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Методики моделирования воздействия ТЗЧ 
на ИС в маршруте проектирования 

А.О. Балбеков1, М.С. Горбунов2 
1ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, Москва, Россия, balbekov@cs.niisi.ras.ru; 
2ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, Москва, Россия, gorbunov@cs.niisi.ras.ru 

Аннотация. Одиночные сбои, вызванные воздействием заряженных частиц на интегральные схемы, 
представляют опасность для корректной работы бортовых систем космических аппаратов. Разработчики ин-
тегральных схем прилагают значительные усилия для защиты от одиночных сбоев. Эффективность принятых 
мер необходимо оценить в процессе разработки, прежде чем устройство будет подвергнуто длительной и до-
рогой процедуре испытаний. В данной работе представлен обзор методов оценки стойкости интегральных 
схем к одиночным сбоям при воздействии тяжелых заряженных частиц космического пространства. В статье 
разобраны современные достижения в области моделирования воздействия тяжелых заряженных частиц на 
интегральные схемы, реакции устройства на это воздействие и расчета параметров сбоеустойчивости. Пред-
ставлен отечественный и зарубежный опыт. 

Ключевые слова: ТЗЧ, сбоеустойчивость, частота сбоев (SER), одиночный переходный 
процесс (SET), одиночный сбой (SEU) 

 

1. Введение 
Одной из важных характеристик интеграль-

ных схем (ИС), предназначенных для примене-
ния в космосе, является устойчивость к радиа-
ции. На современном уровне развития техники 
это является одним из основных факторов, 
определяющих срок жизни космического аппа-
рата. 

Микросхемы, выполненные по суб-100 нм 
технологическим нормам, демонстрируют вы-
сокую чувствительность к одиночным эффек-
там, вызванным тяжелыми заряженными ча-
стицами (ТЗЧ). При движении ТЗЧ через мате-
риал полупроводникового устройства происхо-
дит генерация зарядов. Эти заряды вызывают 
различные эффекты, один из которых – импульс 
тока и напряжения на узлах электрической схе-
мы. Устоявшимся термином для такой помехи 
является Single Event Transient (SET). SET в 
триггере или ячейке памяти может переключить 
хранимое состояние, что приведет к сбою – 
Single Event Upset (SEU). SET в комбинацион-
ной логике будет распространяться по схеме, 
если он совпадет с определенным состоянием 
тактового сигнала, то может быть зарегистри-
рован триггером или несколькими триггерами в 
разных частях схемы как действительный сиг-
нал [1]. 

Перед использованием ИС в космических 
миссиях необходимо проверить уровень ее 
сбоеустойчивости. Наиболее точным методом 
является облучение образцов на ускорителях 
частиц. Само такое испытание дорогое и время-
затратное. Если в результате испытаний в про-

ект ИС придется вносить изменения, то все 
процедуры, предусмотренные маршрутом про-
ектирования, и изготовление придется повто-
рить. По этой причине развиваются методики 
моделирования, позволяющие оценить сбое-
устойчивость ИС на этапе проектирования, а 
испытания на ускорителе проводить для фи-
нальной аттестации. 

2. Аналитические подходы 
Главным параметром сбоеустойчивости ап-

паратуры является частота сбоев на орбите. 
Частота сбоев ν вычисляется по формуле (1) [2]: 

ν = ∫σ(𝐿𝐿)ϕ(𝐿𝐿)𝑑𝑑𝐿𝐿,  (1) 
где σ – сечение сбоев, ϕ – дифференциальный 
поток частиц, L – ЛПЭ-спектр частиц. Развити-
ем аналитического подхода являются методы, 
описанные в [3], [4], [5]. Для них требуется 
знать параметры аппроксимации эксперимен-
тальных данных сечения сбоев, размеры и рас-
положение чувствительных объемов.  

Поток частиц и ЛПЭ-спектр задаются пара-
метрами миссии и программами-коллекциями 
моделей радиационной обстановки в околозем-
ном пространстве: COSRAD [6], OMERE [7], 
CREME96 [8], SPENVIS [9]. Источниками дан-
ных о сечении сбоев являются результаты экс-
периментов по облучению ИС на ускорителях 
частиц или данные моделирования. Получение 
данных о сечении сбоев в моделировании осно-
вано на расчете количества энергии, которую 
частица теряет при прохождении через чув-
ствительный объем. Если выделение энергии 
частицей привело к превышению критического 
значения, то регистрируется сбой. В качестве 



5 

 

критического параметра может выступать энер-
гия, заряд, длительность, форма и амплитуда 
SET. Значение критического параметра может 
быть получено в SPICE или TCAD моделирова-
нии или из литературы.  

В работах [10] и [11] описано применение 
методов Монте-Карло для определения сечения 
множественных сбоев. Существуют специаль-
ные программы для моделирования взаимодей-
ствия частиц с веществом, в их основе лежат 
методы Монте-Карло. В [12] для оценки часто-
ты множественных сбоев используется про-
грамма Geant4 [13], что позволяет учесть влия-
ние продуктов ядерных реакций в сложной 
структуре ИС, состоящей из нескольких слоев 
металла, диэлектрика и полупроводника. В [14] 
Geant4 и расчет критического заряда использо-
вались для оценки стойкости к нейтронному 
облучению памяти, выполненной по техноло-
гическим нормам 65 нм и 45 ним. 

Для тех же целей используется Geant4 в ПО 
MRED [15], [16], [17]. Образование сбоя опре-
деляется количеством заряда, который генери-
руется в чувствительном объеме при прохожде-
нии через него ТЗЧ. Если количество заряда 
превосходит критическое значение (вычисляет-
ся отдельным TCAD моделированием), то де-
тектируется сбой. MRED трактует устройство, 
как набор вложенных чувствительных объемов 
(рис. 1). Каждому объему назначается свой ко-
эффициент сбора, который определятся экспе-
риментом или TCAD моделированием. Общий 
собранный заряд — сумма зарядов, собранных 
этими объемами. Благодаря использованию мо-
дифицированной библиотеки Geant4, MRED 
может моделировать воздействие радиации на 
микросхемы, выполненные по современным и 
перспективным технологиям. Управляющая 
оболочка MRED написана на языке Python и 
включает инструменты для интегрирования 
MRED с другими программами. 

 

𝑄𝑄сбор  =  �𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑖𝑖

𝑄𝑄𝑖𝑖 

Рис. 1. Модель вложенных чувствительных объемов. 
Wi  – весовые коэффициенты, Qсбор – полный со-

бранный заряд, Qi – заряд собранный в каждом вло-
женном объеме 

3. Моделирование на уровне 
приборов 

Самым точным способом моделирования 
сбора зарядов и реакции устройства на воздей-
ствия ТЗЧ является моделирование в техноло-
гических САПР (TCAD). Недостатком такого 
подхода является необходимость использовать 
большое количество технологических парамет-
ров, которые являются коммерческой тайной 
фабрик. Моделирование в TCAD отличается 
высокой ресурсоемкостью и ограничивает раз-
мер моделируемого устройства до нескольких 
десятков транзисторов. В частности, авторы 
[18] используют TCAD для оценки сбоеустой-
чивости предложенного ими варианта DICE 
ячейки при разных углах падения ТЗЧ. 

Компания Cogenda предлагает набор про-
граммного обеспечения (ПО) для моделирова-
ния воздействия ТЗЧ на ИС: TCAD симулятор – 
VisualTCAD, ПО для создания точной модели 
топологии  ИС – GDS2MESH, ПО для модели-
рование взаимодействия ТЗЧ с материалами ИС 
– VisualParticle [19]. Авторы [20] используют 
набор ПО Cogenda для оценки сбоеустойчиво-
сти предложенной ими DICE ячейки памяти, в 
[21] его используют для верификации предло-
женных стандартных ячеек.  

Для вычисления реакции электрической 
схемы на воздействие ТЗЧ, ПО MRED можно 
совместить со SPICE симулятором [22]. Заряды, 
сгенерированные в разных вложенных чувстви-
тельных объемах, пересчитываются в парамет-
ры источников тока при помощи системы по-
правочных коэффициентов, которые калибру-
ются по экспериментальным данным. Далее 
следует SPICE моделирование и детектирова-
ние сбоя. Карта чувствительных объемов 
устройства набирается из результатов множе-
ства TCAD моделирований. Расположение чув-
ствительных объемов на карте будет зависеть от 
состояний на входах и выходах устройства и от 
динамики внутренних процессов (транзисторы 
будут открываться и закрываться). Таким обра-
зом, для моделирования устройства в динамике 
нужно будет построить по карте чувствитель-
ных объемов на каждый временной шаг моде-
лирования.  

В [23] [24] описано применение ПО iRoC 
TFIT [25]. Данное ПО поставляется вместе с 
базой импульсов токов, которая характеризует 
реакцию транзисторов, выполненных по опре-
деленной технологии, на воздействие нейтро-
нов и альфа-частиц. Для использования TFIT с 
проектами, разработанными под разные техно-
логии для, каждой должна быть использована 
соответствующая база, поставляемая авторами 
TFIT. База импульсов токов составляется сле-
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дующим образом: в TCAD создаются модели 
транзисторов, на которые накладывается воз-
действие частиц. База импульсов токов в даль-
нейшем используется для серии SPICE модели-
рований, которая должна показать сбоеустойчи-
вость проектируемого устройства. 

В [26] и [27] описывается ПО MC-Oracle. На 
первом этапе рассчитывается взаимодействие 
протонов, нейтронов и ионов с веществом, для 
этого используются ПО SRIM [28] и DHORIN 
[29], в результате получаются треки первичных 
и вторичных частиц в веществе. На втором эта-
пе рассчитывается распространение и сбор за-
рядов, которые были сгенерированы частицами. 
Для этого анализируется топология ИС в фор-
мате GDS, из нее извлекается расположение и 
форма чувствительных областей, что проиллю-
стрировано на рис. 2. Чувствительные области 
разбиваются на участки, для каждого из кото-
рых рассчитывается собранный заряд, из кото-
рого далее вычисляются параметры источника 
тока, который будет использован в SPICE моде-
лировании. В результате второго этапа получа-
ется база данных, которая содержит в себе па-
раметры всех частиц и связанных с ними ис-
точников тока. Далее следует серия SPICE мо-
делирований, где источники тока подключаются 
к соответствующим транзисторам. Моделиро-
вание должно продемонстрировать реакцию 
устройства на воздействие частицы, в результа-
те регистрируется наличие или отсутствие сбоя. 

  
Рис. 2. Расчет сбора зарядов с учетом топологии ИС 

в MC-Oracle 

По аналогичному принципу работает ПО 
MUSCA SEP3 [30] [31] [26]. По данным тополо-
гии из GDS файла строится объемная модель 
устройства. Прохождение частиц через веще-
ство, ядерные реакции, образование и распро-
странение осколков в материале устройства 
моделируется при помощи библиотеки Geant4. 
После расчета генерации, распределения и сбо-
ра зарядов составляется набор параметров для 
источников тока в SPICE моделировании, кото-
рое показывает наличие или отсутствие сбоя. 

Методика SPICE моделирования воздей-
ствия одиночных частиц, учитывающая тополо-
гию устройства и позволяющая строить карты 
чувствительности, описана в [32], [33]. На то-
пологию накладывается сетка, каждая прямо-
угольная область является областью воздей-
ствия. Источники тока будут подключены толь-
ко к тем транзисторам, которые попали в об-
ласть воздействия. Распределение зарядов по 
источникам тока характеризуется в TCAD. 
Анализ топологии устройства позволяет опре-
делить узлы, куда необходимо подключить ис-
точники тока. Распространение  зарядов по 
объему и паразитный биполярный эффект не 
учитываются. 

В [34] и [35] описываются аналогичные раз-
работки. Посредством моделирований в TCAD 
создается таблица, в которой набор параметров 
импульсов тестового воздействия ставиться в 
соответствие расстоянию от места входа части-
цы. Далее соответствующее ПО определяет 
устройства, попавшие в область воздействия. К 
пораженным устройствам подключаются ис-
точники тока с параметрами, взятыми из табли-
цы. После проведения серии SPICE моделиро-
ваний собирается статистика сбоев с разными 
параметрами воздействия. Контакты к  телу 
транзисторов в [35] подключатся к земле или 
питанию, поэтому не учитываются эффекты, 
связанные с растеканием зарядов по подложке. 
В [34] контакты тела к телу транзисторов под-
ключается к земле или питанию через резисто-
ры. Способ генерации и подключения этих ре-
зисторов не описан, не ясно насколько подроб-
но учитывается топология устройства. Обе ра-
боты [34] и [35] не моделируют эффект вклю-
чения паразитного биполярного транзистора в 
объемных технологиях. 

4. Моделирование на уровне 
электрической схемы 

Моделирование электрической схемы 
устройства в SPICE симуляторах позволяет по-
высить скорость набора данных, за что прихо-
дится расплачиваться снижением точности. 
Традиционным способом моделирования воз-
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действия ТЗЧ на ИС является подключение ис-
точников тока с импульсом специальной формы 
к транзисторам в SPICE моделировании. Форма 
импульса тока может быть задана кусочно-
линейной аппроксимацией, динамической 
Verilog-A моделью или таблицей импульсов, 
построенной на основе множества TCAD моде-
лирований [36]. Авторы [37] для анализа сбое-
устойчивости мажорирующих ячеек использу-
ют динамический Verilog-A источник тока, 
включенный в модель транзистора.  Самым по-
пулярным способом задания формы импульса 
тока является «двойная экспонента» (2) [38]: 

𝐼𝐼(𝑡𝑡)  =  𝑄𝑄
𝜏𝜏𝑟𝑟 − 𝜏𝜏𝑓𝑓

(𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑟𝑟  −  𝑒𝑒

− 𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑓𝑓),  (2) 

где Q – собранный заряд, τr – постоянная вре-
мени нарастания импульса, τf – постоянная 
времени спада импульса, t – время. Если источ-
ник тока будет подключен к закрытому транзи-
стору, то на его узлах можно будет наблюдать 
SET, который будет распространяться по элек-
трической схеме, и может вызвать сбой. Пара-
метры τr и τf являются характеристиками техно-
логии и могут быть рассчитаны аналитически 
или получены в TCAD моделировании. Значе-
ние Q может быть рассчитано из значения ЛПЭ 
частицы или получено при помощи Geant4.  На 
рис. 3 и 4 показано моделирование SEU в ячей-
ке памяти при помощи источника тока специ-
альной формы.  

 
Рис. 3. Использование источника тока с импульсом 

специальной формы для моделирования воздействия 
ТЗЧ в SPICE моделировании 

  
Рис. 4. Переходные процессы на узлах A и B, вы-
званные воздействием источника тока ISET (рис. 3) 

Авторы [39] используют подключение ис-
точника тока в электрическую схему для иссле-
дования сбоеустойчивости DICE ячейки памя-
ти. DICE ячейка защищена от сбоя, если воз-
действие подается только на один транзистор. 
Авторы проанализировали топологию ячейки и 
определили несколько чувствительных обла-
стей, источники тока подключали к нескольким 
транзисторам, располагающимся в одной чув-
ствительной области. 

Для оценки сбоеустойчивости больших схем 
нужно собрать статистику воздействия ТЗЧ на 
разные транзисторы с разными параметрами, 
много работ посвящено автоматизации этого 
процесса. Автоматизация может использоваться 
для последовательного перебора транзисторов и 
параметров источников тока. В частности, в 
работе [40] исследуется сбоеустойчивость трак-
та чтения регистрового файла, а в работе [41] – 
частота сбоев ячеек из стандартной библиотеки 
элементов. В [42] описана система SPICE моде-
лирования воздействия частицы, которая слу-
чайным образом выбирает цель для подключе-
ния источника тока, для учета множественных 
сбоев может быть выбрано одновременно не-
сколько целей. 

Описанные выше системы используют в ка-
честве входных данных электрическую схему 
устройства в формате SPICE. Задание несколь-
ких целей для подключения источников тока 
возможно или вручную, или случайным выбо-
ром, что ограничивает учет влияния топологии 
на сбоеустойчивость. Эта проблема решена в 
работах [43] и [44], где описан автоматизиро-
ванный анализ топологии в формате GDS для 
определения целей. На топологию накладыва-
ется окружность, определяющая область воз-
действия (область диффузии зарядов, сгенери-
рованных ТЗЧ). Источники тока подключаются 
к транзисторам, которые попали в эту окруж-
ность. 
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5. Моделирование на уровне ре-
гистровых передач 

Производители программируемых логиче-
ских интегральных схем (ПЛИС) встраивают в 
некоторые свои продукты возможность «при-
цельного» изменения состояния конфигураци-
онной памяти, что может быть использовано 
для инжекции сбоев [45]. Компания Xilinx 
предоставляет коммерческое ПО для внесения и 
коррекции сбоев в конфигурационной памяти 
ПЛИС их производства [46]. В [47] средства 
внесения сбоев в ПЛИС использовано для ана-
лиза методов частичного троирования. В [48] 
рассматриваются влияние сбоев в памяти, отве-
чающей за разводку, на целостность и работу 
прошивки ПЛИС. Все методы внесения сбоев, 
основанные на ПЛИС, пригодны только для 
полностью цифровых устройств. Разработчики 
ИС работают с разнообразными заказными и 
цифро-аналоговыми блоками, их эмуляция в 
ПЛИС зачастую невозможна.  Характеристики 
скорости работы и емкости ПЛИС ограничива-
ют параметры исследуемого устройства и воз-
можности по внесению сбоев. При переносе 
проекта из ПЛИС в ИС САПР СБИС изменит 
электрическую схему. С целью выполнения за-
данных требований по задержкам будет добав-
лено множество буферов. На стадии ПЛИС не-
возможно предсказать количество и размещение 
этих буферов и невозможно определить их вли-
яние на сбоеустойчивость ИС. 

Уровень регистровых передач – один из 
уровней абстракции в маршруте разработки 
ИС. Внесение сбоев на этом уровне позволяет 
оценить сбоеустойчивость больших цифровых 
блоков. Разработка методов внесения сбоев на 
уровне регистровых передач ведется с тех пор, 
как стали доступны достаточно развитые симу-
ляторы [49]. Один из методов заключается в 
следующем: необходимо модифицировать схе-
му при помощи специальной программы, чтобы 
внедрить в соединения между вентилями спе-
циальные модули. Контроллер теста будет ак-
тивировать эти модули в определенное время, 
запуская SET или SEU. В [50] такой подход 
применяется для поиска уязвимых частей в 
цифровой ФАПЧ и для проверки способности 
системы к восстановлению после сбоя. Авторы 
[51] и [52] предлагают модифицировать биб-
лиотеку моделей стандартных ячеек, добавив 
дополнительные порты управления, которые 
будут запускать SET и SEU в моделировании. 
Такой подход требует от поставщиков библио-
тек стандартных ячеек поставлять разработчи-
кам специальные версии библиотек. Третьим 
подходом является использование встроенных 
возможностей симуляторов для изменения со-

стояния выбранных сигналов в определенный 
момент времени в моделировании. Авторы [53] 
разработали инжектор сбоев, способный менять 
состояние триггеров в определенный момент 
моделирования. В [54] SystemC библиотека 
Universal Verification Methodology (UVM) была 
адаптирована для верификации с внесением 
сбоев блоков шифрования по алгоритмам AES и 
CRC. Аналогичный подход на базе VHDL опи-
сан в [55]. 

Методы внесения сбоев на уровне регистро-
вых передач получают развития благодаря 
внедрению алгоритмов анализа топологии, что 
позволяет моделировать множественные сбои. 
Топология ИС может быть сохранена в формате 
DEF. В [56], [55], [57], [58] он используется для 
поиска ячеек, куда будет инжектирован сбой. В 
общем случае ПО для анализа топологии опре-
деляет, какие именно ячейки попали под воз-
действие частицы, и на некоторое время инвер-
тирует состояние их выходов [58], метод про-
иллюстрирован на рис. 5.  

 
Рис. 5. Инжекция сбоев в RTL с учетом топологии 

Помимо анализа топологии, авторы [59] и 
[56] используют TCAD для создания базы дан-
ных зависимости формы и длительности SET от 
координат попадания частицы в ячейки.  Ком-
бинационная схема набирается из стандартных 
ячеек, для учета влияния отдельной стандарт-
ной ячейки на уязвимость схемы, каждая ячейка 
отдельно характеризуется. Процедура характе-
ризации заключается в наложении на ячейку 
прямоугольной сетки. При помощи TCAD про-
водится моделирование внесения зарядов в 
каждый из узлов сетки, специальное ПО соби-
рает информацию о формах SET, таблица пара-
метров SET является целью характеризации. 
Далее на топологию устройства накладывается 
область воздействия, определяется, какие узлы 
сетки каких ячеек в нее попали, в соответству-
ющие узлы инжектируются SET. Аналогичный 
подход используется в [60]. Библиотека стан-
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дартных ячеек содержит в себе от нескольких 
десятков до нескольких сотен ячеек. Характери-
зация каждой ячейки посредством множества 
моделирований в TCAD может занять много 
времени. 

Инжекция сбоев с учетом топологии хорошо 
подходит для проверки эффективности геомет-
рических методов повышения сбоеустойчиво-
сти. Если стандартные ячейки малы и располо-
жены плотными группами, то множественные 
сбои будут появляться часто. В [55] инжекция 
сбоев с учетом топологии применяется для ана-
лиза метода топологической группировки ячеек, 
логически связанных друг с другом определен-
ным образом. В момент появления множе-
ственного сбоя переходные процессы на выхо-
дах этих ячеек должны погасить друг друга. 
Инжектор определяет, куда именно попала ча-
стица: в n-карман или в p-подложку, на основа-
нии чего она решает, какое состояние должно 
быть включено на выходах ячейки. 

В [57] место инжекции сбоев вычисляется 
исходя из координаты попадания частицы, ее 
ЛПЭ и расстояния между контактами к карма-
ну/подложке, длительность SET зависит от 
ЛПЭ. Моделирование ядра процессора Leon3 
показало значительную переоценку числа сбоев 
относительно эксперимента. Авторы ввели по-
правку – вероятность инжекции: случайным 
образом определяется, будет ли проведена ин-
жекция в данном моделировании. Вероятность 
инжекции рассчитывается как отношение экс-
периментального сечения сбоев к площади 
устройства. 

6. Моделирование на уровне си-
стемы 

Инжекция сбоев в память процессора опи-
сана в [61], [62]. Использовалась модель про-
цессора, запрограммированная в ПЛИС, где 
был запущен инжектор, способный вносить 
сбои во внутреннюю и внешнюю память про-
цессора. Инжектор управляется внешним про-
граммно-аппаратным комплексом, для внесения 
сбоев во внутреннюю память процессора тре-
буется его остановка, внесение сбоев во внеш-
нюю память остановки не требует. Аналогич-
ный подход описан в [63] и [64], отличие в том, 
что инжектор управляется самим исследуемым 
процессором. 

Инжекция сбоев на системном уровне ис-
пользуется для отладки программ. В [65] упо-
минается наличие в сбоеустойчивом микро-
контроллере программного механизма внесения 
ошибок, предназначенного для отладки подси-
стемы диагностики сбоев. Инжектор сбоев мо-
жет быть встроен в комплекс программного 

моделирования аппаратного обеспечения [66]. 
Комплекс позволяет разрабатывать программы 
для процессоров при отсутствии самих процес-
соров в «железе», т.е. для программной модели 
процессора. Позволяет внедрять сбои на си-
стемном уровне: в процессоры, шины, интер-
фейсы. 

7. Заключение 
Моделирование воздействия ТЗЧ на ИС поз-

воляет во время разработки устройства оценить 
вклад различных мер повышения сбоеустойчи-
вости, а дорогостоящие испытания проводить 
для финальной сертификации. Моделировать 
можно на разных этапах маршрута проектиро-
вания. Существует баланс между точностью и 
скоростью моделирования. 

Аналитические подходы представляют со-
бой оценку частоты сбоев по аппроксимиро-
ванным данным испытаний аналогичных 
устройств. Аналитический подход может быть 
дополнен моделированием ядерных реакций в 
ИС при помощи библиотек типа Geant4. 

Самые точные методики основываются на 
моделировании физических процессов в полу-
проводниковых приборах при помощи TCAD. 
Эти методики наиболее медленные и требуют 
использования технологических параметров, 
являющихся секретом фабрики. В более быст-
рых и менее точных подходах TCAD совмеща-
ется с SPICE симулятором, где TCAD модели-
рует только часть устройства. 

Методы на основе моделирования электри-
ческих цепей в SPICE симуляторе занимают 
место в середине спектра точность-скорость и 
способны работать со схемами из сотен транзи-
сторов. Воздействие ТЗЧ моделируется под-
ключением импульсных источников тока к 
определенным узлам схемы. Точность этих ме-
тодов может быть увеличена, если ввести в мо-
делирование учет топологии устройства. Для 
работы этих методов требуется гораздо меньше 
технологических параметров. 

Методы моделирования на уровне регистро-
вых передач практически оторваны от техноло-
гии производства ИС и физики происходящих 
процессов. В основе этих методов лежит изме-
нение логического состояния определенных 
ячеек в нужный момент времени. Позволяют 
быстро моделировать схемы из тысяч стандарт-
ных ячеек, могут быть дополнены учетом топо-
логии. 

Разработчики сложных интегральных схем, 
таких как процессоры, встраивают в свои 
устройства (или поставляют отдельно) средства 
отладки программ, позволяющие менять внут-
ренние состояния различных регистров. Эти 



10 

средства отладки могут быть использованы для 
внесения сбоев на системном уровне, что поз-
волит оценить корректность работы ПО при 
наличии сбоев от ТЗЧ. 

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания по проведению фундамен-

тальных научных исследований по теме «Архи-
тектурные и схемотехнические методы сниже-
ния энергопотребления и повышения сбое-
устойчивости микропроцессоров и коммуника-
ционных контроллеров высокопроизводитель-
ных ЭВМ» (№ 0065-2019-0008). 

 
A Design Flow Compatible Simulation Tech-
niques for the Heavy Ion Impact on the Inte-

grated Circuit 
A.O. Balbekov, M.S. Gorbunov 

Abstract. Single event upsets (SEU) caused by the heavy-ion impact on an integrated circuit (IC) pose a dan-
ger for the correct functioning of satellite hardware. IC designers put much effort into SEU mitigation. It is critical to 
evaluate the effectiveness of the mitigation measures in the design stage, before the cost- and time-consuming proce-
dure of testing in the irradiation facility. This work presents a review of the estimation techniques for fault tolerance 
of IC for heavy ions in the space environment. The paper discusses modern achievements in the field of simulation of 
the impact of heavy-ions on IC, device reaction to the impact, and fault tolerance analysis. 

Keywords: heavy ion, fault tolerance, soft error rate (SER), single event transient (SET), single 
event upset (SEU) 
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Аннотация. Представлены результаты моделирования формирования импульсов помех логическими 
элементами при сборе заряда с треков одиночных частиц в широком диапазоне линейного переноса энергии 
частицей на трек 10–90 МэВ∙см2/мг. Исследование выполнено с использованием 3D TCAD физических моде-
лей КМОП транзисторов объемной технологии 65 нм с неглубокой траншейной изоляцией транзисторных 
групп. Главное, что происходит при сборе заряда с трека, проходящего через группу NМОП транзисторов 
элемента ИЛИ, а также в случае через группу PМОП транзисторов элемента И, заключается в удержании этих 
транзисторов группы в режиме, когда все транзисторы одновременно собирают заряды, в частности находясь 
в инверсном смещении. Это формирует задержку импульсов помех, образующихся на выходах элементов, что 
и уменьшает длительность импульсов помех. При этом длительность импульсов помехи снижается в среднем 
до уровня 250–350 пс для точек трека в группу NМОП транзисторов элемента ИЛИ и до уровня 140–150 пс 
для точек трека в группу PМОП транзисторов элемента И. 

Ключевые слова: импульс помехи, логический элемент, моделирование, мажоритарный 
элемент, одиночная ядерная частица, топология, трек частицы, сбор заряда 

 

1. Введение 
Моделирование средствами 3-D TCAD с ис-

пользованием физических моделей образования 
носителей заряда на треке частицы является, по 
сути, виртуальной экспериментальной базой 
получения данных о поведении нано-размерных 
элементов при воздействии одиночных частиц. 
Таким моделированием предсказано [1] сниже-
ние помехоустойчивости КМОП логики по объ-
емной технологии при проектной норме менее 
100 нм, а также переход NМОП транзисторов в 
инверсный режим смещения [2] с увеличением 
длительности помех до 300–500 пс при 30 
МэВ∙см2/мг. Установлено, что совместный сбор 
заряда с трека [3] транзисторами элемента мо-
жет привести к уменьшению длительности им-
пульсов помех. 

В результате TCAD моделирования [4] уста-
новлено, что при треках с линейной передачей 
энергии частицей на них (linear energy transfer – 
LET) 60 МэВ∙см2/мг помехи с наибольшими 
длительностями образуются в группе NМОП 
транзисторов элемента ИЛИ и группе PМОП 
транзисторов элемента И. В этих группах 
большая часть заряда с трека собирается тран-
зисторами, выполненными с общей областью 
стоков. В данной работе приводятся результаты 
анализа параметров импульсов помех, образу-
ющихся в тех же группах транзисторов, но в 
широком диапазоне LET = 10–90 МэВ∙см2/мг. 

Целью работы является изучение возможной 
минимизации импульсов помех, образующихся 
при сборе заряда с трека одиночной ядерной 
частицы в элементах в составе мажоритарного 
элемента. Это сбор заряда NМОП транзистора-
ми элемента ИЛИ, содержащего элемент И-НЕ 
и инвертор, а также PМОП транзисторами эле-
мента И, содержащего элемент И-НЕ и инвер-
тор, которые конструктивно выполняются в 
ограниченном объеме кремния, окруженном 
неглубокой траншейной изоляцией. 

На рис. 1 приведена схема тройного мажо-
ритарного элемента на логических КМОП эле-
ментах И (D1-D3) и ИЛИ (D4). Элементы И 
(D1) и ИЛИ (D4) на рис. 1 изображены в виде 
электрических схем, а D2 и D3 в виде функцио-
нальных условных обозначений. Схема элемен-
та D1 включает в себя элемент И-НЕ и инвер-
тор. Схема элемента D4 включает в себя эле-
мент ИЛИ-НЕ и инвертор. 

NМОП транзисторы элементов И и ИЛИ 
выполнены как группы Gr1N и Gr4N. Анало-
гично выполнены группы Gr1P и Gr4P и PМОП 
транзисторы элементов И и ИЛИ. Все эти груп-
пы ограничены штриховыми линиями на рис. 1. 

2. Моделирования импульсов 
помех средствами TCAD 

Воздействие на МОП элементы СБИС оди-
ночной ядерной частицы приводит к образова-



15 

 

нию вдоль её трека неравновесных носителей 
заряда. Заряды выводятся в виде импульсов 
тока через обратно смещенные стоковые pn пе-
реходы МОП транзисторов, вызывая импульсы 
помех, которые могут приводить к образованию 
ложных выходных сигналов элементов, иска-
жающих логические уровни на выходе комби-
национной логики. 

На рис. 2 изображен эскиз части 3-D физи-
ческой модели приборной структуры мажори-
тарного элемента. Модель включает КМОП 
транзисторы элементов И и ИЛИ. Транзисторы 
выполнены по объемной 65-нм технологии на 
основе моделей по методике, представленной в 
работе [5] с подбором технологических пара-
метров соответствия моделям, поставляемым 
фабрикой. 

Кремниевые области групп Gr1N и Gr1P 
элемента И имеют размеры 885×400×400 нм3, а 
групп Gr4N и Gr4P элемента ИЛИ - 
1180×800×400 нм3. Ширина транзисторов эле-
мента И составляет 400 нм, а у элемента ИЛИ 
800 нм. 

В качестве тестовых воздействий на ячейку 
памяти STG DICE в работе были использованы 
воздействия зарядом с треков частиц с разными 
линейными потерями энергии. При моделиро-
вании использованы треки типа T1P и T4N, 
проходящие через области стоков транзисторов 
в группах Gr1P и Gr1N. Энергетическая состав-
ляющая воздействия одиночной ядерной части-
цы характеризуется линейной передачей энер-
гии на трек (linear energy transfer – LET) [6]. 

Для наглядности структуры приборной ча-
сти модели из рис. 2 убрано изображение обла-
стей разделительного мелкого слоя оксида тол-
щиной 400 нм, охватывающего кремниевые 
области транзисторов групп Gr1N, Gr1P и 
Gr4N, Gr4P в реальной конструкции. Области с 
обозначениями n+ и p+ на рис. 2 являются 
фрагментами защитных колец. 

3. Особенности сбора заряда с 
трека в элементе ИЛИ 

На рис. 3 приведен эскиз топологии элемен-
та И. Точки входа трека находятся в группе 
NМОП транзисторов Gr4N, линейная передача 
энергии на трек 60 МэВ∙см2/мг. Маркеры «звез-
дочка» на рис. 3 соответствуют точкам входа 
трека одиночной частицы с направлением трека 
по нормали к поверхности приборной модели. 
«Звездочки», отмеченные красным цветом, со-
ответствуют трекам, моделирование которых 
проведено при линейной передачи энергии на 
трек в диапазоне 10–90 МэВ∙см2/мг. 

На рис. 4 приведены зависимости, иллю-
стрирующие формирование импульсов помех 

на узлах элемента ИЛИ при сигналах на входах 
тройного мажоритарного элемента A = B = C = 
0. Трек возникает при t = 100 пс. 

В случае элемента ИЛИ с точкой входа трека 
4n после переключения инвертора при образо-
вании трека происходит снижение напряжения 
на стоке NМОП транзистора инвертора до ми-
нимума (рис. 4) при сборе заряда (электронов) с 
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Рис. 1. Схема тройного мажоритарного элемента на 
двухвходовых КМОП логических элементах И (D1-
D3) и ИЛИ (D4). Элементы И (D1) и ИЛИ (D4) на 

рис. 1 изображены в виде электрических схем. 
КМОП транзисторы элементов И и ИЛИ объединены 
в отдельные группы по типам проводимости Gr1N, 

Gr4N и Gr1P, Gr4P 
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Рис. 2. 3-D приборная физическая TCAD модель 

логических элементов И (D1) и ИЛИ (D4) тройного 
мажоритарного элемента; направления треков T1P и 
T4N по нормали к поверхности кристалла; n+ и p+ 

области – фрагменты защитных колец. Ширина 
транзисторов элемента И составляет 400 нм, а эле-

мента ИЛИ 800 нм. Кремниевые области групп тран-
зисторов Gr1N и Gr1P имеют размеры 

885×400×400 нм3, а групп Gr4N и Gr4P – размеры 
1180×800×400 нм3 
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трека частицы. Этот уровень напряжения со-
храняется, попадая в диапазон VМИН.ИЛИ4n = 
+(0.02–0.7) В для треков с LET = 60–
90 МэВ∙см2/мг. При этом на выходе ИЛИ обра-
зуется «плато» с незначительно возрастающим 
напряжением во времени, что формирует за-
держку начала формирования импульса помехи, 
что дает сокращение длительности импульса 
помехи. 

Для элемента ИЛИ с входной точкой трека 
5n минимальное напряжение на его выходе при 
сборе электронов не опускается ниже 
VМИН.ИЛИ.5n = 0.086–0.1 В даже для LET ≥ 
80 МэВ∙см2/мг (зависимости импульсов для 5n 
на рис. 5). Это относится к элементу ИЛИ с 
входной точкой 5n после переключения инвер-
тора в начале сбора заряда с трека и снижения 
напряжения на стоке NМОП транзистора ин-
вертора (выход ИЛИ). В этом случае для вход-
ной точки трека 5n «плато» почти постоянного 
напряжения на выходе ИЛИ не образуется, а 
сразу начинается процесс формирования им-
пульса помехи положительной полярности. 

Но некоторая задержка образования импуль-
са помехи на выходе ИЛИ по уровню 0.7 В все-
таки происходит (и уменьшение длительности 
импульса помехи по этому уровню) из-за сни-
жения ниже 0.7 В (рис. 5) минимального 
напряжения уровня импульса отрицательной 
полярности, возникающего при большом сборе 
заряда электронов NМОП транзистором инвер-
тора при передаче энергии на трек больше, чем 
40 МэВ∙см2/мг. 

Фронт импульса помехи на выходе элемента 
ИЛИ для трека с точками входа как 4n, так и 5n, 
начинает формироваться при увеличении 
напряжения на узле выхода ИЛИ за счет заряда 
емкости узла током открытого PМОП транзи-
стора инвертора за 25–40 пс до окончания сбора 
и вывода заряда NМОП транзисторами узла 
ИЛИ-НЕ. Амплитудные значения импульсов 
помех на выходе ИЛИ для точек входа трека как 
4n, так и 5n при всех LET = 10–90 МэВ∙см2/мг 
формируются при напряжениях на узле ИЛИ-
НЕ в одном и том же диапазоне 0–0.1 В при 
запертом по затвору NМОП транзисторе инвер-
тора. 

Пример на рис. 4 демонстрирует это для 
входных точек трека 4n и 5n при LET = 
60 МэВ∙см2/мг. Это выполняется для всех тре-
ков с LET = 10–90 МэВ∙см2/мг в режиме, когда 
NМОП транзисторы этого узла ИЛИ-НЕ запер-
ты, а PМОП транзисторы открыты (рис. 5). 

PМОП транзистор инвертора открыт и про-
должает заряжать емкость выходного узла ИЛИ 
и после того, как импульс помехи на выходе 
ИЛИ превысит уровень 0.7 В и начнется фор-
мирование вершины импульса помехи. В это 
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Рис. 3. Эскиз топологии элемента ИЛИ, маркер 

«звездочка» обозначает точки входа трека 

 
Рис. 4. Зависимости напряжений на узлах элемента 

ИЛИ для точек входа трека 4n, 5n и 6n в группу 
Gr4N при входах мажоритарного элемента А = B = 

C = 0, LET = 60 МэВ∙см2/мг 

 
Рис. 5. Импульсы помех на выходе ИЛИ для точек 

входа трека 4n, 5n в группу Gr4N при передаче 
энергии на трек в диапазоне LET = 20-80 
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время напряжение между стоком и истоком это-
го PМОП транзистора становится менее 0.3 В, 
это переводит его из пологой в крутую область 
вольтамперной характеристики, где ток стока 
падает с уменьшением напряжения на стоке. 
Это вызывает замедление заряда емкости вы-
ходного узла ИЛИ и замедление формирования 
вершины импульса, что увеличивает длитель-
ность импульса помехи. 

Когда напряжение на узле ИЛИ-НЕ и входе 
инвертора превышает 0.3 В, импульс помехи на 
выходе ИЛИ достигает уровня 0.7 В после про-
хождения амплитудного значения. Затем инвер-
тор переключается по входу и происходит рез-
кое понижение напряжения на выходе ИЛИ, что 
возвращает в исходное стационарное состояние 
выход элемента ИЛИ. 

4. Особенности сбора заряда с 
трека в элементе И 

На рис. 6 приведен эскиз топологии элемен-
та И. Маркеры «звездочка» на рис. 6, отмечен-
ные красным цветом, соответствуют трекам, 
моделирование которых проведено в диапазоне 
линейной передачи энергии на трек 10–
90 МэВ∙см2/мг. 

На рис. 7 приведены зависимости, иллю-
стрирующие формирование импульсов помех 
на узлах элемента И при входах мажоритарного 
элемента A = B = 1, C = 0. Точки входа треков 
3p, 4p, 5p находятся в группе PМОП транзисто-
ров Gr1P, линейная передача энергии на трек 
60 МэВ∙см2/мг. 

Запертый PМОП транзистор инвертора по-
сле образования трека и переключения инвер-
тора начинает собирать заряд (дырки), что уве-
личивает напряжение на выходе инвертора и 
формирует на выходе И перепад напряжения 
положительной полярности, по окончанию ко-
торого формируется фронт импульса помехи 
отрицательной полярности. 

На рис. 8 для зависимостей «Выход И» для 
случая трека 4р показано, что напряжение на 
выходе И не поднимается выше отмеченного 
максимума VМАКС.И = 0.74 В при 
LET = 90 МэВ∙см2/мг при сборе заряда PМОП 
транзистором инвертора. В результате перед 
образованием фронта импульса помехи отрица-
тельной полярности не создается «плато» 
напряжения. В этом случае сразу начинает 
формироваться импульс помехи. Некоторая за-
держка образования импульса помехи по уров-
ню 0.3 В все-таки происходит за счет превыше-
ния напряжения 0.3 В импульсом положитель-
ной полярности при сборе большого заряда 
PМОП транзистором инвертора для 
LET>30 МэВ∙см2/мг (рис. 8). 
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Рис. 6. Эскиз топологии элемента ИЛИ, маркер 
«звездочка» обозначает точки входа трека 

 
Рис. 7. Зависимости напряжений на узлах элемента 
И для точек входа трека 3p, 4p и 5p в группу Gr4N 
при входах мажоритарного элемента А = B = C = 0, 

LET = 60 МэВ∙см2/мг 

 

Рис. 8. Импульсы помех на выходе ИЛИ для точки 
входа трека 4p в группу Gr1P при передаче энергии 
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Амплитудные значения импульсов помех на 
выходе И при всех LET в диапазоне 10–
90 МэВ∙см2/мг образуются, когда на узле И-НЕ 
напряжение в диапазоне 0.75–0.85 В и PМОП 
транзистор этого узла заперт. После достиже-
ния помехой амплитудного значения начинается 
переключение инвертора. При этом на выходе И 
увеличивается напряжение после того, как на 
узле И-НЕ и входе инвертора напряжение опус-
кается ниже 0.7 В относительно напряжения на 
общей шине элемента (пример для LET = 
60 МэВ∙см2/мг дан на рис. 7). В итоге на выходе 
И восстанавливается стационарное состояние 
логической единицы, соответствующее сигна-
лам на входах мажоритарного элемента. 

Образование импульсов помех на выходе 
элемента И происходит аналогично как для 
элемента ИЛИ при прохождении трека через 
точку входа 5n без формирования «плато» перед 
фронтом импульса помехи. 

5. Анализ результатов сбора за-
ряда элементами с трека 
5.1. Оценки значений параметров 

На рис. 9 приведены зависимости времен-
ных параметров импульсов помех элемента 
ИЛИ с точками входа трека 4n и 5n в диапазоне 
10–90 МэВ∙см2/мг линейного переноса энергии 
на трек при сигналах на входах мажоритарного 
элемента A = B = C = 0. Эти зависимости вклю-
чают длительности импульсов на узле ИЛИ-НЕ 
tИМП.ИЛИ-НЕ по уровню 0.3 В, длительности им-
пульсов помех на выходе ИЛИ tИМП.ИЛИ по 
уровню 0.7 В, а также задержки нарастания 
импульсов до уровня 0.7 В на выходе ИЛИ 
tЗД.ИМП.ИЛИ. 

Длительности импульсов на узле ИЛИ-НЕ 
для точек входа трека 4n и 5n являются линей-
ными функциями переноса энергии на трек. 
Эти зависимости на рис. 9 одинаковы в диапа-
зоне 10–90 МэВ∙см2/мг, не зависят от входных 
точек трека и характеризуют суммарный сбор 
заряда в группе Gr4N. 

Длительности задержек нарастания им-
пульсов помех до уровня 0.7 В на выходе ИЛИ 
tЗД.ИМП.ИЛИ являются практически линейными 
функциями значений LET, начиная с 
30 МэВ∙см2/мг для входной точки трека 4n, и с 
50 МэВ∙см2/мг для точки 5n. Разница между 
длительностью импульса на узле ИЛИ-НЕ 
tИМП.ИЛИ-НЕ и длительностью задержки импульса 
помехи на выходе ИЛИ tЗД.ИМП.ИЛИ составляет 
200–265 пс при точке входа трека 4n и 310–330 
пс при точке входа трека 5n.  Для точки входа 
трека 4n значения задержки увеличиваются на 
60 пс при каждом приращении LET на 
10 МэВ∙см2/мг из-за удлинения «плато» уровня 
напряжения перед импульсом помехи. Задерж-
ки в случае точки входа трека 5n при отсут-
ствии «плато» меньше на 60–110 пс. 

Длительность импульса помехи на выходе 
ИЛИ tИМП.ИЛИ для точки входа трека 4n практи-
чески повторяет длительность импульса на узле 
ИЛИ-НЕ tИМП.ИЛИ-НЕ (рис. 9) в интервале LET = 
10–20 МэВ∙см2/мг. Для входной точки трека 5n 
это повторение происходит в интервале LET = 
10–40 МэВ∙см2/мг. Электронов, образованных 
на треке при малых значениях передачи энер-
гии, недостаточно для эффективной диффузии к 
NМОП транзистору инвертора. В этом случае 
происходит просто инверсия на выход ИЛИ 
импульса с узла ИЛИ-НЕ при небольшом уве-
личении его длительности (рис. 9). 

Снижение длительности импульса помехи 

 
Рис. 9. Временные параметры импульсов помех в группе транзисторов Gr4N элемента ИЛИ в зависимости 

от линейного переноса энергии частицей на трек при точках входа трека 4n и 5n 
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выходе ИЛИ происходит при LET более 
30 МэВ∙см2/мг для трека с точкой входа 4n и 
при LET более 40 МэВ∙см2/мг для трека с точ-
кой входа 5n. При этом длительность импульсов 
помехи снижается до уровня 250 пс для точки 
трека 4n и до 350 пс для точки входа трека 5n. 
Длительность помехи на выходе ИЛИ tИМП.ИЛИ 
для точки входа трека 5n оказывается в 1.4–1.6 
раза больше (рис. 9) в диапазоне LET = 30–90 
МэВ∙см2/мг, чем длительности импульсов помех 
для точки входа трека 4n. 

На рис. 10 зависимости характеризуют па-
раметры импульсов помех элемента И с точкой 
трека 4p при входах мажоритарного элемента A 
= B = 1, C = 0. Это длительности импульсов на 
узле И-НЕ tИМП.И-НЕ по уровню 0.7 В, длитель-
ности импульсов помех на выходе И tИМП.И по 
уровню 0.3 В, а также задержки нарастания 
импульсов tЗД.ИМП.И. 

 

 
Рис. 10. Временные параметры импульсов помех в 

группе транзисторов Gr1P элемента И в зависимости 
от линейного переноса энергии частицей на трек при 

точке входа трека 4p. 

В случае элемента И, напряжение на его вы-
ходе изменяется (рис. 8) практически зеркально 
с учетом полярности напряжений по отноше-
нию элемента ИЛИ, когда заряд в элементе 
ИЛИ собирается (рис. 5) без «плато» перед 
фронтом импульса помехи для трека с точкой 
входа 5n. 

Длительности импульсов помех на выходе И 
с повторяют небольшой добавкой (рис. 10) дли-
тельности импульсов на узле И-НЕ в интервале 
LET = 10–30 МэВ∙см2/мг. При LET = 
40 МэВ∙см2/мг и более длительности импульсов 
помех на выходе И снижаются до значений 

tИМП.И = 140–150 пс. 
Длительность задержки снижения напря-

жения импульса помехи до уровня 0.3 В на вы-
ходе И tЗД.ИМП.И является практически линейной 
функцией значений LET, начиная с 
40 МэВ∙см2/мг. Зависимости длительностей 
импульсов на узле И-НЕ tИМП.И-НЕ и задержки 
импульса помехи на выходе И tЗД.ИМП.И (рис. 10) 
практически одинаковы во времени с разницей 
между их значениями по времени 100–110 пс. 

5.2. Особенности образования помех 
Группы Gr4N элемента ИЛИ и Gr1P элемен-

та И содержат по три транзистора, включая два 
транзистора с общими стоками и транзистор 
инвертора элемента, затвор которого соединен с 
общими стоками двух других транзисторов. 
Завершение образования задержки импульса 
помехи и его фронт для всех LET в диапазоне 
30–90 МэВ∙см2/мг происходит в элементе ИЛИ 
при напряжении -0.055±0.025 В на затворе 
NМОП транзистора инвертора элемента ИЛИ и 
при 0.96±0.02 В на затворе PМОП транзистора 
инвертора элемента И, когда эти транзисторы 
инверторов заперты. 

В запертом режиме инверторов при напря-
жениях между стоком и истоком близком к ну-
лю фронт импульса помехи формируется заря-
дом емкости выходного узла током открытого 
PМОП транзистора инвертора до напряжения 
0.7 В на выходе ИЛИ, а в элементе И зарядом 
емкости выходного узла током открытого 
NМОП транзистора инвертора до напряжения 
0.3 В на выходе И. Одновременное увеличение 
напряжения на узле ИЛИ-НЕ при окончании 
сбора заряда NМОП транзисторами узла ИЛИ-
НЕ переключает инвертор, что и завершает 
формирование импульса помехи на выходе 
ИЛИ. В элементе И этот процесс происходит 
зеркально при другой полярности импульса 
помехи за счет разряда емкости   узла И-НЕ, что 
переключает инвертор и завершает формирова-
ние импульса помехи на выходе И. 

6. Заключение 
Представленный анализ особенностей эле-

ментов полезен при проектировании КМОП 
микропроцессорных систем космического 
назначения. Импульс помехи на выходе логиче-
ского элемента становится ложным сигналом, 
когда его амплитуда превышает порог переклю-
чения следующего элемента в цепочке. В ре-
зультате проведенного исследования, обосно-
ванного достоверными результатами моделиро-
вания, установлено, что увеличение задержки 
образования импульсов помехи на выходах ло-
гических элементов ИЛИ и И при сборе заряда 
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с трека группами из трех транзисторов, выпол-
ненных в минимальном объеме кремния, огра-
ниченном мелкой траншейной изоляцией, при-
водит к уменьшению длительности импульсов 
помех при треках с линейным переносом энер-
гии свыше 30–40 МэВ∙см2/мг. 

Работа выполнена в рамках Госзадания, 

проект № 0065-2019-0008 «Архитектурные и 
схемотехнические методы снижения энергопо-
требления и повышения сбоеустойчивости 
микропроцессоров и коммуникационных кон-
троллеров высокопроизводительных ЭВМ». 
 

 

Modeling of CMOS elements resistance  
to interference when exposed to single particles 

using TCAD 
Yu.V. Katunin, V.Ya. Stenin 

Abstract. The results are presented for modeling of noise pulses inside logic elements of a majority gate 
when collecting charge from tracks of single particles in a wide range of linear energy transfer by a particle to the 
tracks of the range 10–90 MeV∙cm2/mg. The study was performed using 3D TCAD physical models of CMOS tran-
sistors of 65 nm bulk technology with shallow trench isolation of transistor groups. Most importantly, what happens 
when the charge collection with the track passing through the group NMOS transistors of OR element, as well as in 
case through the group of the PMOS transistors AND element, is to hold these transistors groups in the mode when 
all transistors are simultaneously collect charges, in particular while in reverse bias mode. When all transistors of the 
group are simultaneously collect charge, it forms a delays of noise pulses produced at the outputs of the elements, 
which reduces the duration of these pulses. The noise pulse duration is reduced to an average level of 250–350 ps for 
the input track points in the group of NMOS transistors of the element OR on the range 30–90 MeV∙cm2/mg. For 
input track points in the group of PMOS transistors of the element AND, the noise pulse duration at the output AND 
is reduced to the level of 140–150 ps on the range 40–90 MeV∙cm2/mg. 

Keywords: noise pulse, logical element, simulation, majority gate, single nuclear particle, topolo-
gy, particle track, charge collection 
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Отладка графической подсистемы СнК 
с использованием аппаратного комплекса 

для прототипирования Palladium Z1 
А.Ю. Богданов1 

1ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, Москва, Россия, aubogdan@cs.niisi.ras.ru; 

Аннотация. Рассматривается задача прототипирования графической подсистемы СнК. Даётся описа-
ние используемого стенда для отладки. Приводятся полученные результаты работы.  

Ключевые слова: прототип, СнК, Palladium Z1 
 

1. Введение 
В настоящее время развитие микроэлек-

тронной индустрии идёт по пути интеграции 
различный подсистем на одном кристалле. Си-
стемы на кристаллах (СнК) активно применя-
ются в различных сферах человеческой дея-
тельности: автоматизация, авиа- и железнодо-
рожная промышленность, цифровая экономика, 
искусственный интеллект и т.д. Одним из клю-
чевых показателей, помимо производительно-
сти, является наличие графической подсистемы 
[1]. 

В ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (далее по тексту 
НИИСИ РАН) разрабатывается СнК, имеющая 
следующие функции работы графической под-
системы: 

• Поддержка аппаратного ускорения трёх-
мерной и двухмерной графики; 

• Поддержка интерфейса DVI; 
• Поддержка интерфейса DisplayPort: 

 Версия спецификации 1.1; 
 Масштабирование линий передачи 1x, 

2x, 4x. 
 
Для отладки данной графической подсистемы 
необходима система прототипирования, соот-
ветствующая следующим требованиям: 

• Наличие большого объёма логических 
элементов, достаточных для прототипирования 
трёхмерной графики (минимум 80 млн. логиче-
ских элементов); 

• Возможность удалённой работы с прототи-
пом; 

• Возможность совместной отладки ПО и 
аппаратуры; 

• Возможность использования стенда как на 
начальной стадии проекта, так и на протяжении 
всего маршрута проектирования; 

• Доступ ко всем сигналам проекта во время 
работы;  

• Наличие минимального набора внешних 
интерфейсов для работы с прототипом: 

1.UART - инициализация, управление; 
2.Ethernet – загрузка образа ОС и ис-

полняемых программ. 
В настоящее время для целей прототипиро-

вания используются как платы собственной 
разработки, так и готовые отладочные платы от 
сторонних производителей (Terasic, Hitechglobal 
и др.). В большинстве случаев в данных реше-
ниях применяется плата с одной ПЛИС, объём 
вычислительных ресурсов которой не достато-
чен для размещения блока трёхмерной графики. 

Для прототипирования проектов требующих 
разбиение на несколько ПЛИС в НИИСИ РАН 
применяется платформа Protium S1 от компании 
Cadence. Она представляет собой набор 2-х не-
зависимых плат с 4-мя ПЛИС Virtex-7 каждая. 
Специализированное ПО данной системы поз-
воляет в автоматическом режиме разбивать 
проект на части для загрузки в отдельные 
ПЛИС. Во время работы данной платформы для 
отладки доступно только часть заранее указан-
ных сигналов на этапе компиляции проекта [2], 
что не удовлетворяет вышеприведённым требо-
ваниям к отладочному стенду для графической 
подсистемы. 

В НИИСИ РАН в маршруте проектирования 
СБИС активно применяется аппаратный ком-
плекс для прототипирования Palladium Z1. C 
его помощью успешно отлажена система, со-
стоящая из 8-ми микропроцессоров, объеди-
нённых в единую сеть по интерфейсу RapidIO - 
воспроизведены зависания, получаемые в ре-
альной системе.   

На основе полученного опыта было принято 
решение построить прототип графической под-
системы с использованием данного аппаратно-
программного комплекса.  
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2. Платформа Palladium Z1 
Платформа Palladium Z1 [3] компании Ca-

dence является системой эмуляции класса ЦОД. 
Общий вид комплекса представлен на рис 1. 
Она ускоряет проведение верификации СнК, 
подсистем и СФ-блоков, а также проведение 
валидации на уровне системы.  

 

 

Рис. 1. Платформа Palladium Z1 

Данный комплекс можно использовать на 
различных этапах разработки СБИС, начиная с 
анализа архитектуры, проверки логической мо-
дели блока и заканчивая интеграцией системно-
го уровня с программным обеспечением для 
полной проверки системы. Основой аппаратно-
го комплекса является матрица специализиро-
ванных процессоров и специализированное ПО 
Integrated Compile Engine [4].  

Ключевые особенности платформы Palladi-
um Z1: 

 Доступ ко всем сигналам проекта во 
время моделирования; 

 Поддержка неограниченного количе-
ства сигналов тактовой частоты в про-
екте; 

 Возможность сохранять/загружать со-
стояние работы прототипа; 

 Максимальная частота работы прото-
типа до 4-х МГц; 

Эти особенности позволяют проводить сов-
местную отладку ПО и аппаратуры, воспроиз-
водить ситуации получаемые в реальных си-
стемах.  

В составе используемой в НИИСИ РАН 
платформы доступно 24 логических домена (до 
96М вентилей), максимальное количество од-
новременно работающих пользователей зависит 
от количества логических доменов и размеров 
запускаемых проектов. 

 

3. Отладочный стенд графиче-
ской подсистемы СнК 

В составе графической подсистемы исполь-
зуются два контроллера вывода на экран, ядра 
2D и 3D графики (рис. 2).  

Рис. 2. Состав графической подсистемы СнК 

Контроллер_вывода_на_экран_2 предназна-
чен для вывода видеосигнала формата RGB 24-
бита через DVI_передатчик на DVI интерфейс 
и через контроллер_DisplayPort на соответ-
ствующий интерфейс. Контрол-
лер_вывода_на_экран_1 используется для вы-
вода видеосигнала формата RGB 24-бита через 
LDI_передатчик на LDI интерфейс. Передача 
данных и запись/чтение регистров контролле-
ров осуществляется через AXI интерфейс. 
PIX_clk, 3D_clk, DP_clk являются опорными 
частотами для соответствующих блоков кон-
троллеров интерфейса. 

Для проверки графической подсистемы ис-
пользуется отладочный стенд (рис.3), в состав 
которого входит следующее оборудование: 

• Аппаратно-программный комплекс 
для прототипирования Palladium Z1; 

• Video SpeedBridge (VSB). 
 

Рис. 3. Отладочный стенд графической подсистемы в 
Palladium Z1 

В системе Palladium Z1 реализован прототип 
микропроцессора, который запущен в режиме 
внутрисхемной эмуляции (In-Сircuit Emulation 
mode). В качестве DDR3 памяти используется 
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эмулируемая модель от компании Cadence, 
предназначенная для работы с Palladium. Она 
соответствует планке памяти 
mt16jtf51264az_udimm объемом 4 Гбайта от 
компании Micron. Так как cистема Palladium Z1 
не эмулирует PHY уровень интерфейсов, то 
выводится видеосигнал изображения, до его 
преобразования на физический уровень 
DVI_RGB, LDI_RGB.  

Выбор формата выводимого изображения 
RGB или DisplayPort осуществляется на этапе 
компиляции проекта.  

VSB осуществляет видео захват передавае-
мого изображения в реальном времени и позво-
ляет записывать его на диск для дальнейшего 
анализа [5]. Для вывода изображения в формате 
Displayport на VSB используется специализиро-
ванный мост DP_Bridge (заменяет собой PHY 
уровень), который преобразует полученное 
изображение после кодирования 8/10 бит в 
формат VSB. 

Для взаимодействия с системой использует-
ся “виртуальный” UART интерфейс, реализо-
ванный c помощью языка Tcl и инструменталь-
ных средств среды Palladium Z1: ввод команд 
осуществляется через командую строку, вывод 
информации осуществляется непосредственно 
в файл.  

 

4. Полученные результаты 
В ходе работы удалось достичь следующих 

результатов: загружена ОС Linux, отлажены 
драйверы для поддержки блоков 2D/3D графи-
ки, интерфейса DisplayPort. На рис. 4 представ-
лено полученное изображение формата 
1920x1080 интерфейса DisplayPort на VSB. 

Для удобства дальнейшей отладки ПО для 
блоков двухмерной и трёхмерной графики (ско-
рость работы прототипа) был запущен анало-
гичный проект на платформе Protium S1. 

Для проверки работы интерфейса Display-
Port c мониторами различных производителей 
был запущен аналогичный проект на ПЛИС 
Arria 10 GX. На рис.5 показано изображение, 
полученное на данном стенде на интерфейсе 
DisplayPort. 

Рис. 5. Полученное изображение интерфейса Dis-
playPort на Arria 10 GX 

Сравнительная характеристика запуска дан-
ного проекта в различных платформах прототи-
пирования приведена в табл.1. 

 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 4. Полученное изображение формата 1920x1080 интерфейса DisplayPort на VSB 

  



24 

 

Таблица 1. Сравнение запуска проекта на платформах Palladium/Protium/Arria 10 GX 

Платформа 
прототипирования 

Состав 
проекта 

Время сборки Скорость рабо-
ты 

Возможность 
отладки 

Palladium 3D/2D 
DVI 

Displayport 

10 мин 1.2 МГц Полная - доступ 
ко всем сигналам 
проекта во время 
работы (не требу-
ется пересборка 
проекта)  

Protium S1 3D/2D 
DVI 

4 – 6 часов 8 МГц Частичная – тре-
буется пересбор-
ка проекта для 
вывода новых 
сигналов для ота-
ладки 

Arria 10 GX Displayport 4 часа 60 МГц 

Как видно из приведённых данных в табл 1., 
систему Palladium Z1 можно использовать на 
протяжении всех стадий проекта. Прототипы на 
ПЛИС, обладающие более высокой скоростью 
работы удобно использовать для наладки необ-
ходимого ПО. В случае обнаружения аппарат-
ной ошибки в прототипах на ПЛИС проект 
можно перенести в систему Palladium Z1 для 
дальнейшего воспроизведения ошибки и анали-
за возникающей ситуации. Время переноса 
проекта между представленными прототипами 
занимает около 10 минут при условии предва-
рительной подготовки проектов для данных 
стендов. 

 

5. Заключение 
Для отладки графической подсистемы CнК 

был использован аппаратно-программный ком-

плекс для прототипирования Palladium Z1. Он 
позволил на ранних стадиях проекта успешно 
запустить графическую подсистему СнК, вы-
полнить первоначальную наладку аппаратуры и 
ПО.  

К достоинствам комплекса относится ско-
рость сборки проекта, доступ ко всем сигналам 
проекта во время работы, объём доступных ло-
гических ресурсов. 

К недостаткам комплекса можно отнести от-
носительно невысокую скорость моделирова-
ния, что является несущественным по сравне-
нию с предоставляемыми возможности для от-
ладки проектов.  
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Аннотация. В работе рассматривается выбор параметров виртуальной камеры для просмотра видео 
360 градусов, созданного с помощью кубической проекции. Проведены оценки искажения изображения при 
поворотах камеры для разных углов ее горизонтального поля зрения. Предлагаются алгоритмы реализации 
поворотов камеры в процессе просмотра видео 360 градусов. 

Ключевые слова: виртуальное окружение, реальное время, видео 360 градусов, кубическая 
проекция, параметры виртуальной камеры, повороты виртуальной камеры 

 

1. Введение 
В общем случае система виртуального 

окружения (СВО) [1-4] включает подсистему 
управления динамическими объектами, подси-
стему расчета динамики этих объектов и подси-
стему визуализации. Управление динамически-
ми объектами осуществляется либо пользовате-
лем (оператором) СВО с помощью устройств 
или пультов управления, голосовыми или же-
стовыми командами, используя экзоскелет или 
системы отслеживания (трекинга) движений.  
По результатам этих управляющих воздействий 
подсистема управления формирует управляю-
щие сигналы на исполнительные устройства 
(двигатели) динамических объектов и передает 
их в подсистему динамики. Эта подсистема 
вычисляет результат воздействий путем вычис-
ления новых позиций и ориентаций динамиче-
ских объектов виртуальной сцены и передает 
вычисленные координаты и углы ориентации в 
подсистему визуализации, которая синтезирует 
изображения части сцены, наблюдаемой через 
виртуальную камеру. Для обеспечения масшта-
ба реального времени и создания видимости 
непрерывного процесса, цикл формирования 
каждого кадра изображе-ния не должен превы-
шать 40 мсек. 

Кроме просмотра изображений на экране 
монитора у пользователя может возникнуть 
желание или необходимость как можно более 
адекватно зафиксировать наблюдаемые им в 
СВО процессы. Например, для передачи друго-
му лицу эффекта погружения в виртуальную 
среду, для фиксации некоторого происходящего 
в ней интересного события, для последующего 

анализа проходящего процесса или экспери-
мента, для последующего анализа действий 
оператора, для будущих презентаций и т.д. 

Обычно для этих целей используется запись 
видео из камеры наблюдателя. Однако про-
смотр такого видео не позволяет увидеть, а что 
же происходило сбоку или сзади камеры про-
смотра. Во многих случаях это может оказаться 
важным и интересным. Для этих целей хорошо 
подходит видео 360 градусов (V360). Его идея 
состоит в том, чтобы в видеофайл записывать 
не только изображение из камеры наблюдателя, 
но и изображения вокруг него, используя не-
сколько камер. Существуют разные подходы к 
созданию и просмотру V360. Здесь мы рас-
смотрим создание видео 360 градусов с помо-
щью кубической проекции [5]. 

2. Постановка задачи 
Технология создания и просмотра V360, ос-

нованного на кубической проекции состоит из 
следующих этапов. 

1. Наблюдая сцену в системе виртуального 
окружения (СВО) через виртуальную камеру 
(обозначим ее через Cнаб), наблюдатель нажима-
ет клавишу начала записи V360. В этот момент 
в сцене в точке расположения камеры Cнаб со-
здается и включается новый объект – камера 
360 градусов (С360), состоящая из главной ка-
меры С0 и пяти дополнительных камер Сi (i = 
1,...,5). Все камеры имеют перспективную про-
екцию, вертикальный угол обзора (FOV), рав-
ный 90 градусов, и отношение ширины к высо-
те формируемого изображения (aspect), равное 
единице. Главная камера направлена туда же, 
куда направлена камера наблюдателя, а осталь-
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ные пять камер направлены вдоль осей локаль-
ной системы координат камеры С0 под углами 
90 градусов друг к другу. Таким образом, при 
перемещении и повороте камеры наблюдателя 
Cнаб камера С360 перемещается и поворачива-
ется вместе с ней. Камера Cнаб может переме-
щаться наблюдателем с помощью клавиатуры, 
джойстика, пульта управления и т.д. Она также 
может двигаться по заданной траектории, кото-
рая может вычисляться (как, например, орбита 
Международной космической станции) или 
являться копией траектории движения управля-
емого объекта (например, привязана к управля-
емому роботу), задаваться анимационным тре-
ком и др. 

Далее, с частотой 25 кадров в секунду из ка-
мер Сi формируются изображения виртуальной 
сцены, которые записываются в двумерные 
RGB-текстуры некоторого фиксированного 
размера (например, 1024х1024 пикселов). Эти 
текстуры объединяются в одну, результат сжи-
мается и записывается в видеофайл в качестве 
очередного кадра (это можно сделать, напри-
мер, с помощью набора библиотек FFmpeg [6]). 
Имя видеофайла можно формировать автомати-
чески, используя некоторый фиксированный 
префикс, а также дату и время записи. 

2. Просмотр видео 360 градусов произво-
дится с помощью специально разработанного 
приложения. В нем можно выбрать нужный 
файл, затем создать виртуальную сцену для 
просмотра V360 и с частотой 25 кадров в се-
кунду считывать и обрабатывать (проигрывать) 
его кадры. Сцена V360 представляет собой еди-
ничный куб, расположенный в центре мировой 
системы координат и ориентированный вдоль 
ее осей. Обработка кадра состоит в его распако-
вывании, выделении шести текстур и наложе-
нии этих текстур изнутри на грани куба. Для 
просмотра в центре куба создается виртуальная 
камера Cv с некоторым горизонтальным углом 
зрения ϕ  и некоторым aspect > 1. На экране 
монитора производится визуализация изобра-
жения, видимого из этой камеры. Во время 
проигрывания видео интерфейс приложения 
позволяет пользователю поворачивать камеру 
Cv вокруг ее локальных осей координат, тем 
самым рассматривая окружающую обстановку 
из текущей точки проигрывания. 

Параметрами камеры Cv являются угол ϕ  
горизонтального раствора (поля зрения), aspect, 
расстояния n = OO' и f = OO" до ближней и 
дальней плоскостей отсечения (см. рис. 1). При 
повороте камеры боковые ребра (например, 
OA) пирамиды видимости не должны пересе-
кать грани куба (иначе, часть изображения на 
кубе будет отсечена ближней плоскостью каме-

ры). Поэтому расстояние до ближней плоскости 
отсечения можно взять равным (см. [7]) 

2 2

1
2 ( / 2)(1 ) 1

n
tg aspect

ε
ϕ −

= −
+ +  

 

Рис. 1. Выбор ближней и дальней плоскостей отсече-
ния 

С другой стороны, дальняя плоскость долж-
на располагаться дальше, чем вершины еди-
ничного куба, поэтому расстояние до нее берем 
чуть больше половины длины диагонали куба, 
т.е. 3 / 2f ε= + . Значение aspect можно вы-
брать произвольным, потребуем лишь, чтобы 
оно превышало 1. Естественно, чтобы не было 
искажений изображения, область вывода 
(ViewPort) надо задавать с таким же aspect. За 
счет перспективной проекции формируемое 
изображение будет содержать искажения. Рас-
смотрим зависимость степени искажения изоб-
ражения от величины угла ϕ  зрения камеры. 

3. Степень искажения V360 
Рассмотрим некоторый горизонтальный от-

резок М на изображении, наложенном на грань 
куба. Расположим камеру Сv так, чтобы этот 
отрезок находился возле ее центральной линии 
(см. рис. 2а). Обозначим угол, под которым ви-
ден этот отрезок в камере, через α . Пусть он 
проецируется на картинную плоскость в отре-
зок AC. Повернем теперь камеру по часовой 
стрелке на угол ψ α−  (см. рис. 2б) – теперь 
тот же отрезок будет проецироваться на отрезок 
A'C' (заметим, что угол α , под которым виден 
отрезок, не изменится, так как не изменится 
расстояние до отрезка от положения камеры). 
Сравним длины отрезков AC и A'C', а вернее 
найдем отношение этих длин 

( , ) .A Ck
AC

ψ α
′ ′

=  

Так как ( ),AC n tg α= ⋅  а 
( ) ( ),A C n tg n tgψ ψ α′ ′ = ⋅ − ⋅ −  а 
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Делая простые преобразования, получаем 
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Рис. 2. Проекция объекта в различные части картин-
ной плоскости  

Легко видеть, что функция ( , )k ψ α  при 
любом фиксированном ψ  является монотонно 
убывающей по α . Разделив числитель и зна-
менатель в формуле (1) на ( )tg ψ , можно уви-
деть, что ( , )k ψ α  монотонно возрастает по ψ . 
Так как горизонтальный угол раствора камеры 
равен ϕ , то / 2ψ ϕ≤  и максимальное значе-

ние ( , )k ψ α  будет при / 2ψ ϕ= . Для каждо-
го значения α  можно вычислить величины 

( , )k ψ α  для различных углов ψ . В таблице 1 
показаны эти величины для значений 

0 , 5 10O O Oиα =  и углов ψ  с шагом 10 (2-й 

столбец таблицы). Естественно, при 0Oα =  
берется предел отношения (1). В первом столб-
це приведены значения горизонтального угла 
ϕ  зрения камеры. В таблице специально выде-
лены строки для камер с углом зрения 46о, 50о и 
54о, т.к. именно такие углы приблизительно 
соответствуют человеческому глазу и исполь-
зуются в фотоаппаратах и кинокамерах с так 
называемыми «нормальными» объективами. Из 
таблицы видно, что в каждом столбце с возрас-
танием ϕ  и ψ  коэффициент растяжения изоб-
ражения ( , )k ψ α  также увеличивается. При 
этом, чем больше α , тем скорость роста мень-
ше. Это значит, что большие предметы будут 
искажаться меньше маленьких. Тем не менее, 
при углах горизонтального раствора камеры, 
меньших 40о, искажения небольшие и могут 
быть малозаметны пользователю. При углах, 
больших 60о искажения сильно заметны. По-
этому для просмотра V360 следует выбирать 
камеры с раствором в районе 50 градусов. 

Таблица 1. Зависимость искажения изображения от 
угла камеры 

ϕ  ψ  ( ,0)k ψ  ( ,5)k ψ  ( ,10)k ψ  
0 0 1 1 1 
20 10 1,03 1,02 1 
40 20 1,13 1,10 1,06 
46 23 1,18 1,14 1,1 
50 25 1,22 1,17 1,13 
54 27 1,26 1,21 1,16 
60 30 1,33 1,27 1,21 
80 40 1,70 1,59 1,48 
100 50 2,42 2,19 2 
120 60 4 3,47 3,06 
140 70 8,55 6,89 5,76 
160 80 33,16 22,17 16,58 
180 90    

 
На рис. 3 показаны скриншоты кубической 

проекции, сделанные камерой с горизонталь-
ным раствором 90 градусов.  

Обведенная прямоугольником сопка в цен-
тре камеры (левая картинка) и она же на краю 
камеры (правая картинка) различаются в разме-
рах довольно сильно. На таких же видах, но для 
камеры с горизонтальным раствором 46 граду-
сов (см. рис. 4) размеры этих сопок практиче-
ски неразличимы. 

( ) ( )( ) ,
1 ( ) ( )
tg tgtg

tg tg
ψ αψ α
ψ α
−

− =
+

( ) ( )( )
1 ( ) ( ) .

( )

tg tgtg
tg tg

tg

ψ αψ
ψ α

α

−
−

+=



29 

а) объект в центре камеры    б) объект на краю камеры 

Рис. 3. Камера с горизонтальным углом зрения 90 градусов 

а) объект в центре камеры    б) объект на краю камеры  

Рис. 4. Камера с горизонтальным углом зрения 46 градусов 

 

4. Повороты камеры 
Важным вопросом является выбор системы 

координат, вокруг осей которой пользователь 
(зритель) при просмотре может поворачивать 
камеру и на какие углы. Если выбрать мировую 
систему координат, то после нескольких пово-
ротов пользователь, скорее всего, потеряет ори-
ентацию, т.е. перестанет понимать, куда 
направлены оси этой системы и что надо сде-
лать, чтобы направить камеру в нужную ему 
точку. Более удобной является локальная си-
стема координат камеры, т.к. пользователь все-
гда знает, где у камеры "верх", "низ", "право" и 
"лево". Поворот вокруг оси X будет соответ-
ствовать наклону головы вверх/вниз, а вокруг Y 
- ее повороту вправо/влево. Поворот вокруг оси 
Z соответствует наклонам головы в сторону и 
необходимость таких поворотов зависит от кон-
текста задач в СВО. Для многих СВО такая 
операция представляется излишней. 

Возможны и другие выборы системы коор-
динат. Например, в плейере 360 градусов виде-

охостинга Youtube текущая ориентация камеры 
определяется относительно начальной ее ори-
ентации двумя углами: произвольным углом γ  
поворота вокруг начальной оси Y камеры и уг-
лом [ / 2, / 2]η π π∈ −  поворота вокруг нового 
положения оси X. Углы γ  и η  вычисляются и 
обрезаются до нужных диапазонов в каждом 
кадре после их изменения зрителем с помощью 
интерфейса управления (например, клавиатуры, 
мыши или джойстика). Более точно, обрезать 
надо только угол η  следующим образом: если 

/ 2η π< − , то η  заменяется на / 2π− , а если 
/ 2η π> , то η  заменяется на / 2π . Такое 

управление камерой удобно в СВО, в которых 
определен "верх" и нет необходимости "кувыр-
каться". Для реализации этого интерфейса до-
статочно в каждом кадре отследить нажатие 
пользователя на клавишу (как событие в опера-
ционной системе), вычислить новые углы 
γ γ δ= ±  и η η δ= ± , (где δ  – добавочный 
угол поворота), обрезать η  до нужного диапа-
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зона и повернуть камеру вокруг оси Y на угол   
γ , а затем вокруг оси X на угол η . Однако при 
реализации этого интерфейса с помощью гра-
фической библиотеки OpenGL вместо поворо-
тов камеры проще выполнять повороты окру-
жающего единичного куба с изображением. 
При этом в силу двойственности куб надо по-
ворачивать на такие же углы, но в другую сто-
рону. Таким образом, в каждом кадре устанав-
ливается единичная модельно-видовая матрица 
и осуществляется поворот системы координат 
камеры на углы –γ  и –η  вокруг векторов, со-
ответственно, Y и X. На рис. 5 показана система 
координат куба, совпадающая с системой коор-
динат камеры после установки единичной мо-
дельно-видовой матрицы. Таким образом, каме-
ра направлена в точку P (в противоположную 
сторону оси Z). Необходимо повернуть куб так, 
чтобы точка P" перешла в точку P. Первый по-
ворот вокруг оси Y = (0.0f, 1.0f, 0.0f) осуществ-
ляется с помощью оператора glRotatef(– γ , 0.0f, 
1.0f, 0.0f). Он переводит точку P" в точку P', при 
этом ось X куба переходит в положение X'. 
Матрица этого поворота будет иметь вид 

,

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos
YR γ

γ γ

γ γ
−

− 
 =  
 
 

. 

Рис. 5. Повороты системы координат 

Теперь, для того, чтобы опустить точку P' до 
точки P, надо осуществить поворот вокруг оси 
X (а не вокруг оси X', т.к. 'OP X⊥ ) на угол 
η− . Теперь ось X' имеет координаты (1.0f, 0.0f, 

0.0f), а координаты оси X можно вычислить по 
формуле , 'YX R Xγ= , где ,YR γ  – матрица по-
ворота вокруг оси Y на угол γ . Расписывая это 
равенство, получаем 

0 1
0 1 0 0 0

0 0

cos sin cos
X

sin cos sin

γ γ γ

γ γ γ

    
    = =    
    − −    

. 

Таким образом, второй оператор поворота 

будет иметь вид 
glRotatef( , ,0.0 ,Cos f Sinη γ γ− − ). 
Матрица поворота вокруг произвольного 

вектора (x, y, z) на некоторый угол α  имеет вид 
2

2

2

(1 ) (1 ) (1 )
(1 ) (1 ) (1 )
(1 ) (1 ) (1 )

x c c xy c zs xz c ys
R yx c zs y c c yz c xs

xz c ys yz c xs z c c

 − + − − − +
 

= − + − + − − 
 − − − + − + 

, 

где cos , sinc sα α= = . Используя это, полу-
чим матрицу для второго поворота 

2

,
2

c (1 ) (1 )

(1 ) (1 )
X

c c s s c s c
R s s c c s

c s c c s s c c

γ η η γ η γ γ η

η γ η η γ η

γ γ η γ η γ η η

−

 − + − − −
 

=  
 − − − − + 

, 

где cos , sin , cos , sinc s c sγ γ η ηγ γ η η= = = = . 
Общее преобразование будет задаваться 

произведением матриц поворота 

, ,Y XR R Rγ η− −= . Интересно, что такой же ре-
зультат можно получить последовательным вы-
полнением операторов 

glRotatef( ,1.0 ,0.0 ,0.0f f fη− ) и 
glRotatef( ,0.0 ,1.0 ,0.0f f fγ− ) 

с матрицами соответственно 

,

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

XR η γ γ
γ γ

−

 
 =  
 − 

 и 

1 ,

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos
YR γ

γ γ

γ γ
−

− 
 =  
 
 

 

(здесь второй поворот делается вокруг оси Y1 – 
нового положения оси Y). Хотя объяснить это 
затруднительно, но можно проверить равенство 
матриц преобразований 

1 , , , ,Y X X YR R R R Rγ η η γ− − − −= = . 
Одновременное нажатие двух клавиш, пово-

рот джойстика вокруг двух осей или перемеще-
ние мыши по диагонали легко отслеживается с 
помощью генерации событий в операционной 
системе. Поэтому в каждом кадре по относи-
тельному перемещению средства управления в 
каждом направлении можно вычислить необхо-
димые углы поворота и применить вышеопи-
санный алгоритм. 

В СВО, имитирующих космическое про-
странство, все направления равнозначны, по-
этому в видео, созданном в них с помощью ку-
бической проекции, произвольные повороты 
вполне допустимы и даже удобны. В таких СВО 
можно предложить осуществлять повороты 
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камеры вокруг текущих положений осей ее ло-
кальной системы координат. При этом, если 
управляющий орган позволяет менять одновре-
менно несколько поворотов вокруг осей каме-
ры, то нужно зафиксировать порядок примене-
ния этих поворотов. 

Установка камеры в OpenGL (а вернее, в ее 
расширении) осуществляется с помощью функ-
ции gluLookAt(x0, y0, z0, rx, ry, rz, ux, uy, uz), 
где (x0, y0, z0) - координаты позиции камеры, 
(rx, ry, rz) – координаты произвольной точки, 
куда направлена камера, а  (ux, uy, uz) - вектор, 
указывающий "верх" камеры. Наша задача со-
стоит в том, чтобы вычислить параметры этой 
функции в каждом кадре просмотра видео. Так 
как камера всегда находится в центре куба (в 
этой же точке находится начало мировой систе-
мы координат), то (x0, y0, z0) всегда совпадает с 
(0, 0, 0). Рассмотрим поворот камеры вокруг 
оси X на угол χ . Как видно из рис. 6, единич-
ный вектор OP переходит в единичный вектор 
OR, где точка R определяет новое направление 
взгляда камеры и имеет координаты (0, sin χ , 

cos χ− ). Верх камеры указывает вектор Y', но 
так как угол χ  мал, то можно взять вектор 
Y=(0, 1, 0). 

Рис. 6. Повороты камеры вокруг оси X 

При повороте камеры вокруг оси Y (см.   
рис. 7) ее взгляд будет направлен в точку R = (–
sin χ , 0, cos χ− ), а верх будет показывать 
вектор Y = (0, 1, 0). 

Рис. 7. Повороты камеры вокруг оси Y  

При повороте камеры вокруг оси Z (см.   
рис. 8) направление камеры не изменится, т.е. R 
= –Z = (0, 0, –1). Верх камеры будет указывать 
вектор OU = (– sin χ , cos χ , 0). 

Симуляцию приближения и удаления каме-
ры (zoom) можно выполнять с помощью изме-
нения угла зрения камеры при неизменных раз-
мерах области вывода изображения на экране 
компьютера. Камера с меньшим углом захваты-
вает небольшую часть окружающей обстанов-
ки, поэтому при отображении в область вывода 
изображение будет растянуто до его размеров и 
объекты будут увеличены в размерах, а, значит, 
казаться ближе. Аналогично, при увеличении 
угла зрения камеры все объекты сцены будут 
казаться удаленными. Кроме того, при больших 
углах будут искажения размеров объектов изоб-
ражения, описанные выше. 

Рис. 8. Повороты камеры вокруг оси Z 

5. Заключение 
В данной работе рассмотрены вопросы вы-

бора раствора камеры для просмотра видео 360 
градусов, полученного с помощью кубической 
проекции. Показано, что при углах, больших 50 
градусов, искажения изображения (растяжения 
его участков) при повороте камеры уже замет-
ны для глаза. Например, при угле камеры про-
смотра 90о длины одного и того же участка в 
центре и на периферии камеры отличаются бо-
лее, чем в полтора раза. Кроме того, рассмотре-
ны алгоритмы поворотов камеры при просмот-
ре видео 360 градусов. Эти алгоритмы реализо-
ваны в разработанном в ФГУ ФНЦ НИИСИ 
РАН плейере для просмотра видео 360 граду-
сов. Проведенная апробация показала их адек-
ватность и возможность использования в си-
стемах виртуального окружения.  

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания по проведению фундамен-
тальных научных исследований (ГП 14) по теме 
(проекту) “34.9. Системы виртуального окру-
жения: технологии, методы и алгоритмы мате-
матического моделирования и визуализации” 
(0065-2019-0012). 
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Abstract. In the paper the virtual camera parameters for watching 360-degree video produced with a 
cubemap projection are considered. The image distortion estimates for camera rotations given different horizontal 
FOV angles are provided. The algorithms of virtual camera rotations during the watching 360-degree video are pro-
posed. 
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Аннотация. В работе рассматриваются решения для командного управления двуногим шагающим ро-
ботом в системах виртуального окружения. Для этого была создана виртуальная модель, в которой параметры 
динамических объектов и датчиков задаются посредством разработанного конструктора, расширяющего воз-
можности системы 3ds Max. Предлагаемые решения для управления шагающим роботом основаны на приме-
нении технологии виртуальных пультов, в рамках которой движение в сочленениях робота задается путем 
изменения состояния элементов виртуального пульта. Апробация командного режима управления двуногим 
шагающим роботом выполнялась в комплексе системы виртуального окружения, созданном в ФГУ ФНЦ 
НИИСИ РАН. 

Ключевые слова: двуногий шагающий робот, командный режим управления, виртуальный 
пульт, система виртуального окружения 

 

1. Введение 
Новые достижения в области машинного 

зрения, искусственного интеллекта и теории 
автоматического управления привели к стреми-
тельному развитию робототехники в последние 
годы. Активно создаются манипуляционные и 
мобильные роботы, которые нашли широкое 
применение в промышленности, медицине, 
космонавтике, строительстве, сельском хозяй-
стве и т.д. Отдельным направлением исследова-
ний является экстремальная робототехника [1], 
в рамках которой создаются роботы, предназна-
ченные для выполнения работ в условиях опас-
ных или неблагоприятных для здоровья челове-
ка. Необходимость таких работ возникает при 
ликвидации последствий техногенных ката-
строф, тушении пожаров, освоении космоса и т. 
д. Особое внимание в этой области уделяется 
способу передвижения роботов внутри поме-
щения и при наличии завалов. Большинство 
колесных и гусеничных роботов неспособны 
свободно перемещаться в таких условиях. По-
этому повышенный интерес представляют ша-
гающие роботы – машины, которые оставляют 
дискретный след на поверхности перемещения 
[2]. Частным случаем является двуногий шага-
ющий робот, преимущество которого перед 
остальными шагающими устройствами заклю-
чается в том, что он способен работать в усло-
виях, наиболее адаптированных для человека. 

Управление двуногим шагающим роботом 
является сложной задачей и может осуществ-
ляться дистанционно с помощью человека-

оператора или в автономном режиме, согласно 
заложенной программе. Отработку выполнения 
шагающим роботом различных задач более 
удобно проводить в виртуальной среде с при-
менением виртуальной модели робота. Это поз-
волит в дальнейшем уменьшить риск поломки 
робота, протестировать алгоритмы управления 
и сформировать правильное экспертное мнение 
о применимости шагающего робота для реше-
ния задач в экстремальных условиях. В связи с 
этим применение систем виртуального окруже-
ния для управления двуногими шагающими 
роботами является важной и актуальной зада-
чей. 

В данной работе предлагаются методы и 
подходы управления двуногими шагающими 
роботами в командном режиме с помощью вир-
туального пульта. Предлагаемое решение вклю-
чает в себя разработку виртуальной модели ша-
гающего робота, которая соответствует своему 
реальному прототипу антропоморфного робота 
Skybot F-850 [3]. Для этого был разработан 
конст¬руктор в системе трехмерного моделиро-
вания 3ds Max, с помощью которого модель 
шагающего робота создается в виде набора 
объектов, образующих систему шарнирно свя-
занных тел. Такой подход позволяет задавать 
массо-инерционные характеристики звеньев 
робота, параметры исполнительных устройств 
(например, электроприводов) и датчиков, с по-
мощью которых реализуется обратная связь в 
виртуальной среде. В свою очередь виртуаль-
ный пульт управления шагающим роботом со-
здается в редакторе пультов и функциональных 
схем управления [4, 5]. Его элементами являют-
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ся кнопки, джойстики, тумблеры и т.д., с кото-
рыми пользователь может взаимодействовать. 
Рассмотрим предлагаемые решения более по-
дробно. 

2. Трехмерная модель двуногого 
шагающего робота 

Виртуальная модель двуногого шагающего 
робота (см. Рис. 1) создана в системе трехмер-
ного моделирования 3ds Max и содержит по-
рядка 200 тысяч полигонов. Конструкция моде-
ли обладает свойством антропоморфности, то 
есть имеет схожее с человеком строение и ана-
логичные особенности. В этой модели две руки 
робота служат для манипуляций с объектами, а 
две ноги являются педипуляторами и предна-
значены для перемещения робота. На голове 
робота установлена виртуальная камера, кото-
рая позволяет оператору осуществлять монито-
ринг за процессом выполнения роботом опера-

ции через шлем виртуальной реальности. 
Также рассматриваемая модель включает в 

себя специальные объекты, предназначенные 
для моделирования динамики и управления 
роботом. Для этого на языке MaxScript был раз-
работан конструктор плагинов, которые допол-
няют стандартный набор объектов системы 3ds 
Max. На Рис. 1 показана панель инструментов 
для создания специальных объектов. В модели 
шагающего робота задействованы следующие 
объекты: центры масс, шарниры, электродвига-
тели, аппроксимирующие контейнеры, вирту-
альные датчики и объект для расчета инверсной 
кинематики. Для каждого такого объекта зада-
ется свой набор параметров. Например, для 
объекта «Шарнир» (см. Рис. 1) основными па-
раметрами являются его степени свободы, 
ограничения на относительное движение в 
шарнире, сила или момент трения и т.д. 

 

Рис. 1. Трехмерная модель шагающего робота в системе 3ds Max 

 
Модель робота представляет собой иерар-

хию, в которой звенья соединены с помощью 
шарниров и электродвигателей. На Рис. 2 пока-
заны заданные ограничения, накладываемые на 
углы поворотов в сочленениях робота. Звено в 
модели определяется путем присоединения к 
нему объекта «Центр масс», параметрами кото-

рого являются масса и главные моменты инер-
ции. Объект «Электродвигатель» является ис-
полнительным устройством робота и в данной 
модели рассматривается двух типов: с одной 
вращательной и с одной поступательной степе-
нью свободы. В качестве параметров использу-
ются паспортные параметры двигателя и редук-
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тора, которые используются при расчете управ-
ляемого момента или силы [6]. С помощью объ-
екта «Шарнир» задается кинематическая пара 
соединения двух звеньев. Захват робота пред-

ставляет собой механизм «Белградская рука» 
[7], в котором общее движение пальца осу-
ществляется только за счет одного электропри-
вода. 

 

Рис. 2. Структура модели шагающего робота 

 
Аппроксимирующие контейнеры (паралле-

лепипеды, сферы, цилиндры и т.п.) окружают 
геометрию звеньев робота и используются для 
определения и разрешения коллизий робота с 
объектами виртуального окружения. 

С помощью виртуальных датчиков, установ-
ленных на модели робота, реализуется обратная 
связь в виртуальной среде. В данной модели 
были задействованы датчики положения, даль-
номеры, сило-моментного очувствления, угло-
вых скоростей, гироскопы и поворота двигате-
лей. Датчики положения находятся на концах 
рук и ног робота и позволяют вычислить поло-
жения звеньев относительно некоторой фикси-
рованной системы координат. Дальномеры из-
меряют расстояния до ближайшего объекта и 
расположены на стопах робота. Такие датчики 
предназначены для реализации адаптивного 
перемещения робота в зависимости от сложно-

сти поверхности и наличия препятствий. Дат-
чики сило-моментного очувствления вычисля-
ют силы и моменты, которые действуют на ро-
бота при его взаимодействии с виртуальным 
окружением. В свою очередь, датчики угловой 
скорости и гироскопы (датчики ориентации) 
измеряют угловую скорость и ориентацию зве-
ньев робота, соответственно. Вычисления про-
изводятся относительно локальной системы 
координат звена, где установлен датчик. Нако-
нец, датчик поворота двигателя выбирается 
опционально в параметрах двигателя и измеря-
ет его угол поворота. 

Объект для расчета инверсной кинематики 
служит для управления движением ног шагаю-
щего робота. На выходе этого объекта вычис-
ляются углы поворотов двигателей, которые 
необходимо обеспечить для реализации задан-
ного движения робота. 



36 

Рис. 3. Виртуальный пульт управления шагающим роботом 

 

3. Виртуальный пульт 
управления 

В данной работе предлагается подход, в ко-
тором управление шагающим роботом осу-
ществляется с помощью виртуального пульта. 
Для этого в специальном редакторе был создан 
виртуальный пульт (см. Рис. 3), который пред-
ставляет собой двумерное схематичное изобра-
жение шагающего робота с визуальными эле-
ментами управления типа тумблера, кнопок и 
джойстика. С этими элементами пользователь 
может взаимодействовать путем нажатия и пе-
ремещения компьютерной мыши. Каждому 
элементу пульта соответствует свой набор 
изображений для различных состояний, что 
позволяет создать анимацию работы соответ-
ствующего органа управления. Тумблер или 
двухпозиционный переключатель имеет два 
состояния (активное и пассивное), каждому из 
которых соответствует свое изображение. 
Кнопка включает в себя несколько разновидно-
стей в зависимости от поведения при ее нажа-
тии. В качестве изображений используются со-
стояния, когда кнопка разжата, нажата и под-
свечивается. В свою очередь, джойстик созда-
ется из многослойного изображения, где каж-
дый слой имеет собственное смещение, которое 
пропорционально перемещению указателя мы-
ши. Такой подход позволяет создать анимацию 
работы трехмерного джойстика. Опишем функ-
циональность созданного пульта более подроб-
но. С помощью тумблера, который находится в 
левой верхней части пульта, осуществляется 

включение и выключение пульта. Кнопки на 
пульте соответствуют двигателям в сочленени-
ях робота, где «Li» – кнопки для двигателей 
левой руки и пальцев левой ноги, «Ri» – для 
двигателей правой руки и пальцев правой ноги, 
«Tj» – для двигателей шеи и торса, 1,11i = , 

1,3j = . Стрелками вокруг кнопок на пульте 
указаны доступные направления вращений в 
рассматриваемом сочленении. При нажатии на 
кнопку управление двигателем осуществляется 
путем отклонения от нейтрального положения 
3-х степенного джойстика, который располага-
ется в левой нижней части пульта. Исходя из 
требования эргономичности, интерфейс вирту-
ального пульта реализован таким образом, что 
одна и та же кнопка отвечает за управление не-
сколькими двигателями в зависимости от 
направления смещения джойстика. Например, в 
локте правой руки робота располагаются три 
двигателя. Тогда нажатием кнопки «R2» и сме-
щении джойстика вдоль его оси X управление 
осуществляется первым двигателем, при сме-
щении вдоль его оси Y – вторым двигателем, а 
при повороте джойстика – третьим двигателем. 
Нажатием на кнопку «Cam» пульта осуществ-
ляется переход к изображению, получаемому от 
виртуальной камеры, установленной на голове 
робота. Кроме того, в правой нижней части 
пульта находятся кнопки, предназначенные для 
перемещения робота. Эти кнопки задают 
направления движения робота, при котором 
движение стоп ног осуществляется вдоль зара-
нее рассчитанных траекторий. 
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Рис. 4. Пример функциональной схемы в редакторе 

 

4. Командный режим 
управления шагающим роботом 

Созданный виртуальный пульт был приме-
нен для реализации командного режима управ-
ления двуногим шагающим роботом в про-
граммном комплексе системы виртуального 
окружения, разработанном в ФГУ ФНЦ НИИ-
СИ РАН. Командный режим заключается в том, 
что оператор нажатием на кнопки выбирает 
один или несколько двигателей и с помощью 
джойстика осуществляет управление в выбран-
ном сочленении. Работа пульта подчиняется в 
соответствие созданной функциональной схеме, 
в которой блоки элементов пульта связаны с 
блоками исполнительных устройств робота. 
При таком подходе воздействия оператора на 
элементы пульта (например, смещение 
джойстика) передаются в функциональную 
схему, которая выполняет расчет напряжений, 
подаваемых на электроприводы робота. На Рис. 
4 показан фрагмент такой схемы, предназна-
ченной для управления двигателями в локтевом 
суставе правой руки робота. Эта схема содер-
жит блоки элементов виртуального пульта, 
электродвигателей и библиотеки редактора 
функциональных схем. Блок тумблера «кн_вкл» 
имеет один выход, который может принимать 
значение 0 или 1. Схема вычисляет напряжения 
только в том случае, если на выходе этого блока 

формируется 1. Блок кнопки «кн_локоть_прав» 
имеет один вход и один выход. При подаче 1 на 
вход этого блока выполняется включение под-
светки кнопки. На выходе блока 1 формируется 
в том случае, если пользователь нажал на кноп-
ку пульта. Блок «C-Trigger» хранит состояние 
нажатия кнопки. Значение на выходе меняется с 
0 и 1 и обратно при подаче 1 на вход блока. 
Блок «Джойстик» имеет три выхода, которые 
соответствуют смещению джойстика в пределах 
от -1 до 1 вдоль осей X, Y и его повороте. Эти 
смещения задают нормированные напряжения, 
которые передают¬ся на входы блоков испол-
нительных устройств (электродвигателей), куда 
входят «Двиг_локтя_прав», 
«Двиг_предплеч_прав» и 
«Двиг_предплеч_поворот_прав».  

Апробация командного режима управления 
шагающим роботом проводилась на примере 
выполнения роботом операции открытия двери 
виртуальной сцены интерьера помещения (см. 
Рис. 5). Путем нажатия на кнопки и смещения 
джойстика пульта был осуществлен захват и 
поворот ручки двери с помощью манипулятора 
(правой руки) робота. Затем при управлении 
двигателем плеча было выполнено открытие 
роботом двери. Проведенная апробация показа-
ла адекватность предложенных методов ко-
мандного управления двуногими шагающими 
роботами для систем виртуального окружения. 
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Рис. 5. Моделирование управления роботом в командном режиме 

 

5. Заключение 
В данной работе предложены методы и под-

ходы, основанные на применении виртуальных 
пультов для управления виртуальной моделью 
двуногого шагающего робота в командном ре-
жиме. Предлагаемые решения расширяют воз-
можности систем виртуального окружения и 
предоставляют удобное средство для отработки 
выполнения роботом различных техноло-

ги¬ческих операций. В дальнейшем предпола-
гается использование созданной моде¬ли ша-
гающего робота и виртуального пульта управ-
ления для тестирования моделирования движе-
ния робота с учетом его статического и дина-
мического равновесия. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 
20-07-00371. 
 

 
Command mode for virtual bipedal 

walking robot control 
Evgeny Strashnov, Irina Mironenko, Leonid Finagin 

Abstract. The paper discusses solutions for command control of a bipedal walking robot in virtual environ-
ment systems. For this, a virtual model was created, in which the parameters of dynamic objects and sensors are set 
using a developed constructor that extends the capabilities of the 3ds Max. The proposed solutions for a walking ro-
bot control are based on the use of virtual remote control technology, in which the movement in the robot links is set 
by changing the state of the virtual remote controller elements. The approbation of the command mode for the bipedal 
walking robot control was carried out in the complex of the virtual environment system, created at the SRISA RAS. 
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Аннотация. Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективность векторного кода, создаваемо-
го с помощью AVX-512, является недостаточная плотность масок в векторных инструкциях. Это свидетель-
ствует о том, что возможности векторных инструкций использованы не в полной мере, и во время выполне-
ния кода обрабатывается только часть элементов векторов. Данная статья посвящена работе по созданию биб-
лиотеки многоверсионного кода, с помощью которой можно генерировать как векторный код, так и обычный 
код с эмуляцией векторных инструкций и возможностью мониторинга их отдельных характеристик, и в част-
ности плотности масок. Результаты такого мониторинга можно использовать для повышения производитель-
ности векторного кода. 

Ключевые слова: векторизация, повышение производительности, векторная маска, функ-
ции-интринсики, AVX-512. 

 

1. Введение 
Векторизация программного кода с исполь-

зованием инструкций AVX-512 является низко-
уровневой оптимизацией, с помощью которой 
можно добиться кратного увеличения произво-
дительности приложений [1]. Этому способ-
ствуют многочисленные особенности набора 
инструкций AVX-512 [2], и одной из основных 
особенностей является наличие масочных век-
торных инструкций, позволяющих применять 
операцию не ко всем элементам векторов-
аргументов, а только к некоторым из них. Дан-
ная особенность является уникальной и позво-
ляет применять векторизацию для сложного 
программного контекста, содержащего разветв-
ленное управление, гнезда циклов и вызовы 
функций [3]. Однако использование масочных 
векторных инструкций может стать причиной 
снижения производительности кода, если плот-
ность масок слишком низкая (то есть когда век-
торная инструкция обрабатывает не все элемен-
ты векторов, а только малую их часть, то смысл 
векторизации кода пропадает). Данный эффект 
снижения производительности особенно явно 
проявляется при использовании векторизации 
для циклов с нерегулярным числом итераций 
[4]. Для сглаживания негативных эффектов от 
снижения плотности масок в векторных ин-
струкциях требуются возможности по монито-
рингу использования масок в процессе выпол-
нения результирующего кода. При этом недо-
статочно просто численного показателя о сред-

ней плотности векторного кода или загрузке 
масок (в качестве примеров можно рассматри-
вать показатели efficiency of vectorization, SIMD 
instructions per cycle, mask usage инструментов 
Intel VTune Amplifier и Intel Advisor [5,6]), тре-
буется именно сбор статистики, по которой 
можно провести анализ плотности масок в век-
торных инструкциях в зависимости от внешних 
условий. Сбор такой статистики может быть 
обеспечен путем использования эмуляции век-
торных инструкций с параллельным накопле-
нием произвольной информации, которая далее 
может быть проанализирована. Для реализации 
этой задачи выполняется разработка библиоте-
ки создания многоверсионного кода, с помощью 
которой можно создавать как векторный код, 
использующий инструкции AVX-512, так и 
псевдовекторный код, в котором векторные ин-
струкции эмулируются с помощью специаль-
ных классов, которые могут накапливать стати-
стику времени выполнения. 

Другой причиной создания библиотеки мно-
говерсионного кода являются вопросы перено-
симости векторного кода. Во время оптимиза-
ции программ зачастую приходится сталкивать-
ся с невозможностью компилятора автоматиче-
ски векторизовать тот или иной фрагмент. Это 
может быть связано с разными причинами, в 
частности с недостатком у компилятора инфор-
мации об отсутствии зависимостей между опе-
рациями. В этом случае на помощь приходят 
специальные функции-интринсики, которые 
могут быть использованы путем подключения 
библиотеки Intel <immintrin.h> [7]. Данные 
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функции-инстринсики являются обертками над 
векторными инструкциями и в процессе компи-
ляции раскрываются в частности в инструкции 
AVX-512 (некоторые интринсики могут рас-
крываться в последовательности команд или 
даже в библиотечные вызовы). Конечно, если в 
коде программы используется такой подход, то 
программа сразу же становится непереносима 
на аппаратные платформы, в которых отсут-
ствует поддержка тех инструкций, интринсики 
для которых были использованы. 

Таким образом, создаваемая библиотека 
предназначена для генерации текста программы 

в трех режимах: режим генерации векторного 
кода для целевой аппаратной платформы с воз-
можностью выбора допустимого набора век-
торных инструкций, режим эмуляции вектор-
ных инструкций для переносимости програм-
мы, режим сбора статистики для анализа про-
изводительности (что также выполняется с по-
мощью эмуляции векторных инструкций). Схе-
ма получения результирующего исполняемого 
файла из исходного текста программы и биб-
лиотеки генерации многоверсионного кода по-
казана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема использования библиотеки многоверсионного кода 

. 

 В данной статье на примере векторизации 
фрагмента кода из практической задачи рас-
смотрим влияние анализа плотности масок в 
векторных инструкциях на эффективность ре-
зультирующего кода. В качестве примера будем 
использовать одну небольшую функцию из со-
става римановского решателя. Вопросы векто-
ризации римановского решателя, в том числе и 
с помощью инструкций AVX-512, подробно 
изложены в работах [8,9]. 

2. Векторизация плоского цикла 
Вначале кратко остановимся на понятии 

плоского цикла и подходе к его векторизации. 
Плоским циклом будем называть конструкцию 
следующего вида: 

for (int i = 0; i < N; i++) 
{ 
    <block(i)> 
} 

При этом тело цикла представляет собой 
блок вычислений со следующими свойствами. 
Во-первых, все обращения в память имеют вид 
x[i], то есть это обращения к некоторым масси-
вам, при этом индекс массива совпадает с но-
мером итерации плоского цикла, а также все 

массивы, встречающиеся внутри тела плоского 
цикла, не пересекаются по памяти. Данное тре-
бование к обращениям в память приводит к 
тому, что итерации плоского цикла становятся 
независимыми друг от друга, они могут выпол-
няться в любом порядке, а значит и параллель-
но. Во-вторых, будем рассматривать только ра-
боту с вещественными числами одинарной точ-
ности (тип данных float). В один 512-битный 
векторный регистр помещается 16 таких эле-
ментов данных. Наконец, в-третьих, без огра-
ничения общности будем считать, что количе-
ство итераций плоского цикла равно 16, в про-
тивном случае такой цикл всегда можно разбить 
на несколько более мелких циклов. 

Такие плоские циклы представляют собой 
удобный контекст для векторизации, и в боль-
шинстве случаев они могут быть векторизованы 
с помощью векторных инструкций AVX-512 с 
помощью перевода тела цикла в предикатное 
представление и замены скалярных инструкций 
векторными аналогами, реализованными с по-
мощью функций-интринсиков [10]. 

Многие практические вычислительные за-
дачи состоят из выполнения однотипных вы-
числений, применяемых к разным наборам 
данных. Условно одну такую задачу можно 
описать как F(a, b, c, ...) → (x, y, z, ...), то есть к 
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некоторому набору входных параметров приме-
няется функция F, выдающая в качестве резуль-
тата набор выходных данных. Как уже говори-
лось, вызов данной функции F происходит мно-
гократно, при этом каждый раз используются 
различные наборы входных и выходных дан-
ных. Последовательность проведения вычисле-
ний может быть изменена, и вместо многих 
вызовов функции, работающей с набором пара-
метров, можно рассмотреть другую функцию, 
работающую с массивами параметров в виде: 
G(a[], b[], c[], ...) → (x[], y[], z[], ...). Конечно 
внутри данной функции G должен быть органи-
зован цикл, на каждой итерации (с номером i) 
которого будет вызываться функция F со сле-
дующими наборами параметров: F(a[i], b[i], c[i], 
...) → (x[i], y[i], z[i], ...). Нетрудно видеть, что 
такой цикл является плоским, а значит может 

быть легко векторизован. 
Векторизация точного римановского ре-

шателя выполняется по описанной схеме. Дета-
ли реализации можно найти в [8], а в данной 
статье мы в качестве иллюстрации рассмотрим 
одну из функций, векторизация которой являет-
ся наглядным примером важности анализа 
плотности масок векторных инструкций. 

3. Мониторинг плотности масок 
Итак, в качестве примера рассмотрим про-

стую функцию prefun, входящую в состав ри-
мановского решателя (см. рис. 2). Данная функ-
ция содержит один оператор if-else,  ветками 
которого являются блоки вычислений, содер-
жащие простые арифметические операции, а 
также библиотечные функции pow и sqrt.

 

 
Рис. 2. Исходный вид функции prefun. 

Таким образом, в функции содержится два 
линейных участка, которые должны выполнять-
ся под противоположными предикатами (p ≤ pk) 
и !(p ≤ pk). Внутри рассматриваемых линейных 
участков производятся арифметические вычис-

ления, использующие входные параметры и 
глобальные константы (схематически граф по-
тока управления функции prefun, а также графы 
зависимостей линейных участков данной функ-
ции изображены на рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Представление тела функции prefun в виде графа. 
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Для векторизации рассматриваемого про-
граммного контекста выполним объединение 16 
вызовов функции prefun в один вызов функции 
prefun_16, которая вместо скалярных аргумен-
тов f, fd, p, dk, pk, ck оперирует с массивами 
соответствующих параметров fs, fds, ps, dks, 
pks, cks. При векторизации кода скалярные опе-
рации заменяются векторными аналогами, а 
скалярное условие заменяется на получение и 
использование векторной маски. При этом про-
исходит слияние обеих ветвей исполнения под 
противоположными предикатами, векторные 
инструкции оперируют с векторами, содержа-
щими по 16 элементов типа float, и с векторны-
ми масками, содержащими по 16 логических 

значений. На рис. 4 представлены две версии 
результирующего кода, полученные в двух раз-
ных режимах. Слева показан код, сгенериро-
ванный в режиме -DMONITOR, в котором 512-
битные вектора и векторные маски представле-
ны специальными библиотечными классами 
VectorF и Mask16, выполняющими операции 
над векторами с помощью эмуляции. Справа на 
рисунке показан результирующий код, сгенери-
рованный в режиме -DVECTOR и использую-
щий встроенные типы __m512 и __mmask16 и 
функции-интринсики для реализации вектор-
ных операций. Из рис. 4 можно заметить, что 
обе версии кода логически соответствуют друг 
другу.

 
 

 
Рис. 4. Генерация исполняемого кода в режимах -DMONITOR (слева) и -DVECTOR (справа). 

 

Описанное представление функции 
prefun_16 в векторном виде приводит к ее уско-
рению в 5,8 раз на микропроцессорах с под-
держкой AVX-512 по сравнению с невекторизо-
ванным оригиналом. Однако заметим, что в 
векторизованной версии содержится один об-
щий линейный участок, являющийся объедине-
нием двух линейных участков, выполняющихся 
с иcпользованием противоположных векторных 
масок cond и ncond. Это приводит к потере про-
изводительности в силу низкой плотности ма-
сок (в среднем каждая из них заполнена на 
50%). 

К сожалению данный факт является прин-
ципиально узким местом при использовании 
векторизации программного контекста с раз-
ветвленным управлением. Без использования 
дополнительной информации о профиле испол-
нения улучшить ситуацию не представляется 
возможным, и при слиянии разных ветвей ис-
полнения производительность результирующе-
го кода падает тем сильнее, чем выше вложен-
ность условий [11]. 
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4. Результаты мониторинга 
Для анализа возможности повышения про-

изводительности получившегося кода в режиме 
эмуляции векторных инструкций внутри клас-
сов VectorF и Mask16 реализован функционал 
по сбору статистики плотности использованных 
масок (в данном случае анализировалась плот-
ность маски cond). Вначале был осуществлен 
сбор статистики для случайных наборов вход-

ных данных, результат этой статистики приве-
ден на рис. 5. На диаграмме видно распределе-
ние плотности маски, которое имеет нормаль-
ный характер. Это вполне ожидаемо, так как 
при случайных входных данных значение пре-
диката (p ≤ pk) также является случайным (0 
или 1 с равной вероятностью), а плотность мас-
ки это количество всех ее истинных элементов, 
что можно трактовать как сумму ее единичных 
битов. 

 
 

 
Рис. 5. Распределение плотности маски cond для случайно сгенерированных входных данных функции pre-

fund 

. 

Однако наборы входных данных для физи-
ческих задач имеют другую природу, и нельзя 
полагать, что эти наборы данных являются пол-
ностью независимыми и случайными. Если 
рассматривать задачу Римана о распаде произ-
вольного разрыва, то в ней для каждого набора 
скалярных параметров рассматривается пара 
соседних ячеек расчетной сетки, для которых 
производится расчет газодинамических пара-
метров на их общей границе [12]. При объеди-
нении нескольких вызовов функции риманов-
ского решателя в один вызов, обрабатывающий 
массивы входных параметров, с целью вектори-
зации, наборы параметров, обрабатываемых на 
соседних итерациях векторизуемого плоского 
цикла, оказываются достаточно близкими. 
Можно условно считать, что каждый параметр 
внутри векторизуемого цикла изменяется до-
статочно медленно. Если рассматривать наш 
пример с функцией prefun_16, то можно сделать 
предположение, что значения массива ps изме-
няются медленно при изменении индекса i, ана-
логично значения массива pks изменяются мед-
ленно при изменении индекса i. Из этого можно 
сделать вывод, что также медленно изменяется 

и значение предиката (ps[i] ≤ pks[i]). Но преди-
кат это логическая величина, которая может 
принимать только значения 0 или 1. Это означа-
ет только то, что с большой вероятностью на 
продолжительных интервалах изменения ин-
декса i значение предиката (ps[i] ≤ pks[i]) оста-
ется константным. При векторизации кода пре-
дикаты объединяются в маски, таким образом, 
интервалы с константными предикатами будут 
формировать маски со значениями 0x0 или 
0xFFFFFF (на рис. 6 представлена иллюстрация 
данного свойства задач физических расчетов). 
Конечно, если линейный участок в векторизо-
ванном коде часто попадает под маску со значе-
нием 0x0, то проверка маски на пустоту перед 
выполнением имеет смысл. Описанное свой-
ство повышенной частоты нулевых и полных 
масок в векторизованном коде характерно для 
физических расчетных задач, таких как задачи 
газовой динамики, механики твердого тела, мо-
лекулярной динамики. И наоборот, это свойство 
не выполняется для дискретных задач, напри-
мер задач сортировки, кодирования, задач ком-
бинаторики и других. 
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Рис. 6. Иллюстрация высокой вероятности совпадения предикатов для соседних итераций плоского цикла в 

физических расчетах. 

Для рассматриваемой в данной статье функ-
ции prefun был осуществлен мониторинг плот-
ности маски cond при использовании реальных 
входных данных, полученных при расчетах те-
чения газа. Диаграмма с распределением плот-
ности маски представлена на рис. 7, и данное 

распределение не имеет ничего общего с рас-
пределением, полученным на случайных вход-
ных данных. На диаграмме можно наблюдать 
почти 50% долю нулевых масок и превышаю-
щую 10% долю полных масок. 

 

 
Рис. 7. Распределение плотности маски cond для реальных расчетных данных. 

По результатам мониторинга соответствую-
щие участки кода, выполняемые под масками 
cond и ncond, были помещены под условия if 
(cond) и if (ncond) соответственно, что позволи-
ло добиться дополнительного ускорения ре-

зультирующего кода в 1,7 раз. Итоговое ускоре-
ние функции prefun в результате векторизации 
составило 9,9 раз. 

Заметим, что рассматриваемый пример яв-
ляется тривиальным случаем, содержащим все-
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го один условный оператор. Как правило, век-
торизуемые функции содержат множество 
условий. Добавление проверок для всех линей-
ных участков в таких функциях приводит к де-
градации производительности, поэтому с по-
мощью мониторинга плотности масок необхо-
димо отыскивать те ветки, помещение под 
условие которых действительно имеет смысл. 

5. Заключение 
В рамках работы над проектом РФФИ 

№ 20-07-00594 выполняется разработка биб-
лиотеки генерации многоверсионного кода, с 
помощью которой можно создавать как вектор-
ный код, предназначенный для целевой аппа-
ратной платформы, так и код с эмуляцией век-
торных инструкций. В режиме эмуляции век-

торных инструкций реализованы возможности 
по сбору статистики времени выполнения про-
граммы, в частности собирается статистика по 
плотности векторных масок. Данная информа-
ция может быть использована для повышения 
производительности векторизуемых приложе-
ний. 

В данной статье показано применение раз-
рабатываемой библиотеки генерации многовер-
сионного кода на примере отдельной функции в 
составе римановского решателя и продемон-
стрирован положительный эффект от монито-
ринга плотности векторных масок, проявляю-
щийся для расчетных физических задач. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 20-07-00594. 

Improving vector code performance by moni-
toring masks density in vector instructions 

A.A. Rybakov, A.D. Chopornyak 

Abstract. One of the key factors affecting the effectiveness of vector code created using the AVX-512 is the 
insufficient density of masks in vector instructions. This indicates that the capabilities of vector instructions are not 
fully used, and only part of the vector elements are processed during code execution. This article is devoted to the 
creation of a library of multi-version code, with which you can generate both vector code and regular code with emu-
lation of vector instructions and the ability to monitor their individual characteristics, and in particular the density of 
the masks. The results of such monitoring can be used to improve the performance of vector code. 

Keywords: vectorization, performance increase, vector mask, intrinsic functions, AVX-512. 
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