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ОТКАЗОУСТОЙЧИВАЯ ПРОГРАММИРУЕМАЯ  

ЛОГИЧЕСКАЯ МАТРИЦА 

Булева алгебра логики, логические функции являются основой математического аппарата 

цифровой электроники и схемотехники. Вначале, с момента изобретения реле в середине XIX века, 

они реализовывались релейно-контактными схемами – последовательно-параллельными и мости-

ковыми, затем после создания транзисторов – на микроэлектронном уровне. Были созданы микро-

схемы малой степени интеграции – «жёсткая» логика, затем микросхемы средней степени интегра-

ции, включающие «гибкую» логику. В 70-е годы ХХ века были выпущены первые программируемые 

логические матрицы, которые в дальнейшем были использованы в микросхемах большой степени 

интеграции. Такие структуры широко используются при создании, например, устройств управления 

и контроля. Программирование сначала было однократным, на заводе-изготовителе, затем появи-

лась возможность программирования пользователем с помощью специального программатора. 

Потом были разработаны электрически перепрограммируемые логические матрицы. Они исполь-

зуются также в программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС) типа CPLD (complex 

programmable logic devices), в отличие от FPGA (field-programmable gate array), где используется 

реализация в виде дерева передающих транзисторов, что, по существу, является мультиплексо-

ром-селектором или постоянной памятью разрядностью один бит с n адресными входами. Вызыва-

ет интерес исследование особенностей программирования логических матриц в  CPLD с целью 

рассмотрения возможностей повышения их отказоустойчивости в специальных высоконадёжных 

применениях. В статье анализируются принципы программирования матрицы логики, выполняется 

моделирование реализации конъюнкции в системе схемотехнического моделирования NI Multisim 

10 firm National Instruments Electronics Workbench Group, предлагается и оценивается отказоустой-

чивая реализация матрицы логики. 
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FAULT TOLERANT PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY 

The Boolean algebra of logic, logic functions are the basis of a mathematical apparatus of digi-

tal electronics and circuit engineering. At the beginning, from the moment of the invention of the relay in 

the middle of the 19th a century, they were implemented by contact-relay diagrams - serial-to-parallel 

and bridge, then after creation of transistors – at the microelectronic level. Small-scale integrated micro-

circuits - "hard" logic, then chips of average integration scale including "flexible" logic were created. In 

the 1970s the first programmable logic arrays which were used further in larg-scale integrated microcir-



С.Ф. Тюрин, А.С. Прохоров 

 

46 

cuits were released. Such structures are widely used during creation, for example, of control and moni-

toring devices. Programming was first once, at the factory, and then there was the possibility of pro-

gramming by the user with the help of a special programmer. Then reprogrammable logic arrays were 

developed electrically. They are used also in the CPLD (complex programmable logic devices) pro-

grammable logic integrated circuits (PLIC), unlike FPGA (field-programmable gate array) where imple-

mentation in the form of a tree of the transferring transistors is used that in essence is the multiplexer 

selector or a fixed memory digit capacity of one bits with n address inputs. It is of interest to study the 

features of programming logic matrices in CPLD in order to consider the possibilities of increasing their 

fault tolerance in special highly reliable applications. The principles of programming the logic matrix are 

analyzed in the article, the simulation of the implementation of the conjunction in the NI Multisim 10 

system of the National Instruments Electronics Workbench Group is performed, and the fault-tolerant 

implementation of the logic matrix is proposed and evaluated. 

Keywords: Logic Array, Simulation, Conjunction, FGPA, Multisim. 

Введение. Логические операции [1–3] широко используются при 

реализации управляющих [4–6] и кодирующих, и других цифровых 

устройств [7–9]. В программируемых логических устройствах (ПЛИС) 

типа FPGA (field-programmable gate array) [10–13] логические функции 

реализуются путем настройки деревьев передающих транзисторов зна-

чениями таблиц истинности, поэтому они получили название LUT 

(Look upTable). Однако ПЛИС другого типа – CPLD (complex 

programmable logic devices) [14] основаны на логике программируемых 

матриц, которые были изобретены в начале 70-х годов ХХ века  
[15–17]. Первые матрицы были однократно программируемыми с так 

называемыми пережигаемыми (плавкими) перемычками, затем появи-

лись электрически перепрограммируемые матрицы [17–19]. Логиче-

ские матрицы содержат подматрицы «И» и «ИЛИ» и могут быть клас-

сифицированы в соответствии с тем, какие подматрицы программиру-

ются, а какие фиксированы. Такая классификация программируемых 

матриц [19] представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Классификация программируемых матриц 
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Таким образом, в случае фиксированной
граммируемой матрицы «ИЛИ» получаем
ROM- read-only memory), для электрически
устройств – это EEPROM (electrically erasable programmable read

memory). Если программируются обе
граммируемую логическую матрицу
В случае программирования только
программируемую матрицу логики (PAL 

Структура ПЛМ и ПМЛ изображена на

а 

б 

Рис. 2. Обобщённая структура логической
б – ПМЛ(PAL) в ПЛИС типа CPLD; 

Отказоустойчивая программируемая логическая матрица 

47 

фиксированной матрицы «И» и про-

получаем постоянную память (ПЗУ,  

электрически перепрограммируемых 

EEPROM (electrically erasable programmable read-only 

программируются обе матрицы, получаем ПЛМ – про-

матрицу (PLA – programmable logic array). 

только матрицы «И», получаем ПМЛ – 

логики (PAL – programmable array logic). 

изображена на рис. 2. 

 

 

 

 

логической матрицы: а – ПЛМ (PLA);  

 CPLD; в – структура логики CPLD 
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в 

Рис. 2. Окончание 

Однако приведённые структуры не раскрывают деталей про-

граммирования логики. Вызывает интерес рассмотрение особенностей 

программирования логических матриц с целью повышения их отказо-

устойчивости в специальных приложениях, например в радиационно-

стойкой аппаратуре [11, 12]. 

1. Принцип программирования логики. Принцип програм-

мирования логики, например реализация некоторой конъюнкции, 

может заключаться в закорачивании либо в незакорачивании пере-

дающих МОП-транзисторов (А, В, С, D) по заданным переменным 

[17–19] (рис. 3, а).  

Это может быть выполнено однократно – плавкой перемычкой 

либо другим транзистором, программируемым электрически. Одна-

ко возникают проблемы управления выходными транзисторами 

строк (см. рис. 3, а) при большом числе переменных [20], поэтому 

используются инверторы в качестве буферных элементов. Кроме то-

го, резисторы реализуются с использованием тех же МОП-транзис-

торов переменных (рис. 3, б). 

Программирование по i-й переменной j-й функции, зависящей от 
одной переменной, с учётом её возможного инверсного значения, мо-

жет быть представлено следующим образом: 

( )( ).i ij i if x s x s= ∨ ∨                                        (1) 
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                                а                                               

Рис. 3. Программирование логики: а – с использованием
затвором МОП-транзисторов, б

на основе МОП-транзисторов и

Для функции, содержащей n переменных

1
&( )( ); 1,
n

j i i
i

f x s x s j k
=

= ∨ ∨ =

Причём для s выполняются

0; 1i ii is s s s= ∨ =  для существенной

щественной переменной.  

3. Отказоустойчивый узел программирования
Для обеспечения отказоустойчивости
пользуем результаты, описанные в [21

печивающее парирование одного отказа
транзистора настройки в ДНФ: 
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В КНФ выражение имеет вид: 
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                            б 

с использованием резисторов и с управлением 

б – с реализацией резисторов  

торов и с буферными инверторами 

переменных, получим: 

&( )( ); 1,i if x s x s j k= ∨ ∨ =                                (2) 

выполняются следующие условия: 

существенной переменной, 1iis s =  для несу-

узел программирования переменной. 

отказоустойчивости программируемой логики ис-
описанные в [21–24]. Получим выражение, обес-

одного отказа транзистора переменной или 
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Моделирование отказоустойчивого узла программирования од-

ной переменной без учёта необходимости моделирования инвертора  

и резистора, реализованного на дополнительном транзисторе, изобра-

жено на рис. 4. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 4. Моделирование отказоустойчивого узла программирования одной переменной:  

а – переменная исключена, на входе 0; б – переменная исключена, на входе 1;  

в – переменная включена, на входе 0; г – переменная включена, на входе 1 
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г 

Рис. 4. Окончание 

Таким образом, парируется отказ одного транзистора как в блоке 

переменной, так и в блоке настройки.  

Для ДНФ парирование r отказов по некоторой i-й переменной 

описывается выражением: 

1 1 1 1 1 1 1 1

. .. .
1 1 1 11 1 1 1 1

&{[ (& )] [ (& )}{[ (& )] [ (& )}; 1, .
n r r r r r r r r

i ij i i
i

f x s x s j k
+ + + + + + + +

χ χχ χχ= χ= χ= χ== χ= χ= χ= χ=
= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ =     (5) 

Вероятность безотказной работы для экспоненциальной модели 

имеет вид: 

2

2

[( 1) ]

( 1)
0

{e (1 e ) }.
r

i r i t t i

r
i

C
α α− + − ⋅λ⋅ −λ⋅

+
=

⋅ −∑                             (6) 

Так, в случае r = 3 парируется отказ любых 3 транзисторов по 

каждой переменной: 

(16) 15 1 14 1 2

13 1 3

e 16 e (1 e ) 120 e (1 e )

560 e (1 e ) .

t t t t t

t t

− ⋅λ⋅ − ⋅λ⋅ − ⋅λ⋅ − ⋅λ⋅ − ⋅λ⋅

− ⋅λ⋅ − ⋅λ⋅

+ ⋅ − + ⋅ − +
+ ⋅ −

             (7) 

Графики изменения вероятностей безотказной работы нерезерви-

рованного транзистора ( )P t , схемы FCT, парирующей один отказ 

ftm2( )P t , схемы FCT, парирующей два отказа ftm3( )P t  и схемы FCT, па-

рирующей три отказа ftm4P( )t  изображены на рис. 5. 
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а 

 
б 

Рис. 5. Графики изменения вероятностей безотказной работы нерезервированного 

транзистора, схемы FCT, парирующей один отказ ftm2( )P t , схемы FCT, парирующей 

два отказа ftm3( )P t и схемы FCT, парирующей три отказа ftm4( )P t  при интенсивности 

отказов 10 в минус пятой степени 1/ч; а – в диапазоне вероятности от 1 до 0;   

б – в диапазоне вероятности от 1 до 0,4 
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Выводы. Таким образом, программирование конъюнкций в ло-

гической матрице может выполняться путём включения либо исклю-

чения данной переменной, либо её инверсии с помощью транзистора 

настройки. Для несущественной переменной исключаются и она сама, 

и её инверсия. При этом в случае истинности конъюнкции (равенства 
конъюнкции единице) с помощью нагрузочного резистора, которой 

реализуется на дополнительном передающем транзисторе, и инвертора 

на выходе матрицы «И» (на выходе инвертора) формируется логиче-

ский ноль. В случае ложности конъюнкции (равенства конъюнкции 

нулю) на выходе инвертора формируется единица. Реализация матри-

цы «ИЛИ» может быть выполнена путём включения или исключения 

заданных выходов матрицы «И» с помощью транзисторов настройки 

матрицы «ИЛИ» для получения требуемой ДНФ. Для повышения ве-

роятности безотказной работы логической матрицы возможно исполь-

зовать транзисторное резервирование. Моделирование подтверждает 

работоспособность предложенного резервирования, а оценка вероятно-

сти безотказной работы доказывает высокую эффективность такой от-

казоустойчивой матрицы в высоконадёжных приложениях, например  

в аэрокосмической области, где требуется обеспечить работоспособ-

ность в условиях воздействия негативных внешних факторов. 
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