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ЭФФЕÊТИВНОСТЬ ПОРАЗРЯÄНОЙ ÊОНВЕЙЕРИЗАЦИИ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ В FPGA-ÊОМПОНЕНТАХ  
СИСТЕМ ÊРИТИЧЕСÊОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Иíфоðмàцèоííые техíологèè зà последíèе 
десятèлетèя существеííо ðàсшèðèлè облàсть 
своèх пðèложеíèй, сðедè êотоðых ê íàèболее 
вàжíым следует отíестè обеспечеíèе фуíêцèо-
íàльíой безопàсíостè объеêтов повышеííого 
ðèсêà. Ê íèм отíосятся эíеðгосетè è элеêтðо-
стàíцèè, сêоðостíой тðàíспоðт è мíогое дðугое 
èз íàшего оêðужеíèя. Рàстет èх чèслеííость, 
сложíость è мощíость, что повышàет стоèмость 
последствèй возможíых отêàзов èлè àвàðèй. 
Сдеðжèвàíèе ðостà тàêèх ðèсêов может выпол-
íяться зà счет сíèжеíèя веðоятíостè èíцèдеí-
тà, è этà зàдàчà возлàгàется íà èíфоðмàцèоí-
íые техíологèè, ðеàлèзовàííые в èíфоðмàцèоí-
íо упðàвляющèх сèстемàх êðèтèчесêого пðèме-
íеíèя (instrumentation and control safety-related 
systems) [1, 2]. Тðебовàíèя ê этèм сèстемàм ðе-
гулèðуются междуíàðодíымè стàíдàðтàмè, êо-
тоðые пðедусмàтðèвàют обеспечеíèе фуíêцèо-
íàльíой безопàсíостè è сàмой сèстемы, è объ-
еêтà упðàвлеíèя для пðедотвðàщеíèя àвàðèй, 
à в случàе èх ðàзвèтèя — умеíьшеíèя послед-
ствèй [3, 4]. 

Анализ современного уровня развития 
ресурсов

С точêè зðеíèя ðесуðсíого подходà, сèсте-
мы êðèтèчесêого пðèмеíеíèя являются ðезуль-
тàтом ðàзвèтèя êомпьютеðíых сèстем, êотоðое 
пðоявляется в дèвеðсèфèêàцèè ðàбочего ðежè-
мà путем его ðàзделеíèя íà íоðмàльíый è àвà-
ðèйíый [5, 6]. 

Пðè ðесуðсíом подходе àíàлèзèðуется ðàзвè-
тèе ðесуðсов — моделей, методов è сðедств —  
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с позèцèè èх èíтегðàцèè в естествеííый мèð. 
Подход опðеделяет тðè уðовíя ðàзвèтèя ðесуð-
сов: ðеплèêàцèю, дèвеðсèфèêàцèю è àвтоíомèю. 
Нèжíèй уðовеíь — ðеплèêàцèя — в естествеí-
íом мèðе пðоходèт под лозуíгом: «Родèть боль-
ше, чем умðет». Тàê впèсывàются в естествеí-
íый мèð, íàпðèмеð, бàêтеðèè. Пðè отêðытой 
ðесуðсíой íèше — эêологèчесêой, техíологè-
чесêой, ðыíочíой è т. д. — всегдà будет выбðà-
íà ðеплèêàцèя. По зàполíеíèè ðесуðсíой íèшè 
для выжèвàíèя íеобходèмо пеðейтè íà уðовеíь 
дèвеðсèфèêàцèè: íàштàмповàííые êлоíы долж-
íы ðàзвèть особеííостè — стàть особямè [7, 8]. 

В êомпьютеðíом мèðе пðедстàвлеíы все уðов-
íè ðàзвèтèя ðесуðсов, íо домèíèðует ðеплèêà-
цèя, êотоðàя пðоявляется в ðàзвèтèè мàтðèчíых 
стðуêтуð, штàмпуемых èз одíоðодíых элемеí-
тов. В [9—12] àíàлèзèðуются цèфðовые êом-
поíеíты совðемеííых êомпьютеðíых сèстем. В 
осíове схем этèх êомпоíеíтов лежàт мàтðèчíые 
стðуêтуðы, состàвлеííые èз одèíàêовых опеðà-
цèоííых элемеíтов. Отмечàются íедостàтêè мà-
тðèчíых стðуêтуð, свойствеííые уðовíю ðеплè-
êàцèè: íèзêèй пðоцеíт èспользовàíèя опеðàцè-
оííых элемеíтов пðè зíàчèтельíой сложíостè 
схем è высоêом эíеðгопотðеблеíèè. В 32-ðàзðяд-
íом мàтðèчíом умíожèтеле è делèтеле êàждый 
èз 103 опеðàцèоííых элемеíтов èспользуется 
тольêо íà 1,6 è 0,1 % вðемеíè соответствеííо, à 
с пеðеходом ê ðàзðядíостè n = 64 этè поêàзàтелè 
сíèжàются до 0,8 è 0,02 % [9, 10]. Следует от-
метèть, что остàльíое вðемя опеðàцèоííые эле-
меíты íе пðостàèвàют, à поддеðжèвàют волíы 
пàðàзèтíых пеðеêлючеíèй, êотоðые обðàзуют-
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ся в мàтðèчíых стðуêтуðàх вследствèе ðàспðо-
стðàíеíèя сèгíàлов по путям с ðàзлèчíым вðе-
меíем èх пðохождеíèя [11, 12]. Êолèчество пà-
ðàзèтíых пеðеêлючеíèй мíогоêðàтíо пðевышà-
ет êолèчество фуíêцèоíàльíых пеðеêлючеíèй, 
опðеделяя в осíовíом дèíàмèчесêую состàвля-
ющую эíеðгопотðеблеíèя. Стàтèчесêàя состàв-
ляющàя опðеделяется зíàчèтельíымè ðàзмеðà-
мè мàтðèчíых стðуêтуð. Общàя êàðтèíà эíеð-
гопотðеблеíèя мàтðèчíых стðуêтуð дополíяет-
ся тàêже дèíàмèчесêой è стàтèчесêой состàвля-
ющèмè сèстемы вводà-выводà, êотоðые пðопоð-
цèоíàльíы êолèчеству входов è выходов. В мà-
тðèчíом умíожèтеле èх íàсчèтывàется 4n, что 
для n = 64 состàвляет 256. 

Цèфðовые êомпоíеíты с домèíèðовàíèем мà-
тðèчíых стðуêтуð получèлè пðодолжеíèе в сè-
стемàх êðèтèчесêого пðèмеíеíèя, создàвàя пðо-
блему сêðытых íеèспðàвíостей, êотоðые могут 
достàточíо долго íàêàплèвàться в цèфðовых 
схемàх в пðоцессе èх íоðмàльíого фуíêцèоíè-
ðовàíèя è пðоявляться в àвàðèйíом ðежèме в 
вèде сíèжеíèя отêàзоустойчèвостè цèфðовых 
êомпоíеíтов, пðè том что отêàзоустойчèвые ðе-
шеíèя являются осíовой обеспечеíèя фуíêцèо-
íàльíой безопàсíостè сèстем êðèтèчесêого пðè-
меíеíèя [13]. 

Пðоблемà сêðытых íеèспðàвíостей по пðè-
чèíе èх сêðытостè èзвестíà лèшь блàгодàðя íе-
удàчíо зàêоíчèвшèмся попытêàм èх выявле-
íèя с èспользовàíèем èмèтàцèоííых ðежèмов. 
Имèтàцèя условèй àвàðèйíого ðежèмà, чàсто с 
отêлючеíèем àвàðèйíых зàщèт, пðедстàвляет 
потеíцèàльíую опàсíость в связè с возможíо-
стью íесàíêцèоíèðовàííого зàпусêà тàêого ðе-
жèмà человеêом èлè по пðèчèíе íеèспðàвíостè. 
Яðêèм пðèмеðом последствèй отêлючеíèя àвà-
ðèйíых зàщèт может служèть Чеðíобыльсêàя 
êàтàстðофà. 

Êàê отмечàется в [10], для êомпьютеðíой 
сèстемы, êотоðàя все вðемя ðàботàет в одíом 
è том же ðàбочем ðежèме, пðоблемы сêðытых 
íеèспðàвíостей íе существует, посêольêу íеèс-
пðàвíость остàется сêðытой íà пðотяжеíèè все-
го ðàбочего вðемеíè. Следовàтельíо, этà пðо-
блемà является пðоблемой ðостà, êогдà сèсте-
мы подíèмàются íà уðовеíь дèвеðсèфèêàцèè, 
à èх êомпоíеíты остàются íà уðовíе ðеплèêà-
цèè. Отсюдà следует возможíое ðешеíèе пðо-
блемы — подíять уðовеíь êомпоíеíтов до уðов-
íя сèстемы, ðàзвèвàя êоíвейеðíый пàðàллелèзм, 
отðàжàющèй в эволюцèè ðесуðсов уðовеíь дè-
веðсèфèêàцèè.

Можíо выделèть тðè уðовíя ðàзвèтèя êоí-
вейеðíых сèстем. Ê íèжíему уðовíю следует от-
íестè совðемеííые êомпьютеðíые сèстемы è èх 
цèфðовые êомпоíеíты, êотоðые, êàê пðàвèло, 

стðоятся êоíвейеðíымè, íо èх сеêцèямè служàт 
одíотàêтíые мàтðèчíые устðойствà, выполíяю-
щèе обðàботêу чèсловых дàííых в пàðàллель-
íых êодàх со всемè отмечеííымè выше íедо-
стàтêàмè мàтðèчíых стðуêтуð.

Ê следующему уðовíю можíо отíестè èз-
вестíые ðешеíèя по êоíвейеðèзàцèè мàтðèч-
íых стðуêтуð цèфðовых êомпоíеíтов в LUT-
оðèеíтèðовàííой àðхèтеêтуðе FPGA (field 
programmable gate array) пðоеêтов [14—16]. 
Сеêцèя êоíвейеðà содеðжèт одèí LUT (look-up 
table) è тðèггеð èлè одèí тольêо тðèггеð для вы-
ðàвíèвàíèя путей ðàспðостðàíеíèя дàííых по 
тàêтàм. В тàêèх ðешеíèях сохðàíяются è обðà-
ботêà дàííых в пàðàллельíых êодàх чèсел, è все 
элемеíты мàтðèчíой стðуêтуðы, à связè между 
íèмè пðоходят чеðез одèí èлè íесêольêо тðèг-
геðов, дополíèтельíо усложíяющèх схему è 
повышàющèх стàтèчесêую è дèíàмèчесêую со-
стàвляющèе эíеðгопотðеблеíèя. Пðè этом повы-
шàется пðоèзводèтельíость — ðезультàты вы-
дàются с тàêтовой чàстотой êоíвейе ðà, одíàêо 
èз-зà того, что сохðàíяются элемеíты мàтðèч-
íых стðуêтуð, пðоблемà сêðытых íеèспðàвíо-
стей íе ðешàется.

Тðетèй, íàèвысшèй уðовеíь ðàзвèтèя êоíвей-
еðíых сèстем достèгàется пðè упðощеíèè сеê-
цèй êоíвейеðà до одíого опеðàцèоííого элемеí-
тà, обðàбàтывàющего дàííые по одíому ðàзðя-
ду. Пðè этом достèгàется мàêсèмàльíое соêðàще-
íèе мàтðèчíых стðуêтуð è мàêсèмàльíое ðàспà-
ðàллелèвàíèе вычèслеíèй. Тðàдèцèоííые êоí-
вейеðíые êомпоíеíты пðеобðàзуются в поðàз-
ðядíые êоíвейеðы, пðèíèмàющèе è обðàбàты-
вàющèе входíые дàííые, à тàêже выдàющèе ðе-
зультàты в последовàтельíых êодàх, êотоðые íе 
остàвляют местà для сêðытых íеèспðàвíостей. 
Регèстðовые стðуêтуðы поðàзðядíых êоíвейе-
ðов являются элемеíтàмè тестопðèгодíого пðо-
еêтèðовàíèя — сêàíèðующèмè ðегèстðàмè [17], 
êотоðые èсêлючàют сàму возможíость íàêопле-
íèя сêðытых íеèспðàвíостей.

Вместе с тем, ðàспàðàллелèвàíèе вычèслеíèй 
пошло по путè обðàботêè дàííых в пàðàллель-
íых êодàх чèсел с èспользовàíèем мàтðèчíых 
стðуêтуð, è поðàзðядíые êоíвейеðы, выполíя-
ющèе опеðàцèè в последовàтельíых êодàх, íе 
получèлè должíого ðàзвèтèя. Мíогèе десятè-
летèя ðàзвèтèя цèфðовых êомпоíеíтов былè 
потðàчеíы íà совеðшеíствовàíèе мàтðèчíых 
стðуêтуð è создàíèе мощíой поддеðжèвàющей 
èх èíфðàстðуêтуðы. Под íèх ðàзðàбàтывàлèсь 
è пðодолжàют ðàзðàбàтывàться моделè è мето-
ды пðоеêтèðовàíèя, элемеíтíàя бàзà è САПР. 
Äостèгíутые успехè существеííо упðочèлè по-
зèцèè мàтðèчíых стðуêтуð, поэтому вàжíо пðо-
àíàлèзèðовàть êоíêуðеíтоспособíость поðàзðяд-
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íых êоíвейеðов в условèях, дèêтуемых èíфðà-
стðуêтуðой мàтðèчíых стðуêтуð.

В [10] выполíеí сðàвíèтельíый àíàлèз эф-
феêтèвíостè поðàзðядíых êоíвейеðíых è мà-
тðèчíых стðуêтуð íà пðèмеðе умíожèтелей дво-
èчíых êодов. Одíàêо àíàлèз пðоводèлся сðàвíе-
íèем поðàзðядíых êоíвейеðов с бèблèотечíымè 
мàтðèчíымè умíожèтелямè, что íе совсем êоð-
ðеêтíо по пðèчèíе отсутствèя бèблèотечíых по-
ðàзðядíых êоíвейеðíых ðешеíèй. 

В дàííой ðàботе пðоводèтся сðàвíèтель-
íый àíàлèз эффеêтèвíостè поðàзðядíых êоí-
вейеðíых è мàтðèчíых стðуêтуð без èспользо-
вàíèя бèблèотечíых ðешеíèй, т. е. пðè более 
ðàвíых условèях èх пðоеêтèðовàíèя íà FPGA. 
Опеðàцèя умíожеíèя выбðàíà с учетом того, что 
оíà является êлючевой для пðèблèжеííых вы-
чèслеíèй, à èх домèíèðовàíèе постояííо ðàс-
тет по меðе впèсывàíèя техíологèй в ðеàлèè 
естествеííого мèðà — пàðàллельíого è ðàзмы-
того. Этà опеðàцèя пðèсутствует в сàмой зàпè-
сè чèслà с плàвàющей точêой è потому в явíом 
èлè íеявíом вèде èспользуется во всех действè-
ях, выполíяемых íàд мàíтèссàмè, à ðезультàты 
этèх действèй íàследуют свойствà пðоèзведеíèя. 

Îбъекты исследования
Рàссмотðèм мàтðèчíый è поðàзðядíый êоí-

вейеðíый умíожèтелè íà пðèмеðе íàèболее пðо-
стых схемотехíèчесêèх ðешеíèй. Мàтðèчíое 
устðойство èмеет ðегуляðíую стðуêтуðу, опè-
сàííую в [18, с. 218, ðèс. 6.18]. Схемà поðàз-
ðядíого êоíвейеðíого умíожèтеля опèсàíà в 
[19] è содеðжèт ðегèстð мíожèмого А è ðегèстð 
мíожèтеля В, гðуппу èз n элемеíтов И è веð-
тèêàльíый суммàтоð. Нà входы устðойствà по-
ступàют последовàтельíые êоды сомíожèтелей, 
íàчèíàя с млàдшèх ðàзðядов. В êàждом тàêте 
очеðедíой ðàзðяд мíожèтеля В зàпèсывàется в 
очеðедíой ðàзðяд ðегèстðà мíожèтеля вплоть до 
его зàполíеíèя, à ðàзðяд мíожèмого А вдвèгà-
ется в ðегèстð мíожèмого è пðодвèгàется в íем 
до его поêèдàíèя (рис. 1). Зíàчеíèя ðàзðядов 
мíожèмого А è мíожèтеля В с выходов i-х ðàз-
ðядов мíожèмого è мíожèтеля (i = 1, …, n) 
поступàют íà входы i-го элемеíтà И гðуппы. 
В êàждом тàêте íà выходàх элемеíтов И фоð-
мèðуются êоíъюíêцèè очеðедíого столбцà мà-
тðèцы êоíъюíêцèй пðоèзведеíèя. Этè êоíъюíê-
цèè поступàют íà входы веðтèêàльíого суммà-
тоðà, êотоðый в êàждом тàêте подсчèтывàет êо-
лèчество едèíèц с учетом пеðеíосов èз пðедыду-
щèх тàêтов è фоðмèðует (à тàêже зàдеðжèвàет) 
пеðеíосы в следующèе тàêты è вычèсляет ðàз-
ðяд суммы. Рàзðяды суммы подàются íà выход 
устðойствà, состàвляя зà 2n тàêтов полíое пðо-
èзведеíèе в последовàтельíом êоде.

Сðàвíеíèе эффеêтèвíостè умíожèтелей вы-
полíяется по поêàзàтелям сложíостè схем-
íых ðешеíèй, èх пðоèзводèтельíостè è эíеð-
гопотðеблеíèя по ðезультàтàм пðоеêтèðовàíèя 
устðойств ðàзíой ðàзðядíостè íà FPGA с èс-
пользовàíèем САПР Intel Altera Quartus II, сто-
ящей в одíом ðяду с дðугèмè САПР, оðèеíтè-
ðовàííымè íà поддеðжêу мàтðèчíых стðуêтуð. 
Поддеðжêà мàтðèчíых стðуêтуð пðоявляется в 
пðедостàвлеíèè шèðоêой бèблèотеêè мàтðèч-
íых узлов, à тàêже èспользовàíèè методà зàго-
товêè ðезультàтов, êотоðый отíосèтся ê веðх-
íему уðовíю ðàзвèтèя ðесуðсов, для усêоðеíèя 
вычèслеíèй пðè сложеíèè пàðàллельíых êодов 
чèсел в мàтðèчíых стðуêтуðàх. Пðоеêтèðовàíèе 
поðàзðядíых êоíвейеðов огðàíèчеíо стðуêтуðой 
тàêтà, êотоðый обðàзуется в осíовíом íе зàдеðж-
êой опеðàцèоííого элемеíтà, выполíяющего вы-
чèслеíèя, à пàðàзèтíой зàдеðжêой ðегèстðà.

Ðезультаты исследования  
и их обсуждение 

Схемы поðàзðядíого êоíвейеðíого è мàтðèч-
íого умíожèтелей для ðàзðядíостей 8, 16, 24 è 
32 èмплемеíтèðовàíы в FPGA Altera Cyclone II 
EP2C35F672C6 family посðедством САПР Intel 
Altera Quartus II v13 64 b. Пðè этом íàстðой-
êè êомпèлятоðà, íàходящèеся в меíю пðоеêтà 
«Assignment → Settings → Analysis & Synthesis 
Settings», èспользовàíы по умолчàíèю. В оп-

Рèс. 1. Схемà ðàботы поðàзðядíого êоíвейеðíого 
умíожèтеля с ðàзðядíостью n = 4 пðè чèсле тàêтов 

тðè (а) è семь (б) 

à)

б)
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цèè «Optimization Technique» выбðàí ðе-
жèм «Balanced», опцèя «Power Play Power 
Optimization» устàíовлеíà в ðежèм ðàботы 
«Normal compilation».

Нà рис. 2 è 3 поêàзàíы схемы мàтðèчíого è 
поðàзðядíого êоíвейеðíого умíожèтелей, полу-
чеííые в ðезультàте пðоеêтèðовàíèя для n = 4.

Сложíость схемíой ðеàлèзàцèè опðеделяет-
ся по ðезультàтàм пðоеêтèðовàíèя è оцеíèвàет-
ся êолèчеством èспользовàííых логèчесêèх эле-
меíтов LE (logic elements), содеðжàщèх опеðà-
цèоííый элемеíт LUT è одíобèтíый пðогðàм-
мèðуемый ðегèстð [20]. Пðоèзводèтельíость è 
эíеðгопотðеблеíèе схем ðàссчèтывàются с уче-
том пðодолжèтельíостè тàêтà èх ðàботы è по-
тðебляемой мощíостè, êотоðые оцеíèвàются пðè 
помощè утèлèт «Time Quest Timing Analyzer» è 
«Power Play» [21, 22]. 

В табл. 1 пðèведеíы ðезультàты ðàсчетà пà-
ðàметðов схем мàтðèчíых è поðàзðядíых êоí-
вейеðíых умíожèтелей ðàзлèчíой ðàзðядíостè 
n: сложíость CМ, CÊ; пðодолжèтельíость тàê-
тов ðàботы TМ, TÊ; потðебляемàя мощíость NМ, 
NÊ; пðоèзводèтельíость PМ, PÊ; эíеðгопотðе-
блеíèе EМ, EÊ, à тàêже отíосèтельíые поêàзà-
телè PÊ/М = PÊ/PМ, EМ/Ê = EМ/EÊ, êотоðые 
позволяют сðàвíèвàть àíàлèзèðуемые схемы по 
пðоèзводèтельíостè è эíеðгопотðеблеíèю. 

Зíàчеíèя пàðàметðà сложíостè CМ è CÊ схем 
мàтðèчíых è поðàзðядíых êоíвейеðíых умíожè-
телей уêàзывàют íà возможíость зàмеíы одíо-
го мàтðèчíого устðойствà íà схему, состоящую 
èз íесêольêèх одíовðемеííо ðàботàющèх поðàз-
ðядíых êоíвейеðов той же сложíостè. Их êолè-
чество RC, опðеделяемое в ðезультàте пðоеêтè-
ðовàíèя схем, пðевосходèт отíошеíèе CМ/CÊ 
è увелèчèвàется с ðостом ðàзðядíостè n быстðее, 
чем это отíошеíèе. В тàбл. 1 пðèведеíы полу-
чеííые эêспеðèмеíтàльíо зíàчеíèя RC è слож-
íостè CR схем, состоящèх èз RC поðàзðядíых 
êоíвейеðíых умíожèтелей.

Êàê вèдíо èз тàбл. 1, ðост ðàзðядíостè n пðè-
водèт ê повышеíèю сложíостè схем умíожè-
телей, пðèчем сложíость поðàзðядíых êоíвей-
еðíых схем увелèчèвàется пðопоðцèоíàльíо n, 
à сложíость мàтðèчíых умíожèтелей — в êвà-
дðàтèчíой зàвèсèмостè, что обеспечèвàет лè-
íейíый ðост RC. 

Пðодолжèтельíость тàêтà опðеделяется пðè 
ðàботе умíожèтелей íà мàêсèмàльíой тàêто-
вой чàстоте. С увелèчеíèем ðàзðядíостè n пðо-
должèтельíость тàêтà мàтðèчíого умíожèтеля 
лèíейíо возðàстàет, à поðàзðядíого êоíвейеðà 
остàется постояííой (см. тàбл. 1). Тàêт поðàз-
ðядíого êоíвейеðíого умíожèтеля êоðоче мà-
тðèчíого ðешеíèя — è бèблèотечíого [10], è 
спðоеêтèðовàííого, одíàêо в зíàчèтельíо меíь-
шей степеíè, чем это можíо было ожèдàть, еслè 
учèтывàть, что одíому опеðàцèоííому элемеíту 
сеêцèè êоíвейеðà пðотèвопостàвляется цепочêà 
èз 2n – 2 последовательно соединенных опера-
цèоííых элемеíтов стðуêтуðы одíотàêтíого мà-
тðèчíого умíожèтеля. Отêàз в эêспеðèмеíте от 
èспользовàíèя бèблèотечíого мàтðèчíого умíо-
жèтеля íесêольêо выðàвíèвàет условèя пðоеê-
тèðовàíèя сðàвíèвàемых устðойств, è ðàзíèцà 
в пðодолжèтельíостè èх тàêтов увелèчèвàет-
ся, íо сохðàíяются еще, по êðàйíей меðе, двà 
фàêтоðà, действующèх в совðемеííых САПР в 
пользу мàтðèчíых стðуêтуð. Пеðвый êðоется в 
усêоðеííом ðàспðостðàíеíèè пеðеíосà пðè сло-
жеíèè êоíъюíêцèй мàтðèцы пðоèзведеíèя в од-
íотàêтíом умíожèтеле. Опеðàцèоííые элемеí-
ты стðоятся íà логèчесêèх элемеíтàх LE, ðàбо-
тàющèх в àðèфметèчесêом ðежèме с зàготовêой 
зíàчеíèй суммы è пеðеíосà полíого суммàто-
ðà по методу условíого пеðеíосà. Пðè этом зà-
готовлеííымè являются тàêже путè èх ðàспðо-
стðàíеíèя. Суть втоðого фàêтоðà зàêлючàется в 
зàтяíутом тàêте поðàзðядíого êоíвейеðà, êото-
ðый опðеделяется в осíовíом зàдеðжêой ðегè-
стðà è в зíàчèтельíо меíьшей степеíè зàдеðж-
êой опеðàцèоííого элемеíтà. 

Тàблèцà 1
Параметры схем матричных и поразрядных кон-
вейерных умножителей различной разрядности

Пàðàметð
Êолèчество ðàзðядов n

8 16 24 32

CМ 179 739 1683 3011

CÊ 39 78 126 160

RC 5 11 18 28

CR 159 691 1662 2980

TМ, íс 8,07 17,24 25,59 36,21

TÊ, íс 2,38 2,38 2,38 2,38

NМ, мВт 142,78 150,08 156,31 159,18

NÊ, мВт 160,33 237,51 340,62 462,86

PМ, с–1 123,9∙106 58,0∙106 37,6∙106 27,6∙106

PÊ, с–1 131,3∙106 144,4∙106 157,6∙106 183,8∙106

PÊ/М 1,06 2,49 4,19 6,65

EМ, мВт∙нс 1152,2 2587,4 4000,0 5763,9

EÊ, мВт∙нс 1221,1 1644,4 2161,6 2518,0

EМ/Ê 0,94 1,57 1,85 2,29
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Посêольêу сðàвíеíèе пðоèзводèтельíостè 
è эíеðгопотðеблеíèя мàтðèчíых è поðàзðяд-
íых êоíвейеðíых умíожèтелей целесообðàзíо 
выполíять пðè ðàвíой сложíостè схем, ðàсчет 
мощíостè осуществлялся для мàтðèчíого умíо-
жèтеля è для схемы, состàвлеííой èз RC поðàз-
ðядíых êоíвейеðíых умíожèтелей. Получеííые 
зíàчеíèя потðебляемой мощíостè (см. тàбл. 1) 
состоят èз стàтèчесêой è дèíàмèчесêой состàв-
ляющèх ядðà è сèстемы вводà-выводà FPGA-
пðоеêтов. Схемà поðàзðядíых êоíвейеðов по-
тðебляет большую мощíость по сðàвíеíèю с 
пðоеêтèðуемым мàтðèчíым умíожèтелем, по-
сêольêу фуíêцèоíèðует íà более высоêой тàê-
товой чàстоте, что с ðостом ðàзðядíостè n су-
ществеííо увелèчèвàет дèíàмèчесêую состàвля-
ющую мощíостè.

Схемíые ðешеíèя оцеíèвàются èх пðоèзво-
дèтельíостью, êотоðàя для мàтðèчíого умíо-
жèтеля опðеделяется велèчèíой, обðàтíой пðо-
должèтельíостè тàêтà, пеðеведеííой в сеêуíды:

PМ = 109/ТМ,  (1)

à для схемы поðàзðядíых êоíвейеðов вычèсля-
ется по фоðмуле

PÊ = 109 RC/(2nTÊ). (2)

В тàбл. 1 пðèведеíы зíàчеíèя пðоèзводè-
тельíостè PМ è PÊ, получеííые утèлèтой «Time 
Quest Timing Analyzer» для мàтðèчíого умíожè-
теля è схемы поðàзðядíых êоíвейеðов, à тàêже 
èх отíошеíèе PÊ/М. Здесь вèдíо, что с ðостом 
ðàзðядíостè сомíожèтелей пðоèзводèтельíость 
PМ мàтðèчíых умíожèтелей сíèжàется, пðèчем 
быстðее, чем повышàется ðàзðядíость, à пðоèз-
водèтельíость PÊ схемы поðàзðядíых êоíвей-
еðов повышàется, мíогоêðàтíо пðевосходя PМ, 
что отðàжàется увелèчеíèем èх отíошеíèя PÊ/М 
с 1,06 до 6,65 с–1. Тàêое èзмеíеíèе пðоèзводè-
тельíостè объясíяется усêоðеííым ðостом êолè-
чествà RC êоíвейеðов в объедèíяющей èх схеме. 

Эíеðгопотðеблеíèе сðàвíèвàемых умíожè-
телей ðàссчèтывàется зà вðемя выполíеíèя èмè 
одíой опеðàцèè. Äля мàтðèчíого умíожèтеля 
оíо оцеíèвàется пðоèзведеíèем мощíостè íà 
вðемя выполíеíèя опеðàцèè, т. е. íà пðодол-
жèтельíость тàêтà:

EМ = NМТМ,  (3)

à для схемы поðàзðядíых êоíвейеðов вычèсля-
ется по фоðмуле

EÊ = NÊ∙2nTÊ/RC. (4)

Из пðèведеííых в тàбл. 1 дàííых вèдíо, что 
пðè увелèчеíèè ðàзðядíостè сомíожèтелей ðàстет 

эíеðгопотðеблеíèе обоèх сðàвíèвàемых умíожè-
телей, à тàêже отíошеíèе EМ/Ê (с 0,94 до 2,29). 

Тàêèм обðàзом, пðоведеííый àíàлèз позво-
ляет зàêлючèть, что поðàзðядíàя êоíвейеðèзà-
цèя вычèслеíèй èмеет пðеèмуществà по пðоèз-
водèтельíостè è эíеðгопотðеблеíèю пеðед мà-
тðèчíымè ðешеíèямè дàже пðè пðоеêтèðовàíèè 
íà САПР, оðèеíтèðовàííой íà ðàзðàботêу мà-
тðèчíых стðуêтуð. Очевèдíо, что в тàêом случàе 
уðовеíь достèгíутых поêàзàтелей íèже возмож-
íого, поэтому для èх улучшеíèя в пеðеходíый 
пеðèод (до создàíèя собствеííой èíфðàстðуê-
туðы поðàзðядíых êоíвейеðов) тðебуется àдàп-
тàцèя схемíых ðешеíèй ê особеííостям суще-
ствующèх САПР. 

Ìетод повышения эффективности 
поразрядных конвейеров

Из фоðмул (2) è (4) следует, что пðоèзво-
дèтельíость è эíеðгопотðеблеíèе поðàзðядíых 
êоíвейеðов зàвèсят от вðемеíè выполíеíèя опе-
ðàцèè умíожеíèя, êотоðàя длèтся 2n тàêтов, по-
этому для повышеíèя èх эффеêтèвíостè пðед-
лàгàется в одíом тàêте обðàбàтывàть двà дво-
èчíых ðàзðядà сомíожèтелей. Пðè тàêом под-
ходе вдвое соêðàщàется êолèчество тàêтов вы-
полíеíèя опеðàцèè, что позволяет ожèдàть со-
êðàщеíèя вðемеíè вычèслеíèй è, соответствеí-
íо, улучшеíèя уêàзàííых пàðàметðов. Вместе с 
этèм, обðàботêà двух двоèчíых ðàзðядов в тàêте 
является уступêой мàтðèчíым стðуêтуðàм с це-
лью àдàптàцèè поðàзðядíых êоíвейеðов ê осо-
беííостям совðемеííых САПР. 

Обðàботêà дàííых по двà двоèчíых ðàзðядà 
в тàêте может быть èíтеðпðетèðовàíà êàê обðà-
ботêà ðàзðядà четвеðèчíой сèстемы счèслеíèя, 
что остàвляет пðедлàгàемый метод в ðàмêàх по-
ðàзðядíой êоíвейеðèзàцèè с увелèчеíèем осíо-
вàíèя двоèчíо-êодèðовàííой сèстемы счèсле-
íèя. Метод èллюстðèðуется табл. 2 для слу-
чàя сомíожèтелей A è B пðè ðàзðядíостè n = 4.

Êàждый èз сомíожèтелей A è B пðедстàв-
ляется двумя последовàтельíымè êодàмè, со-
стàвлеííымè èз ðàзðядов с четíымè è íечет-
íымè íомеðàмè. В тàêтàх 1—4 обðàбàтывàются 
двоèчíые ðàзðяды B{i} è A{j} последовàтель-
íых êодов сомíожèтелей è вычèсляются êоíъ-
юíêцèè С{i, j} = B{i}A{j} с весом от  20 до 27 
(i = 1, …, 4, j = 1, …, 4). В тàбл. 2 стðоêè А{í}, 
А{ч}, B{í}, B{ч} поêàзывàют, соответствеííо, по-
ложеíèе в тàêтàх è вес íечетíых è четíых ðàз-
ðядов сомíожèтелей A è B. В следующèх вось-
мè стðоêàх поêàзàíы êоíъюíêцèè ðàзðядов B{i} 
сомíожèтеля B è ðàзðядов последовàтельíых 
êодов А{н}, А{ч} сомíожèтеля A (êоíъюíêцèè, 
помечеííые сèмволом «*», сдвèгàются íà одèí 
тàêт, êàê это поêàзàíо в тàбл. 2).
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Сложеíèе вычèслеííых êоíъюíêцèй соглàс-
íо èх весу позволяет с учетом пеðеíосов полу-
чèть последовàтельíый êод пðоèзведеíèя сомíо-
жèтелей A è B.

Схемà умíожèтеля, выполíеííàя по пðедло-
жеííому методу, опèсàíà в [23]. Оíà èмплемеí-
тèðовàíà в FPGA-пðоеêты для случàев ðàзðядíо-
стè n = 8 è n = 16 è èсследовàíà по поêàзàтелям 
сложíостè, пðоèзводèтельíостè è эíеðгопотðе-
блеíèя тàê, êàê это опèсàíо выше. Результàты 
пðедстàвлеíы в табл. 3. 

Сðàвíèтельíый àíàлèз дàííых, пðèведеííых в 
тàбл. 1 è 3, уêàзывàет íà то, что èспользовàíèе 
пðедложеííого методà обеспечèло ðост пðоèзво-
дèтельíостè PÊ поðàзðядíых êоíвейеðíых умíо-
жèтелей с ðàзðядíостью n = 8 è n = 16 до зíàче-
ний, соответственно, 206,2∙106 и 183,8∙106 с–1, что 
повысèло эффеêтèвíость поðàзðядíой êоíвей-
еðèзàцèè PÊ/М в 1,57 (с 1,06 до 1,66)  è в 1,27 
(с 2,49 до 3,17) ðàз. Пðè этом эíеðгопотðебле-
íèе EÊ снизилось до 824,1 мВт∙нс для n = 8 è 
до 1338,8 мВт∙нс для n = 16, à эффеêтèвíость 

EМ/Ê  выðослà, соответствеííо, в 1,49 (с 0,94 
до 1,40) è в 1,23 (с 1,57 до 1,93) ðàз. 

Заключение
Пðоведеííые эêспеðèмеíты поêàзàлè, что 

поðàзðядíые êоíвейеðíые умíожèтелè демоí-
стðèðуют высоêую эффеêтèвíость, пðевосходя-
щую мàтðèчíые ðешеíèя è в пðоèзводèтельíо-
стè, è в эíеðгопотðеблеíèè дàже пðè пðоеêтè-
ðовàíèè цèфðовых êомпоíеíтов íà САПР мà-
тðèчíой оðèеíтàцèè. Пðедложеííый метод по-
вышеíèя эффеêтèвíостè поðàзðядíых êоíвейе-
ðов обеспечèвàет дополíèтельíое улучшеíèе èх 
хàðàêтеðèстèê, что àêтуàльíо в пеðèод пðеодоле-
íèя тðàдèцèй мàтðèчíого домèíèðовàíèя è стà-
íовлеíèя поðàзðядíой êоíвейеðèзàцèè вычèсле-
íèй, è пðè этом делàет опðеделеííую уступêу 
мàтðèчíой оðèеíтàцèè САПР.
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ЕФЕÊТИВНІСТЬ ПОРОЗРЯÄНОЇ ÊОНВЕЄРИЗАЦІЇЇ ОБЧИСЛЕНЬ 
Ó FPGA-ÊОМПОНЕНТАХ СИСТЕМ ÊРИТИЧНОГО ЗАСТОСÓВАННЯ

Використання комп'ютерних систем як систем критичного застосування для забезпечення функціональної 
безпеки об'єктів підвищеного ризику підняло їх в розвитку ресурсів на рівень диверсифікації, а цифрові 
компоненти, що традиційно проектуються на основі матричних структур, залишилися на нижньо-
му рівні реплікації. Ця невідповідність породила проблему прихованих несправностей, які можуть на-
копичуватися в компонентах у нормальному режимі та знижувати їх відмовостійкість і безпеку в 
аварійному режимі. Порозрядні конвеєри, що відносяться до рівня диверсифікації, дозволяють вирішити 
цю проблему, але змушені конкурувати з матричними структурами, під які створено потужну інфра-
структуру, що їх підтримує. 

В роботі проведено порівняльний аналіз ефективності порозрядних конвеєрних і матричних помножувачів, 
спроектованих на FPGA. Проведені дослідження показали, що порозрядні конвеєри демонструють ви-
соку ефективність, що перевершує матричні рішення і в продуктивності, і в енергоспоживанні навіть 
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при проектуванні на САПР матричної орієнтації. Оскільки ця орієнтація знижує переваги порозряд-
них конвеєрів, для підвищення їхньої ефективності запропоновано метод, який забезпечує додатко-
ве поліпшення цих характеристик і при цьому робить певну поступку матричній орієнтації САПР, 
що є актуальним в перехідний період — до подолання традицій матричного домінування і становлення 
порозрядної конвеєризації обчислень.

Ключові слова: система критичного застосування, прихована несправність, цифровий компонент, ма-
трична структура, порозрядний конвеєр, FPGA-проектування.
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Ukraine, Odessa National Polytechnic University
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EFFICIENCY OF THE COMPUTATION BITWISE PIPELINING IN FPGA-BASED 
COMPONENTS OF SAFETY-RELATED SYSTEMS

The use of computer systems like safety-related systems to ensure the functional safety of high-risk objects 
has raised them in the development of resources to the level of diversification. At the same time, the digital 
components, traditionally designed on the basis of array structures, remained at the lower level of a replication 
of resources. This discrepancy has created a problem of the hidden faults that can be accumulated in digital 
components during a prolonged normal mode and reduce their fault tolerance and system functional safety 
in the most critical emergency mode. Bitwise pipelines related to the level of resource diversification allow 
solving the problem of the hidden faults, but they are compelled to compete with the array structures, for 
which a powerful supporting infrastructure has been created for many decades. 

The paper presents a comparative analysis of the efficiency of FPGA-basedbitwise pipelines and matrix 
structures. Studies have shown that bitwise pipelines exhibit high efficiency exceeding that of the matrix 
structures in terms of both performance and energy consumption, even when designing a matrix orientation 
on CAD. Since such orientation reduces the advantages of bitwise pipelines, a method is proposed to increase 
their efficiency, which improves their throughput and energy consumption, whilemaking a cеrtain concessionsto 
the matrix orientation of CAD. Thiswould beparticularly importantduring the transitional period, while the 
traditions of matrix domination are to be overcome and the of bitwise pipeline computing is to be formed.

Keywords: safety-related system, hidden fault, digital component, array structure, bitwise pipeline, FPGA 
designing.
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техíології вèготовлеííя фуíêціоíàльíèх тà фуíêціоíàльíо-
пðогðàмовàíèх елеêтðоííèх пðèстðоїв. Розгляíуто 
техíології сêлàдовèх чàстèí елеêтðоííèх пðèстðоїв: елеê-
тðоííèх модулів, мехàíічíèх êомпоíеíтів тà іí. Тàêож вè-
êлàдеíо осíовíі вèмогè до сêлàдàííя, пðогðàмувàíííя, те-
стувàííя, ðегулювàííя, íàлàштувàííя тà опеðàційíого êоí-
тðолю елеêтðоííèх пðèстðоїв.
Äля студеíтів вèщèх íàвчàльíèх зàêлàдів, яêі íàвчàються 
зà íàпðямом “Елеêтðоííі àпàðàтè”, тà фàхівців, яêі пðоеê-
тують, вèготовляють àбо обслуговують ðізíомàíітíу елеê-
тðоííу техíіêу в гàлузях àвіоíіêè, біомедèчíої і побутової 
техíіêè тощо.
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