения которых определяются конечной 
реализацией ПОС (разрядность шины температуры, 
частота тактирования, диапазоны температур и соот-
ветствующие им длительности коммутации токов, 
продолжительность паузы, а также число коммути-
руемых каналов). Затем была разработана еще одна 
версия (отличающаяся языковыми конструкциями, 
способом описания и т.д.). 

Также было разработано IP-ядро, представляю-
щее собой параметризируемый мажоритарный эле-
мент и параметризируемое IP-ядро, реализующее 
схему сравнения. 

 

 
 

Рис. 1. Абстрактное представление параметризации 
IP-ядра, реализующего функциональность ПОС 
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Для инфраструктуры в целом, кроме перечис-
ленных функциональных параметров, необходимо 
задать тип резервирования, что можно представить 
суммарным числом резервных каналов каждой вер-
сии (рис. 2). Такой подход позволил универсально 
описать реализуемую IIP, представляя одной и той же 
группой структурных параметров как версионность, 
так и задание требуемой архитектуры. 

В качестве реализуемых архитектур было вы-
брано двухканальное дублирование, трехканальное 
мажоритирование с порогом 2, четырехканальное 
резервирование по схеме 2x2 (Pair-And-A-Spare 
Scheme) и пятиканальное мажоритирование с поро-
гом 3. 

 
Рис. 2. Абстрактное представление параметризации 

инфраструктуры IP-ядер, реализующей ПОС 
 
Графическое представление разработанной ин-

фраструктуры приведено на рисунке 3. Все функ-
циональные параметры IP-ядер, входящих с состав 
инфраструктуры, принимают те же значения, что и 
соответствующие параметры IIP, т.е. реализован 
подход сквозной параметризации, предусматри-
вающий передачу соответствующих функциональ-
ных параметров на все уровни декомпозиции проек-
та. Этот факт, а также предоставление возможности 
управления количеством используемых ресурсов 
FPGA посредством выбора одной из реализуемых 
архитектур, позволяет отнести разработанную IP 
инфраструктуру к мультипараметризируемым про-
ектам на ПЛИС. 

Разработанная инфраструктура предусматрива-
ет параметрическое задание одного из четырех ви-
дов резервирования. Число резервных каналов опре-
деляется суммой заданного количества IP-ядер каж-
дой версии. Количество логических ячеек, необхо-
димых для реализации каждого из IP-ядер с пара-
метрами по умолчанию, приведено в таблице 1. 

clock

icing

temperature[i_bus_size-1. .0]

f ault

phase[0.. i_phase_count-1]

i_deicing

inst

i_bus_size 8
i_clock_rate 27000000
i_temperature_1 5
i_temperature_2 -10
i_temperature_3 -20
i_duration_1 20
i_duration_2 40
i_duration_3 60
i_standstill 40
i_phase_count 3
i_unit_version_1 3
i_unit_version_2 0

Parameter Value

 
 

Рис. 3. BSF представление разработанной IIP  
с параметрами по умолчанию 

 
Таблица 1 

 
Количество логических элементов, необходимых 

для реализации IP-ядер в составе IP инфраструктуры  
 

Варианты IP-ядер Число LE  
ПОС версии 1 (deicing) 92 
ПОС версии 2 (antiicing) 119 
Средства контроля (СК) 8 
Мажоритарный элемент «2 из 3» 11 
Мажоритарный элемент «3 из 5» 25 

 
При двух каналах получаем простейшую схему 

двухканального дублирования (рис. 4а), структурная 
схема надежности (ССН) которой представляет со-
бой последовательное включение каналов (рис. 4б), 
что уступает надежности одного канала, однако по-
зволяет выявить внутренний отказ (при равных ве-
роятностях безотказной работы каналов вероятность 
безотказной работы такой системы описывается 
формулой 2

системы СКP P P  ). 
Дублирование предыдущей схемы задействует 

четыре канала (рис. 4в), позволяя парировать один 
отказ и выявить второй отказ. Структурная схема 
надежности такой системы приведена на рисунке 4г. 
В качестве средств контроля в этих двух архитекту-
рах используется одно и то же IP-ядро. На входы 
fault1 и fault2 подаются сигналы признака неисправ-
ности в соответствующем канале, что позволяет вы-
явить, в каком из каналов отказ. 

Использование мажоритарного резервирования 
по схеме 2 из 3 позволяет парировать один отказ и 
выявлять второй при трех каналах (рис. 4д). 

Четвертым видом резервирования является пя-
тиканальное мажоритирование с порогом 3, что по-
зволяет парировать до двух отказов и выявлять тре-
тий (рис. 4ж). Структурные схемы надежности этого 
и предыдущего вариантов параметризации приведе-
ны на рисунках 4е и 4з соответственно. 
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Рис. 4. RTL представления и ССН для всех реализуемых архитектур, задаваемых общим числом каналов IIP: 
а и б – при 2 каналах, в и г – при 4 каналах, д и е – при 3 каналах, ж и з – при 5 каналах соответственно 
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5.2. Исследование надежности 
 
Для разработанной IIP была проведена оценка 

надежности параметризируемого прототипа устрой-
ства управления ПОС в соответствии с методикой, 
описанной в разделе 4. Наиболее интересные ре-
зультаты иллюстрируются ниже. 

На рисунке 5 представлено сравнение различ-
ных архитектур, задаваемых числом каналов каждой 
версии (например, v1v1v1 – мажоритарный элемент 
с порогом 2, у которого все каналы реализованы с 
использованием версии 1, что соответствует набору 
параметров, изображенных на рисунке 3). Критери-
ем сопоставления является показатель использова-
ния логических ячеек конкретным вариантом реали-
зации (по вертикальной оси). 
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Рис. 5. Сравнение количества используемых  
ресурсов ПЛИС при различных вариантах  
параметризации проекта разработанной IIP 

 
Информация об интенсивности отказов кри-

сталлов ПЛИС фирм Altera и Xilinx может быть по-
лучена из публикуемых ими отчетов (Reliability 
Report). Также следует принимать во внимание рост 
интенсивности единичных сбоев (Single Event Upsets) 
на несколько порядков для FPGA на основе SRAM с 
увеличением высоты во время полёта самолета. 

По методике из раздела 4 был проведен расчет 
интенсивности отказов одной логической ячейки 
ПЛИС Altera серии Cyclone семейства Cyclone в 

корпусе EP1C3T144C8N при 7
PLD 10  1/ч, 

LEn 2910 , 0, 2   и 0,2  : 
7

11
LE

0,8 10 2,29 10
1,2 2910




   


1/ч. 

На основе этого проведен анализ вероятностей 
безотказной работы всех реализуемых IP инфра-
структурой архитектур, соответствующих структур-
ным схемам надежности на рисунках 4б, 4г, 4е, 4з. 
Графическое представление результатов этого ана-
лиза приведено на рисунке 6. Анализ полученных 
результатов требует учета масштаба рассматривае-
мой области времени и количества ресурсов ПЛИС, 
используемых для реализации каждого из IP-ядер. 
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Рис. 6. Графики вероятности безотказной работы 

двух версий каналов и всех архитектур,  
реализуемых параметризацией разработанной IIP 

 
Данные результаты не противоречат теорети-

чески предсказываемому преимуществу мажоритар-
ных архитектур и объясняются ограниченностью 
рассматриваемой временной области (в динамике 
соотношение кривых принимает узнаваемый вид). 

Результаты исследования предоставили воз-
можность разработчикам ПОС осуществить выбор 
реализации IIP инфраструктуры (или ее параметри-
зацию) в широких пределах с учетом требований 
конечного проекта (требований к надежности, зани-
маемым ресурсам кристалла ПЛИС). В частности 
оказалось, что в рамках данного проекта из 3-5 ка-
нальных архитектур приоритетный ряд имеет вид: 
4, 3, 5 (наилучший показатель у 4-х канальной архи-
тектуры, изображенной на рис. 4в, которая соответ-
ствует структурной схеме надежности на рис. 4г). 

 
Выводы 

 
К основным результатам данной работы следу-

ет отнести: 
– модели параметризируемых IP-ядер и IP ин-

фраструктур, которые позволяют аналитически опи-
сать IP-ядра и процесс их параметризации; 

– элементы методики разработки отказоустой-
чивых систем на основе IP- и IIP-ориентированных 
стратегий, которые позволяют определить критерии 
и в последующем автоматизировать принятие про-
ектных решений. 

– методика оценки надежности параметризи-
руемых IIP, особенностью которой является учет 
возможного расхождения суммы логических ячеек 
отдельных IP-ядер и их инфраструктуры, что позво-
ляет в конечном итоге повысить точность оценки 
устойчивости системы к одиночным и кратным от-
казам. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что использование параметри-
зируемых IP-ядер и параметризируемых IIP является 



Відмовобезпечні програмовні системи 111 

следующим шагом проектирования отказоустойчи-
вых встроенных систем на программируемой логи-
ке, позволяя, с одной стороны, упростить процесс 
разработки, а с другой, – повысить надежность про-
ектов за счет заранее разработанных нестандартных 
библиотечных модулей. 

Результаты данной работы были апробированы 
при создании макета модификации устройства 
управления ПОС АН 140, что позволило оценить и 
сформулировать рекомендации по повышению на-
дежностных характеристик. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке встроенных систем, выполняе-
мых с использованием технологии ПЛИС, и развиты 
в направлении, связанном с максимально детальным 
исследованием физики отказов и их проецирования 
на логическую структуру. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ПАРАМЕТРИЗОВНИХ IP ІНФРАСТРУКТУР  
ДЛЯ РОЗРОБКИ ВБУДОВАНИХ ВІДМОВОСТІЙКИХ СИСТЕМ НА ПЛІС 

А. Є. Перепелицин 
Пропонуються моделі параметризовних IP-ядер і IP інфраструктур, що дозволяють аналітично описати 

процес їх параметризації. Надається методика розробки відмовостійких систем на основі IP- і IIP-
орієнтованих стратегій, які дозволяють визначити критерії та в подальшому автоматизувати процес прийн-
яття проектних рішень. Пропонується методика оцінки надійності параметризовних IP інфраструктур. На-
водиться приклад використання розглянутих методик для створення макета модифікації параметризовного 
пристрою керування протиобліднювальної системою літака АН 140 на ПЛІС. 

Ключові слова: ПЛІС, FPGA, IP-ядра, IIP, параметризація, мультипараметризація, ресурси ПЛІС, резерву-
вання на кристалі, версійність, відмовостійкість. 
 

USAGE OF PARAMETRIZABLE IP INFRASTRUCTURES  
FOR FPGA-BASED FAULT-TOLERANT ONBOARD SYSTEMS DEVELOPMENT 

A. E. Perepelitsyn 
The models of parametrizable IP-cores and IP infrastructures are proposed. These models allow to describe 

process of their parametrization analytically. The fault-tolerant systems development technique based on IP- and 
IIP-oriented approaches is given. This technique allows to define the criteria for automation of options choice for 
design flow. The technique of reliability assessment of parametrizable IP infrastructures is offered. The example of 
usage of considered techniques for development of FPGA-based parametrizable control unit prototype for aircraft 
ice protection system of Antonov An-140 is given. 

Key words: PLD, FPGA, IP-cores, IIP, parameterization, multiparametrization, FPGA resources, on-chip re-
dundancy, versioning, fault tolerance. 
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