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� � ������
�� ��	���� – ������������	� ����
����� � �������-
�������� �!�"��, � ����� ��#����	� �
����	 �� ��#����������. 

$
�������� ���������� ����
���� ��#������ ���
����� �
��� 
��
��-
�������� �����
������ "�# ����
� �������� �����
������. $
���������� 
�������� 
�"��� ������� � ���, ��� ������#������ �
����������� ����
���� 
��#������ ���	���� ����% ����
	����, ����
�% ����� "��� �
������ ��� 
�����
������ �
��
������ �
��	���� 
�#������� 	
���� ��������� � � 

�#������ �
�������� �"������.  
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�������	
���
���
 ���������, ������
���
 

�������� ��	������ �������� ���������� 

 
�����
!��. B ������ �
�������� �"�"F����� ��
	��	
� 


�������	
�
	����� �
������
�, 
����#	�F��� 	�������� ����
���� 
"������� ������
������ !��
������. *�#
�"����� ��
	��	
��� ����� ��� 

�#������ ������� 	�������. 

3�"����
.: 6 ����. 
��"#��$� ����
: #��
���� ����
�����, "������ ������
����� 

!��
������, 
�������	
�
	���% �����������. 
 

��
���������% 
��� �
��#������������� �������������% ������� 
������ ������������� ���
�� �
������ � �������� ��"������ G������ � 
����"����� #�F��� ����
�����, � ���������, � �������� ���%����� 
�
�����
��������� �
�����. ����
���� !��
������, ����
�� �F� 
��������� ��� ��#�� ��������� "�#��������, � ������F�� �
��� 	�� �� 
�������� �������� [1]. � �
	��% ���
���, ��#����� ����
!���� ����� 
����
����� #��
���� ����
����� �
������������ ������ ���
����% #�����%. 
)��� �"	�������� ���	�������� ���
�������, ���#������ � 
�#������ 
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������� 	������� �
�����
��������% #�F���, ���������� �� ������#������ 
�#�������, �
���
����� �
������ ����
�����. 

B��
�� ���
���� #�!��
������% ����
����� #��	��!�������� 
��������, � �������� �����, � ������� 	 ���� ��	� ����� 
��	
��� – 
�������������� � �
�������. 4# ���� ����	�� ��� ���
�������, 
��#�����F�� 	������ �	F����	�F�� ������ �
����#�F���: 
���"���
������ (�����
��� �
��������) �
�����
��������� ����
�����; 
������������ ����������� (����� ����
���� �� �
�����) [2]. 

'�������, ��� �
���������� 
����#���� ������ �������� �
������ � 
	��������� � ����!���� 
��	
��������� ��#�������� ����������� 
�
����� #��
���� ����
�����. B G��% ���#� ��#����� ����
�� ����% ����� 
���
���� 	��
�%���, ��� 
�������	
�
	���� 	������
������� 
����������� (*?B) �� "�#� ���
����� �
��
����
	���% ������ ���� FPGA 
(Field Programmable Gate Array) [3]. B ������F�� �
��� *?B ��
��	 � 
	������
�������� ������������� (?B) �
	��� ����� [4] �������� 
��������� ������#������� ��� 
�!���� 
�#������ #����, � ��� �����, � 
�"����� ����
��������% "�#���������. 

B ������F�% 
�"��� �� ������ �����#� ������� 	������� �
����#�F���, 
�
���������� � 
�"��� [2], �
���������� �"�"F����� �������������� 
��
	��	
�, 
����#	�F�� 
�� 	�������� ����
����� "������� ������
������ 
!��
������ (3�W) [5] �� "�#� �
��
����
	���% ������, 	�������F�� 
������������� ���"������� �
�������� *?B. 

�����# ��������� ���������% � �	"������% ����#��, ��� � ����
��	
� 
���
������� ��������� 
�"��� �� 
����#���� �� $X4� ������
�� 
����
����� 	������� �
����#�F���. B �� �� �
���, ���	����	�� ����
����� 
� "���� ������ � ���������#�
������� ������������� �� �����% �
�"����. 

Y���� ������F�% ������ �������� 
�#
�"���� � ������������ 
�"�"F����� ��
	��	
 
�������	
�
	���� �
������
��, 
����#	�F�� ��� 
������ 	������� ����
����� "������� ������
������ !��
������, 

������
����� � 
�"��� [2]. 

B 
�"��� [6] �� ������ ����������� �������� "���!������ 3�W 
�
�������� �"�"F����� ��
	��	
� 
�������	
�
	����� �
������
� 
"������� ������
������ !��
������ (*$-3�W), �
�����
������� �� 
������#������ 
�������	
�
	���� �����������%. $����� 	��
�%��� 
	�
������� � �����-������ � ����	� ��
	��	
	 ������ ���
�������% "���, 
� ����
�� 
����#	���� 
�#������ ����
���� 3�W. 

@����������� ����� �������� ��, ���, ��#������� �� ����
������ 
����
����, �������� ���������� ���
��������� "���� �������� 
���#�������, #�
���� 
�#
�"��������, ����������� � �
���
������. 
4#�������� ��!� ��"���!�% ���	��, ��#�����% ��
�� ����
���� (��), 
����
�% ��������� ��� ������� ����
������ ��	��� ��
���� �
��"
�#������ 
������ ��	�
� 
�	���. 

B ��
����� ���
���% ������� �� �
���������� ��"�% ���"��������	� 
����	, �� ����
��F	� �
����
��, 
�����
�� � �
	��� G�������� ������. 
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�������������, �
� ��� �����#� 
�#
�"�����	 �� �
�������� 
�!��� ���
��� 
�����
������, ����
���#����, �
�������� �����
������ � �.�., ��� 
�	F�������� �"������� #����	. 4����� ������ ���%���� �
���������% 
�"�"F����% ��
	��	
� *$-3�W ��#������ ��#���� �� �� ������ �������	 

�#
�"���� !�
����� ������ 
�!���% � �"����� ��#����� �
������
�� 
#�F��� ������, �
�����
�����	� �� ����#�������%, �� �����F���� 
������������� � �"����� ��#����� ����
����� ���
���� 	��
�%���. 
@
	���� �������, �������� ��#������ �	F�������� ���#��� �
�"������ � 

�#
�"������� � 	���
��� �
����� ��#����� 
�������	
�
	���� 
�!���% �� 
"�#� *?B ��� 
�#������ �
�������� �"�����%, � ���������, �
� 
�#
�"���� 
�
�����
��������� �
����� ����
��������% #�F���. 

B ������F�% 
�"��� ������ ���� ���	���� ������%!�� 
�#����� � 

��!�
��� �
����������� � 
����#���� ������� 	������� 
�
�����
��������� ����
�����, 
������
����� � 
�"��� [2]. 

�	�� ���"���
�������� ������ 	������� #�F��� ����
����� 
#���������� � ���, ��� �������% ����� #�!��
��������� ��������� 
�#. 
@
	���� �������, ����������� ��������� ���������������� !����, �� 
������ �# ����
�� ��	F���������� �
����	
� �
�����
���������� 
�
��"
�#������. $
� G��� 
�#	������ �
����	F��� !��� �������� 
�������� ������� ��� ������	�F��� !���. 

'���� �# ��
������ ���"���
������ �������� ������
����� 
!��
������. B G��� ��	��� �� ������ !��� ������#	���� ���� � ��� �� 
����
��� � 
�#������� �������. @�� �
��#�������� ����� !���� n ���	� 
�
����	
	 ����� ������� ����	�F�� �"
�#��: 

� �� �� �� �� �1 ,kn ki kC E E E M� � �  

��� � – �������% �����; 
% – #�!��
������% �����; 

kiE – ���
���� #�!��
������ �� ����	 ki; 
ki – i-% ����. 

*��!��
������ �������� �"
����� �
�������: 

� �� �� �� �� �1 ,kn ki kM D D D C� � �  

��� kiD – ���
���� 
��!��
������ �� ����	 ki. 
B ����� ����!���� ���%����� ������
������ !��
������ � ���
���� 

������� «���
��� ����
�����» �������"
�#�� ������#����� ��
�������� 
���
���% #�!��
������ � 
��!��
������. B G��� ��	��� �� ��� !����, ��� � 
�
����	
� �
����� �
��"
�#������ ����������� #�!��
������, � �
����	
� 
�"
������ �
��"
�#������ ����������� 
��!��
������, � ���"�
��. 

��
	��	
��� ����� 
�������	
�
	���� �
������
��, 
����#	�F�� 
	�������� ����
���� "������� ������
������ !��
������ (*$?-3�W) �� 



130 

��
���� 	
���� ��
�
��� ����� ���������% ������ ���	��%: 	��
�%���� 
	�
�������, 	��
�%���� �����-������ � ���
�������% "��� (
��. 1).  

 

 
 

*��. 1. '"�"F����� ��
	��	
��� ����� *$?-3�W 
 

>	����� 	��
�%��� 	�
������� � �����-������ �������� ������ ��, ��� 
� ��� 	�����	���� ��!� �
�����
������
� *$-3�W. 

��
	��	
� ���
��������� "���� ��� ��	��� ������
������ !��
������ 
�
������� �� 
��. 2. ����� �������� � ��"� ������% � �������% 
�����
� 
������, ������ �����%, ������ 
������, ������� !����, � ����� ���	�� 
����
����, ����������% �� ����% ��
	��	
� ���
��������	 "���	, 
���������	 � 
�"��� [6]. 

 

 
 

*��. 2. ��
	��	
��� ����� ���
��������� "���� 
��� ��	��� ������
������ !��
������ 
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B�����% � �������% 
�����
� �
����#������ ��� �
������ "����� 
��������� ������ � ������, #�!��
�������� 	�������� ����
�����, 
��������������. @�� 
�#��� ����
����� 3�W ����� "���� 
�#�����. 

B ������ �����% �
������ �������� ����
����� ��� ������� !���. B 
�
����%!�� ��	��� ���	����� ������#������ ����� ��	� �����%, 
�
��������� �� 
�#������ !���� �����
����. 

$����� 
������ ����
��� �����������	� ����
�����, ���"�����	� 
��� ���������� ��"
������ ����
���� !��
������. B �
����%!�� ��	��� 
G�� ���	� "��� "���, 	��#����F�� 
���� ������#������ ����
���� ��� 
���	F��� !���: #�!��
������ ��"� 
��!��
������. 

������� !���� ����
��� ����
 ���	F��� !���, 	�
������ ��"�
��% 
�	����� ����� � 
�����, � ����� ��
����
������ �����	 ����
����� �� 
�������% 
�����
 ����� #���
!���� �
����	
� !��
������. 

3���� �����	� ������� 	������� �� �
������� � ������
����� 
�������� �"���������� ����	�F�% ����� ���"���
������ – ��������� 
!��
������. $
� ������ ������� �� ������ !��� ������#	���� 
�#������ 
����
���� !��
������ � 
�#������� �������: 

� �� �� �� �� �1
1 ,n i

kn ki kC E E E M� � �    � �� �� �� �� �1
1

i n
k ki knM D D D C� � � , 

��� i
kiE  – ���
���� #�!��
������ i-� ����
����� �� ����	 ki; 
i
kiD  – ���
���� 
��!��
������ i-� ����
����� �� ����	 ki. 
'��
�������% "��� ��� ���������� !��
������ (
��. 3) ���������� �� 


������
����% ��!� ����� �������� ���������� ���	��%, 
����#	�F�� 

�#������ ����
���� 3�W. 

 
*��. 3. ��
	��	
��� ����� ���
��������� "���� 

��� ��	��� ���������� !��
������ 
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������� !���� � ������ ��	��� ������ �	����%, ��������� ��� 
�
����	F�% �����, 	�
������ ����� �
����	
�% �	����������
������, 
�"���������F�% �����	 �� ���� �
�"	����� ����
���� �������� ������ � 
�����	 � ���� 
�#	������� �� ������ !��� �
��"
�#������. 

B��
�� ���
������� 	������� �
�����
��������� ������� #��
���� 
����
����� �
�����
����� �� ���
�F���� �
�������� 
��	
��, ����F����� 
� 
����
������ #��	��!�������. 6�#������� ��� �����������% 
�����������% � ���
�#	������ ����	 ����
���� !��
������ �� �
�����. 
Z�� ��F� �
��#������� ����� ����
����, ��� ����!� �
����� �������� 
#��	��!������	 ��� ���
���� #��
���% ����
����� � 
������� ���!��"� 
�
�����. B��
��� ����
���#���� �
������� #�!��
������ 	 ���
������� � 

��!��
������ 	 ���	������, ��#�����F�� �
� 
����#���� ������� 
�������, ����� 
������
��� � 	�������!�%�� ��!� 
�"��� [2]. 

'��
�������% "��� ��� �����������% ����������� 
�#������� 
����
������ (
��. 4) �������� � ��"�, ����"�� �
����	F�% �����, ��������� 
���	��%, 
����#	�F�� 
�#������ ����
���� 3�W. '������ ������� � 
���	������ ������ �"
����% ���#�, � ����� � ���, ��� ����� �������� !���� 
����
� #������� "��� ����� ����
����. 

 

 
 

*��. 4. ��
	��	
��� ����� ���
��������� "���� 
��� ��	��� �����������% ����������� 
�#������� ����
������ 

 
4#������� ����������� ������������� ������� �������� ���
�"����� � 

"���!�� ���������� ����
����� !��
������. $
����, ��� "���!�� ����� 

�#������ ����
����� ������� � 
����
������ �
�����������, ��� ��F� 
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����� �
��#�������� ����� ����
����, � ��� ��!� G����� �� ������#������ 
������� ������ 	�������. B �������� 
�!���� ������� �
�����
���� ����� 
������#����� ������
�� 
�#���������� ������ � ���� �� ����
���� 
!��
������. &���% ������ ��#������� �����������% �����������% 

�#������������. 3���� ���
�"�� �� 
������
�� � ��!�	�����	��% 
�"��� 
[2]. 

'��
�������% "��� ��� �����������% ����������� 
�#������������ 
(
��. 5) ���������� �� �
����	F�% ����� �������� ������������� ���	�� 
����
���� � ���	������� ����������	�F�� ���� �	����������
������. 3��� 
����� ����
���� � ������ ��	��� 	�
������ ������% �� ���� ���	�� 
����
���� �����% ��
����
������% ����
�����, ������������� �"
�#�� 
�����F�% �� ����
��� !��
������. 

 

 
 

*��. 5. ��
	��	
��� ����� ���
��������� "���� 
��� ��	��� �����������% ����������� 
�#������������ 

 
*������
����� ��!� ��� ������� – ���"���
������ � ������������ 

����������� ���� �� ��"� �"���������� �	F��������� 	�	�!���� 
����#�����% ���������� #��
���� ����
�����, ������, ���"���!�% G����� 
��#������ ������� ��"
����% ������ – ��� ��#������� ������������ 
���"���
������. 

4#������ �
� �����"� ������ �����F���� ��������: ������������ 
������
����� 	�������, ������������ ��������� 	������� � ������������ 
��������� 	������� 
�#������������ [2]. ����� 
����#���� ���
�������� 
"����� ��� ��
���������� �����"�� ����� ��������� �����
��� �����, 
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�
������������ �� 
��. 2, 
��. 3 � 
��. 5 ��������������. '������ ������� 
��!� � 
�"��� 	��
�%���� 	�
�������. 

B�����. $
��
��� � �"����� �������������% ������� 	���������� 
��#�������� #��	��!�������� �� ���
���� #�F�F����% ����
�����, ��� 
�
������ � ����!���� �
�"�����% � ���%����� �
��������
�����. � �
	��% 
���
���, G��� �� �
��
��� ��#������ 
�#
�"������� 	�������� �
������ 
����
��������% #�F���. 

$
���	F����� ������#������ *?B ��� 
����#���� ������� 	������� �� 
�
������� � �
����������� ��������������� �
�������� ��� 
�	F���������, ��� ������� ����� 	�������. 

$
���������� �"�"F����� ��
	��	
� *$?-3�W ���	� ��	���� 
������% ��� �������� ��#����� 
�������	
�
	���� �
�����
������
��, 

����#	�F�� 	�������� ����
���� #�F��� ����
�����, ����
�� ��#����� 
���#��� �
�"������ � 
�#
�"������� � 	���
��� �
����� 
�#
�"����. 

'������� �
������ �
����#���� ����
����� *$?-3�W, �#�������� � 
������F�% 
�"���, "��� ��
�"����� �� G����
����������� ������ 
�
�����
������
��, �����#�
������� ��� *?B ���� XC2S_EVAL ��
�� 
Cesys �� "�#� $X4� Xilinx Spartan-II (200000 G������������ ���������� 
G��������) � Nexys-2 ��
�� Digilent �� "�#� $X4� Xilinx Spartan3E-500 � 
Spartan3E-1200 (500000 � 1200000 G������������ ���������� G�������� 
��������������).  
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