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СУМІСНЕ МІНІМАКСНЕ ОЦІНЮВАННЯ ТРЬОХ ПЕРШИХ ПОХІДНИХ ДАЛЬНОСТІ 

ДЛЯ СИСТЕМИ КОГЕРЕНТНОЇ ОБРОБКИ РЛС 
А.В. Статкус, Ф.М. Андрєєв  

Розроблено ефективний в обчислювальному відношенні алгоритм сумісної оцінки радіальної швидкості, приско-
рення та третьої похідної дальності зі складу системи  когерентної обробки РЛС. За допомогою імітаційного моделю-
вання доведено, що алгоритм забезпечує мінімум максимального значення середньоквадратичної похибки у випадку дис-
кретного розміщення каналів в межах трьохвимірної області аналізу. 

Ключові слова: радіолокаційна станція надобрійного виявлення, система когерентної обробки пачки імпульсів, по-
хідні дальності, дискретне розміщення каналів, середньоквадратична похибка, мінімаксне оцінювання. 

 
SIMULTANEOUS MINIMAX MSE ESTIMATION OF THREE FIRST RANGE DERIVATIVES  

FOR RADAR COHERENT PROCESSING SYSTEM 
A.V. Statkus, F.M. Andreev  

The computationally efficient algorithm for the simultaneous Doppler, range acceleration, and third range derivative esti-
mation intended for the radar coherent processing system is proposed. With the use of simulation it is determined that the algo-
rithm elaborated is quasioptimal minimax mean square error (MSE) estimator in the case of discrete channel placing within 3D 
analysis area.  

Keywords: early warning radar, pulse train coherent processing system, range derivatives, discrete channel placing, mean 
square error, minimax estimation. 
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«ЗЕЛЁНАЯ» ПРОГРАММИРУЕМАЯ ЛОГИКА:  

КОНЦЕПЦИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ ДЛЯ FPGA ПРОЕКТОВ  
 

Анализируются методы энергосбережения для проектов программируемой логики на FPGA 
кристаллах. Предлагаются концепция «зеленой» программируемой логики для FPGA проектов и элементы 
ее реализации на неизбыточных и толерантных к отказам базисах. Исследуются варианты создания  
энергоэффективной логики FPGA на основе программно-аппаратной реализации булевых функций и 
автоматов и перераспределения функций между блоками таких реализаций с учётом необходимости 
парирования сбоев при понижении напряжения питания. 

 
Ключевые слова: зелёная логика, программируемая логическая интегральная схема,FPGA, конфигури-

руемый логический блок, логический элемент, Look Up Table – LUT, сбоеустойчивость. 
 

Введение 
Мотивация: «зеленые» вычисления. В на-

стоящее время на «зелёной» волне борьбы за защиту 
и сохранение окружающей среды, экономию ресур-
сов, прежде всего, энергетических, в мире разверну-
лись и активно ведутся научные исследования и 
разрабатываются технологии в области так назы-
ваемого «green computing» и «green IT» («зеленого 
компьютинга» и «зеленых ИТ»), в которых компью-
терные и коммуникационные средства рассматри-
ваются как объект снижения энерго- и ресурсопот-

ребления в целом [1, 2]. Актуальность вопроса со-
стоит в том, что эти средства, являясь инструментом 
управления энергосберегающими системами, сами 
потребляют до 3% вырабатываемой энергии. Разра-
ботана концепция «Energy modulated computing» [3]. 
Монография [2], вышедшая в 2013 г., стала первой 
работой, обобщившей некоторый опыт в данной 
области. Растет число конференций и семинаров, 
посвященных данной тематике [4].   

В ноябре 2012 года стартовал 3-летний между-
народный проект TEMPUS-GreenCo «Green Comput-
ing and Communications» [5, 6], выполняемый уни-
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верситетами и НЦ Украины, Великобритании, Гре-
ции, Италии, Словакии и России, координируемый 
кафедрой компьютерных систем и сетей Нацио-
нального аэрокосмического университета «ХАИ».  

Задачей проекта является разработка уникаль-
ной образовательного комплекса, включая 14 маги-
стерских, докторантских и тренинг-курсов, объеди-
няющих научно-технологические компоненты по 
ресурсосбережению в кристаллах микропропроцес-
соров, программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС), сетевого оборудования, беспровод-
ных и мобильных систем, дата-центров, разработке 
«зеленого» программного обеспечения, web- и 
cloud-систем, менеджменту создания и реинжини-
ринга ИТ-инфраструктур [6]. Одна из составляющих 
проекта связана с разработкой курсов по энергоэф-
фективным, «зелёным» ПЛИС типа FPGA (Green 
FPGA). Энергоэффективность будет пониматься в 
смысле работы [3] как объем вычислений на едини-
цу использованной энергии. 

Анализ методов энергосбережения для FPGA 
проектов. Методы энергосбережения при проекти-
ровании и реализации систем на FPGA, описаны в 
[2, 3, 7 – 9]. Они базируются на таких принципах: 

– режимной адаптации, при которой произво-
дится управляемое отключение (переход в «спя-
щий» режим) всего кристалла или его частей;  

– работе на пониженном напряжении при со-
хранении допустимого уровня сбоев вследствие не-
штатном питании; 

– уменьшения сложности проекта и его авто-
матной декомпозиции по критерию энергозатрат;  

– диверсной синхронизации различных частей 
проекта (каналов), позволяющей уменьшить число 
одновременно срабатывающих элементов;  

– минимизации коммуникационных ресурсов 
проекта на уровне логических ячеек и др. 

Следует подчеркнуть, что FPGA – это наиболее 
удобная технология для демонстрации и внедрения 
принципов «зелёного» дизайна на вентильном и ло-
гическом уровнях. В то же время эти уровни недос-
таточно исследованы для существующих и перспек-
тивных семейств FPGA. В свете этих трендов пред-
ставляется целесообразным исследовать возможно-
сти создания своего рода «зелёной», энергосбере-
гающей логики, ориентированной на FPGA. 

Цель статьи – разработка концепции и эле-
ментов реализации «зеленой» программируемой 
логики на FPGA на неизбыточных и толерантных  к 
отказам базисах. Статья имеет следующую структу-
ру: в первом разделе анализируется существующая 
логика FPGA в контексте «зеленых» вычислений, во 
втором – формулируются основные положения кон-
цепции «зеленой» программируемой логики; третий 
раздел посвящен особенностям программно-аппа-
ратной реализации проектов FPGA, в т.ч. и с ис-

пользованием функционально полных толерантных 
(ФПТ) базисов; в четвертом и пятом разделах ста-
вится и решается задача разработки энергоэффек-
тивных структур «зелёной» логики, в частности, 
сбоеустойчивых ячеек памяти.   

1. Анализ логики FPGA в контексте 
«зеленых» вычислений 

Существующая логика FPGA в большей час-
ти распределена в пространстве – по кристаллу 
кремния в виде конфигурируемых логических бло-
ков (КЛБ) [3], состоящих из логических элементов 
ЛЭ, программируемых локальных и глобальных 
матриц соединений (ЛМС, ГМС, рис. 1). 

 
Рис. 1. Конфигурируемый логический блок FPGA 

Причём каждый логический элемент ЛЭ стро-
ится как постоянное запоминающее устройство ПЗУ 
(LUT – Look Up Table), представляющее собой 
мультиплексор 16–1, входы данных которого на-
страиваются так называемыми конфигурируемыми 
ячейками памяти (КЯ) (рис. 2) [10]. Элементарные 
мультиплексоры 2–1 построены на  передающих 
транзисторах (рис. 3). 

Подобные структуры используются и в на-
страиваемых коммутаторах связей. Для компенса-
ции падения напряжения в цепочке передающих 
транзисторов (имеются ограничения на длину це-
почки в соответствии с законами проектирования 
БИС Мида и Конвея [11]!) должны включаться бу-
ферные элементы, которые представляют собой 
КМДП инверторы.  

Интересно, что такие структуры на основе пе-
редающих транзисторов – это удивительный возврат 
на новом уровне к некоему подобию последователь-
но-параллельных релейно-контактных схем, методы 
синтеза которых были разработаны в 60-е годы 20-
го века профессором Рогинским В.Н. [12]. 
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Рис. 2. Логический элемент ПЛИС FPGA 

 

 
Рис. 3. Схема передающих МОП транзисторов  

для реализации произвольной функции  
двух переменных 

Настройка дерева мультиплексоров осуществля-
ется путём загрузки так называемой конфигурацион-
ной статической оперативной памяти SRAM, шести-
транзисторная ячейка которой представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Ячейка памяти SRAM 

 

Наблюдается устойчивая тенденция увеличе-
ния числа входов LUT. Уже разработаны логические 
элементы с числом переменных 5,6 и даже 7,8. 

Предварительные выводы. Таким образом, 
существующая логика FPGA настраивается по 
функциям и связям соответствующим файлом кон-
фигурации, объём которого составляет миллионы 
бит, а время загрузки – несколько миллисекунд.  

ПЗУ - LUT реализация ЛЭ FPGA основана на  
совершенных дизъюнктивных нормальных формах 
(СДНФ) представления логических функций, что 
требует значительных аппаратных затрат. Так, ко-
личество транзисторов в ЛЕ (рис. 2) без учёта ком-
мутаций пропорционально 2n, где n – число пере-
менных и определяется выражением: 

n
ЛЕ СДНФL 7 2 2n.     

В самом дереве мультиплексоров на n пере-
менных их число равно n2 2, n 2  , а в ячейках 

конфигурации (КЯ) – n6 2 , и ещё n+1 инвертор, в 
каждом их которых 2 транзистора.  

В то же время большая часть реализуемых m 
логических функций n переменных, например, в 
управляющих автоматах, имеет число конъюнкций k 
много меньшее, чем общее число наборов n двоич-
ных переменных: 

nk 2 .  
Логика FPGA занимает относительно неболь-

шой процент площади кристалла по сравнению с па-
мятью, но от неё во многом зависит энергопотребле-
ние и энергоэффективность системы на кристалле. В 
настоящее время вычисление логических (булевых) 
функций и автоматных отображений в ЛЭ осуществ-
ляется аппаратно, что не позволяет в полной мере 
реализовать энергосберегающие технологии в FPGA.  

2. Концепция «зелёной» 
программируемой  логики 

Методы снижения энергопотребления для 
FPGA проектов проанализированы в вводной части 
статьи. Кроме того, в дополнение к ним, обзор таких 
методов для так называемых energy critical 
applications (прежде всего, для бортовых систем 
космических аппаратов с длительным временем ак-
тивного функционирования) дан в [13].  

Методы снижения энергопотребления, бази-
рующиеся на специальных приемах абстрактного и 
структурного синтеза, декомпозиции конечных ав-
томатов на FPGA, описаны в [14 – 16]. 

Основные положения концепции «зелёной» 
программируемой логики. Концепция состоит в 
максимизации энергоэффективности проектов про-
граммируемой логики (FPGA проектов) при обеспе-
чении выполнения требований по другим характе-
ристикам (быстродействии, надежности, проектным 
затратам). Предлагаем ряд положений, которые 
обобщают и развивают известные подходы, а также 
содержат новые идеи по энергосбережению для 
FPGA проектов.  
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1. Частичное перераспределение логики из 
пространственной во временную область на основе 
программно (или, скорее, микропрограммно) - аппа-
ратного вычисления булевых функций или возмож-
ной реализации конечных автоматов, точнее, вы-
числения автоматных отображений. Другими сло-
вами, снижение энергопотребления E (за счёт от-
ключения части аппаратуры W)  влечёт приемлемое 
увеличение времени реализации Т: 

Е( W) Т . 
Для этого необходимо многократное использо-

вание одного и того же КЛБ в пределах одной за-
грузки файла конфигурации. 

2. Оперативное перераспределение функций 
(автоматных отображений) между такими конфигу-
рируемыми блоками с целью достижения макси-
мального снижения энергопотребления, при соблю-
дении заданных временных и прочих ограничений. 

3. Оперативная оптимизация каждого конкрет-
ного перераспределения для данных условий экс-
плуатации, с помощью внешних, старших по иерар-
хии систем, перед загрузкой файла конфигурации. 

4. Использование для работы логики на пони-
женном напряжении питания, приводящем к возрас-
танию интенсивности сбоев, элементов с избыточ-
ным базисом (функционально-полных толерантных 
элементов – ФПТ [17, 18], например, в ячейках конфи-
гурационной памяти). Этот подход может быть рас-
пространен на область самосинхронной схемотехники, 
обеспечивающей работу на ультранизком напряжении 
КМДП элементов, что было установлено группой 
Ю.А. Степченкова, ИПИ РАН [19], продолжающих 
исследования по тематике одного из основоположни-
ков теории апериодических автоматов и их коллек-
тивного поведения проф. В.И. Варшавского.  

Самосинхронные устройства реализуются, в 
основном, в базовых матричных кристаллах (БМК). 
Реализация полностью самосинхронных FPGA про-
ектов нетривиальна и представляет отдельную на-
учно-технологическую проблему. Часто анонсируе-
мые некоторыми фирмами «самосинхронные» 
FPGA кристаллы, по мнению многих исследовате-
лей, являются псевдосамосинхронными решениями. 

Для компенсации возрастающей интенсивности 
сбоев возможно введение структурной избыточности, 
которая, с одной стороны, уменьшает эту интенсив-
ность для системы, с другой, – увеличивает энергопо-
требление. Поиск оптимального варианта резервиро-
вания по критерию «надежность-энергопотребление» 
представляет самостоятельную задачу исследования.  

5. Предлагаемые «зелёные», программно-аппа-
ратные логические элементы, по мнению авторов, 
могут быть эмулированы в существующие FPGA с 
использованием соответствующих САПР. Однако, 
может решаться задача разработки новых энергоэф-
фективных архитектур и технологий автоматизиро-

ванного проектирования, специальных настраивае-
мых компиляторов. 

3. Программно-аппаратная 
реализация 

Эволюция решений. После создания первых 
микропроцессоров выяснилось, что программная 
реализация логических функций и автоматов на их 
базе, которой уделялось огромное внимание в конце 
70-х и в начале 80-х годов 20-го века, не дает реше-
ний для ряда практически важных задач. В связи с 
этим возник интерес к аппаратной поддержке таких 
вычислений [20 – 22].  

В это же время началось активное развитие и 
программируемых логических устройств (PLD-
ПЛУ, сейчас ПЛИС). ПЛУ-ПЛИС заполнили ниши 
между «жёсткой» логикой базовых матричных кри-
сталлов – БМК, программируемых логических мат-
рицам – ПЛМ, с одной стороны, и «гибкой» логикой 
микропроцессоров и микроконтроллеров, – с дру-
гой. У авторов свежи воспоминания о статьях Дейва 
Бёрски и Лизы Малиньяк в журнале «Электроника», 
которые читались на одном дыхании. 

Возникла идея реализации «гибкой» програм-
мируемой логической матрицы – ПЛМ, как своего 
рода логического расширителя, сопроцессора [22]. 
Однако вскоре усовершенствованные технологии 
ПЛИС заполнили практически всё «жизненное» 
пространство и идея была отложена. В ПЛИС же 
стал доминировать подход на основе гиперизбыточ-
ности – реализации логических функций на базе 
совершенных дизъюнктивных нормальных форм 
(СДНФ). Для реализации, например, простого ин-
вертора, надо использовать четырёхвходовой эле-
мент LUT с доброй сотней транзисторов!   

Логические элементы ПЛИС, ориентиро-
ванные на дизъюнктивные нормальные формы. 
Понимание того, что должны быть и другие подхо-
ды, пришло по мере возрастания числа входов и 
сложности LUT. Поэтому в [23, 24] , была предпри-
нята попытка создания логического элемента 
ПЛИС, ориентированного на менее затратные дизъ-
юнктивные нормальные формы (ДНФ), что является 
дальнейшим развитием научно технических реше-
ний [20 – 22] (рис. 5). 

ДНФ-КЛБ содержит блоки конъюнкций БК, 
блоки значений конъюнкций БЗК и блоки функций 
БФ. Настройка производится константами Хo, Хd, 
Zo по числу конъюнкций k от n переменных, вхо-
дящих в m функций. Тройки констант Хo, Хd, Zo 
необходимы для каждой из k конъюнкций в системе 
из m функций. Вычисления проводятся по заданно-
му входному вектору X.


 Такая реализация на осно-

ве ФПТ-элементов позволяет получить значитель-
ный выигрыш в сложности при реализации функций 
большого числа переменных. 
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Рис. 5. ДНФ-КЛБ 
 
В то же время создаются условия для эффек-

тивного программно-аппаратного вычисления логи-
ческих функций и автоматных отображений путём 
многократного использования без обращения к 
внешней памяти конфигураций. 

Блок программируемой конъюнкции. Для 
дальнейшего продвижения такого подхода с использо-
ванием МОП передающих транзисторов предложим 
блок программируемой конъюнкции (матрица «И»), в 
котором требуемая j-я конъюнкция n переменных 
( j 1,...,k ) по каждой i-й переменной будет формиро-
ваться с использованием двух бит конфигурационной 
памяти – конфигурационных ячеек КЯ (рис. 6, 7). 

 
Рис. 6. Блок программируемой конъюнкции  

логического элемента ПЛИС - FPGA на основе ДНФ 
реализации логических функций с использованием 

передающих транзисторов 
 

Оценим аппаратные затраты на реализацию ло-
гического элемента ПЛИС - FPGA на основе ДНФ 
реализации логических функций с использованием 
передающих транзисторов: 

ЛЕ ДНФL 18nk m(6k 2).     

Сравнение по сложности (количеству транзи-
сторов) ЛЭ-СДНФ и ЛЭ-ДНФ представлено на рис. 8. 
При n > 8 предпочтительна реализация в ДНФ. 

 
Рис. 7. Блок программируемой дизъюнкции  

логического элемента ПЛИС - FPGA на основе ДНФ 
реализации логических функций с использованием 

передающих транзисторов 

 
Рис. 8. Сравнение сложности  в количестве  

транзисторов ЛЕ-СДНФ (L) и ЛЕ-ДНФ (Ldnf)  
при n=m=k 

 

Кроме того, целесообразно исследовать возмож-
ность применения в новых условиях всей линейки ра-
нее предложенных устройств аппаратной поддержки 
вычисления логических функций и автоматов [22 – 
25]: от одноконъюнкторного модуля до модулей, 
обеспечивающих свёртку настроечных масок  и пр. 

4. Задача перераспределения  
функций и автоматных отображений 

между КЛБ для снижения  
энергопотребления 

Исходные положения. Ранее перераспределе-
ние функций между подсистемами предлагалось с 
целью поиска оптимальных решений в смысле на-
дёжности [25].  

Распространим этот подход на «зелёные» 
FPGA проекты. Допустим, имеется система 

1 2 n{ , ,... }      с некоторым множеством конфи-
гурируемых логических блоков. 

В этом случае можно считать, что конфигури-
руемые логические блоки линейно упорядочены, 
хотя, точнее, они могут быть упорядочены в некото-
рой матрице – двухмерной структуре, в трёхмерном 
кубе, и, в общем случае, в некотором n-мерном про-
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странстве. В принципе система Ф может нести ин-
формацию о любой заранее заданной структуре 
упорядоченности с соответствующей метрикой. Ес-
ли задана двухмерная матрица, то, зная её размер-
ность, можно по Ф получить сведения о нахождении 
конкретного φ в двухмерном пространстве. 

Исходное энергопотребление Е(Ф) системы 
равно сумме энергопотребления отдельных рабо-
тающих блоков: 

n

i
i 1

E( )


   . 

Предполагается, что реализация заданных 
функций, автоматных отображений между конфигу-
рируемыми блоками, осуществляется на основе про-
граммно-аппаратных средств, выполняющих часть 
некритичных функций последовательно во времени. 
Другими словами, выделяются непрерывно реали-
зуемые функции (НРФ), а остальные, некритичные 
функции, реализуются периодически.  

С этой целью осуществляется некоторое пере-
распределение   некритичных функций: 

 i i ijФ ( ) , i, j 1, n        ,  

где  – переменная знака перераспределения ("+" 
или "–"), которая «принимает» чужие функции для 
выполнения или «отдаёт»,  – количественный пока-
затель такого перераспределения (сколько и кому). 

Интуитивно ясно, что для решения этой задачи 
необходима своего рода «анизотропность кристалла», 
то есть наличие неодинаковых свойств – средств про-
граммно-аппаратной реализации. Если имеется полная 
равноценность в смысле энергопотребления – «сколь-
ко отняли, столько и приплюсуем», то смысла в таком 
перераспределении нет. Напротив, это приведёт к уве-
личению энергозатрат, ибо требуется доработка, до-
полнительные затраты в КЛБ для передачи входных 
переменных «чужим» блокам, для приёма значений 
функций, вычисленных «чужими» блоками, для обес-
печения работы этих средств, например, регистров при 
отключенном питании своего блока.  

Следовательно, вообще говоря: 

i i i ijФ ( ) ,i, j 1, n         . 

Тогда E(Ф ) E(Ф)   и перераспределение име-

ет смысл. Причём параметр ij;i, j 1, n,i j,    озна-
чает «кто»  i-я  «кому»  j-й «отдаёт». 

На самом деле «отдача» может быть представ-
лена более сложно: блок может отдавать и не одно-
му блоку, а нескольким, и может, отдавая, прини-
мать, например 

i i i ij ij ik ikФ ( ....) ,

i, j, k,... 1,n,i j k...
            

  
 

Постановка задачи. В общем случае задача 
заключается в поиске E(Ф ) min   при непревы-
шении ограничений по времени реализации t    tдоп. 

К такой постановке задачи может быть добав-
лена задача снижения напряжения питания, что оп-
равдано для КМДП вентилей. 

Таким образом, при снижении уровня питаю-
щего напряжения увеличивается вероятность отка-
зов (сбоев). Для ее компенсации вводится структур-
ная избыточность, которая увеличивает энергопо-
требление. Нахождение оптимального варианта ре-
зервирования, например, градиентным методом, 
учитывает ограничения по времени вычислений с 
помощью микропрограммно – аппаратных модулей. 

Пусть FPGA включает в свой состав n подсис-
тем (кластеров) вычисления логических функций. 
Известны значения вероятности безотказной (бес-
сбойной) работы (ВБР) Pi для исходного энергопо-
требления Wi  (где i = 1,…, n) каждой из подсистем.  

Известно, что при снижении энергопотребле-
ния ∆Wi  снижается вероятность Pi на значение ∆Pi. 
При этом возможно часть функций вычислять мик-
ропрограммно – аппаратно. Кроме того, указаны 
временные ограничения Тдоп. Имеется m методов 
повышения вероятности безотказной работы. 

Вариант резервирования с использованием 
микропрограммно – аппаратного вычисления логи-
ческих функций имеет вид вектора: 

i,(k );i 1,n; 1, m    . 
Две постановки задачи оптимизации структур-

ной схемы надёжности (ССН)   FPGA выглядят сле-
дующим образом: 

1) Найти i,(k ) : 
Wc → min при Pc(t) ≥ Pc

зад(t), Т  ≤ Тдоп. 
2) Найти i,(k ) : 

Pc(t) → max при Wc ≤ Wc
зад, Т ≤ Тдоп, 

где Wc – энергопотребление FPGA проекта, Pc(t) – 
вероятность его безотказной (бессбойной) работы. 

5. Сбоеустойчивая ячейка памяти 
SRAM с триггером на  ФПТ-элементах 

Предлагаемый подход к обеспечению сбое-
устойчивости при снижении напряжения пита-
ния. Ограничимся анализом сбоеустойчивости эле-
ментов памяти, занимающей большую часть кри-
сталла FPGA.  

Модифицируем ячейку SRAM (рис. 4), заменив 
инверторы избыточными ФПТ-элементами. Срав-
ним предлагаемую схему с троированной ячейкой и 
мажоритарной схемой на выходе радиационно-
стойкой FPGA фирмы Actel [26]. Мажоритирование 
требует 43+2 =14 транзисторов (2 – это «боковые» 
транзисторы записи-считывания).   

Схема мажоритирования (реализации функции 
ab ac bc  , a, b, c – выходы трёх ячеек) требует в 
лучшем случае 12 транзисторов инверсного мажо-
ритарного элемента (подобные имеются в библиоте-
ках БМК) и 2 транзистора для выходного инвертора. 
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Анализ вариантов. Сравним два варианта реа-
лизации триггеров по вероятности бессбойной рабо-
ты (ВБСР) без учёта «боковых» транзисторов, ВБСР 
которых предполагается одинаковой для двух вари-
антов. Зададим  – интенсивность сбоев транзисто-
ров. Тогда для троированной схемы с одним мажо-
ритарным элементом: 

 2 12 t 312 t 14 t
TTP 3e 2e e          , 

где 14 te   – ВБСР мажоритарного элемента.  
Для триггера на ФПТ элементах с учётом толь-

ко отказов сбоев не более двух транзисторов (на 
самом деле парируются и некоторая часть отказов 
большего числа транзисторов) имеем: 

Pfct (t) = e – 16t  + 16 e – 15t (1– e –t ) +  
+ 96 e – 16t  (1 – e –t)2. 

Например, отказ  2-х транзисторов в 4-х частях 
схемы (в верхней части – подключения “+”, в ниж-
ней – подключения “0 вольт” в 2-х инверторах) воз-

можен в 2
4C 6  вариантах, т.е. 

14 t t 26 4 4 e (1 e )      . 
Сравнение ВБСР троированного триггера на 

мажоритарных элементах (Ptt) и триггера на ФПТ 
элементах (Pfct) иллюстрируется рис. 9. 

 
Рис. 9. Сравнительный анализ ВБСР троированного 

триггера на мажоритарных элементах (Ptt)  
и триггера на ФПТ элементах (Pfct) 

 

Гистограмма сравнения двух реализаций отка-
зоустойчивых ячеек памяти SRAM (1 – аппаратные 
затраты в транзисторах, 2 – задержка в транзисто-
рах) показана на рис. 10.  

 

 
Рис. 10. Гистограмма сравнения двух реализаций 

отказоустойчивых ячеек памяти SRAM  

(1 – аппаратные затраты в транзисторах,  
2 – задержка транзисторов) 

 

Таким образом, использование ФПТ-элементов 
для повышения отказоустойчивости ячейки памяти 
SRAM является предпочтительным по сравнению с 
известным вариантом троирования по показателям 
сложности, быстродействия и вероятности безот-
казной и бессбойной работы. 

Заключение 
Гонка технологий: энергоэффективная про-

изводительность. Мировые лидеры в области 
FPGA технологий Aktera, Xilinx, Microsemi и другие 
ведут «зеленую» гонку как одну из основных со-
ставляющих жесткой конкуренции на рынке, срав-
нимую с такими ее аспектами как надежность, бы-
стродействие, число элементов на кристалле.  

Для создания систем на FPGA с высокой энер-
гоэффективной производительностью ЭЭП (произ-
водительностью, определяемой не только количест-
вом операций, выполняемых в единицу времени ПВ, 
а и объемом потребляемой электроэнергии (ЭЭ), 
ЭЭП = ПВ/ЭЭ) необходимы сбалансированные ре-
шения на разных уровнях иерархии: транзисторных 
ячеек, вентильных схем, КЛБ, кристаллов, HDL-
моделей, модулей и системы в целом. 

Выводы и дальнейшие  
исследования 

В данной работе предложена концепция «зелё-
ной» программируемой логики для FPGA проектов. 
Сформулирована задача программно-аппаратного 
перераспределения функций между блоками FPGA, 
решение которой позволяет найти энергосберегаю-
щие варианты реализации логики. Предложены тех-
нические решения, обеспечивающие поддержку та-
кого подхода, которые иллюстрируют возможности 
нахождения компромисса между энергопотреблени-
ем и надежностью. 

Далее целесообразно исследовать пути увели-
чения ЭЭП на разных уровнях иерархии с учетом их 
связанности, возможности выбора и динамической 
смены базиса в зависимости от отказов КЛБ по кри-
терию энергоэффективности FPGA проектов.    
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 «ЗЕЛЕНА» ПРОГРАМОВАНА ЛОГІКА:  
КОНЦЕПЦІЯ ТА ЕЛЕМЕНТИ РЕАЛІЗАЦІЇ ДЛЯ FPGA ПРОЕКТІВ  

C.Ф. Тюрін, В.С. Харченко 
Аналізуються методи енергозбереження для проектів програмованої логіки на FPGA кристалах. Пропонуються 

концепція «зеленої» програмованої логіки для FPGA проектів та елементи її реалізації на ненадмірних базисах і 
надмірних базисах, толерантних до відмов. Досліджуються варіанти створення  енергоефективної логіки FPGA на 
основі програмно-апаратної реалізації бульових функцій та автоматів і перерозподілу функцій між блоками таких 
реалізацій з урахуванням необхідності толерування збоїв при зменшенні напруги живлення. 

Ключові слова: зелена логіка, програмована логічна інтегральна схема, FPGA,  конфігурований логічний блок, логі-
чний елемент, Look Up Table – LUT, збоєстійкість. 

 
«GREEN» PROGRAMMABLE LOGIC:  

A CONCEPTION AND IMPLEMENTATION EXAMPLES FOR FPGA DESIGNS  
S.F. Tyurin, V.S. Kharchenko 

The methods of power saving for FPGA designs are analysed. A conception of "green" programmable logic for FPGA 
designs and an examples of its implementation by use of irredundant and redundant fault-tolerant basis are suggested. 
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Techniques of development power effective FPGA-oriented logic are researched. These techniques are based on the SW-HW co-
design of Boolean functions and automata and functions reallocation between logic blocks for such implementations taking into 
account requirements to tolerating of soft faults caused by reducing of power consumption.   

Keywords: green programmable logic, FPGA, configurable logic block. logic element, Look Up Table – LUT, fault-
tolerance. 


