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1. ВВЕДЕНИЕ

В аэрокосмической, военной и других об-
ластях критического применения актуально 
создание надёжной, отказоустойчивой и ра-
диационно-стойкой аппаратуры [1]. В ней, 
помимо процессоров, контроллеров и ми-
кроконтроллеров, широко используются про-
граммируемые логические интегральные схе-
мы ПЛИС [2]. Наиболее надежный вариант 
уменьшения влияния неисправностей и воз-
действия заряженных частиц на работу циф-
рового устройства является его реализация 
в виде мажоритарной схемы из нескольких 

одинаковых рабочих узлов (три или более) c 
отдельным высоконадежным узлом голосо-
вания. Каждый узел схемы выполняется на 
своей ПЛИС. Все участвующие в голосовании 
рабочие узлы и узел голосования тактируются 
каждый от своего генератора (номинальные 
значения частот всех генераторов равны меж-
ду собой) – устройство с несколькими домена-
ми синхронизации. В каждый момент време-
ни выходы узлов могут отличаться как из-за 
несинфазной работы тактовых генераторов, 
так и из-за отклонения их частот относитель-
но номинального значения. Узел голосования 
для принятия верного решения должен поэ-
тому обеспечивать синхронизацию данных, 
поступающих от нескольких узлов.
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ти таблиц соответствия (LUTRAM), а также просто кратковременные изменения значе-
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Реализация TMR в рамках одной FPGA не всегда может быть выполнена из-за ограни-
ченности ресурсов программируемой логики. Реализация TMR из нескольких элементов 
FPGA требует решения задачи синхронизации данных в элементе голосования, т.к. из-
быточные компоненты имеют собственные тактовые генераторы. В работе представлен 
вариант решения этой задачи.
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2. ПРОХОЖДЕНИЕ СИГНАЛА 
В СИНХРОННОЙ ЦИФРОВОЙ СХЕМЕ 

ИЗ ОДНОГО ДОМЕНА 
СИНХРОНИЗАЦИИ В ДРУГОЙ

Техника создания проекта с нескольки-
ми доменами синхронизации получила на-
звание CDC (Clock Domain Crossing). Рис. 1 
[3] иллюстрирует проблемы синхронизации 
при двух асинхронных синхросигналах. Про-
блема кроется в метастабильности данных и 
асинхронности тактовых сигналов.

Метастабильность относится к сигналу, 
который в течении некоторого времени не 
может принять устойчивое значение 0 или 1. 
Метастабильность не может быть уничтоже-
на, но ее негативный эффект может быть ней-
трализован.

Синхронизацию в домене называют при-
вязкой входного сигнала к тактовой частоте 
домена, т. е. все изменения этого сигнала в до-
мене будут происходить по фронту или срезу 
тактового сигнала домена, а не родительско-
го тактового сигнала. На рис. 2 [4] приведе-
на схема традиционного синхронизатора из 
двух триггеров (сдвиговый регистр) для оди-
ночного сигнала.

Рассмотрим вариант реализации мажори-
тарной схемы на программируемой логике, 
кода узлы представляют собой синхронные 
автоматы.

3. СИНХРОНИЗАЦИЯ 
В МАЖОРИТАРНОЙ СХЕМЕ 

ИЗ НЕСКОЛЬКИХ ПЛИС

Для реализации CDC в мажоритарной 
схеме из нескольких ПЛИС необходимо что-
бы рабочий узел формировал выходной сиг-
нал f, индицирующий начальное состояние 
(начало рабочего цикла). На рис. 3 приведен 
пример такой схемы тройного резервирова-
ния (U1, U2, U3 – рабочие узлы и U4 – узел 
голосования) с четырьмя доменами синхро-
низации (clock, clock1, clock2, clock3).

В узле голосования сначала выполняет-
ся привязка всех входных сигналов X и f к 
тактовой частоте clock, а затем компенсация 
несинфазности сигналов X с целью их по-
следующего сравнения. Для этого каждый из 
входных сигналов Х записывается в свою па-
мять магазинного типа. Каждой такой памяти 
сопоставлен счетчик pnt, устанавливаемый в 
0 при наличии сигнала f, а иначе увеличива-

Рис. 1. Асинхронные тактовые сигналы 
и ошибки синхронизации

Рис. 2. Синхронизатор из двух триггеров 
для битового уровня

Рис. 3. Пример мажоритарной схемы с CDC
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ющийся на 1 по модулю N + 1, где N номер 
последней ячейки памяти. Таким образом pnt 
индицирует место хранения входного сигна-
ла, соответствующего f. Магазинной памяти 
сопоставлен также регистр ind, принимаю-
щий значение pnt всякий раз, когда приходит 
тот или иной сигнал f, следовательно, в ind 
сохраняются номера ячеек памяти, которые 
содержат данные для сравнения.

Рис. 4 иллюстрирует состояние магазинной 
памяти в текущий момент времени при трой-
ном резервировании: на первом канале фикси-
руется сигналы f и Х0, а на остальных двух – 
Х2 и Х5. Индексы носят условный характер, 
представляя значения выходов рабочих узлов 
относительно их начальных состояний.

В ActivHDL был реализован проект на 
VHDL мажоритарной схемы c четырьмя до-
менами синхронизации. В качестве рабочего 
узла был взят синхронный 8-разрядный дво-
ичный счетчик с асинхронным сбросом (сиг-
нал reset) в начальное состояние 11111111. 
На рис.5 приведена временная диаграмма 
результатов моделирования с одинаковыми 
значениями тактовых частот, но разными 
начальными фазами (clock1, clock2, clock3) 
и разными моментами установки рабочих 
узлов в начальное состояние (reset1, reset2 и 
reset3). Как видно из рисунка в течении пер-
вых нескольких тактов (до штриховой линии) 
происходит согласование сигналов. В это вре-
мя выход Y мажоритарного элемента прини-
мает недостоверные значения (некоторые 
из них индицируются сигналом error = 1). 
В процессе моделирования выполнялись и 

изменения частот тактовых синхросигналов 
в пределах заданных номинальных значений. 
Моделирование подтвердило правильность 
принятых решений.
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