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УДК 004.051 + 53.097 + 537.39 
ИССЛЕДɈВАɇИЕ МЕТɈДɈВ СɇИɀЕɇИə ЭɇЕРȽɈПɈТРЕȻЛЕɇИə ВɈ 

ВСТРАИВАЕМЫХ ПРИЛɈɀЕɇИəХ ɇА ȻАɁЕ DSP И FPGA 
 

Саɦɫɨɧɨва И.А., Мɢɪɨɲɤɢɧ А.Н. 
Дɨɧеɰɤɢɣ Наɰɢɨɧаɥьɧɵɣ Техɧɢчеɫɤɢɣ Уɧɢвеɪɫɢɬеɬ, 

ɝ. Дɨɧеɰɤ, irinasams1@gmail.com 
 

В ɫɬаɬье ɪаɫɫɦаɬɪɢваюɬɫя ɪаɡɥɢчɧɵе ɫɩɨɫɨɛɵ ɫɧɢɠеɧɢя 
ɷɧеɪɝɨɩɨɬɪеɛɥеɧɢя вɫɬɪаɢваеɦɵх ɩɪɢɥɨɠеɧɢɣ ɧа ɛаɡе DSP ɢ FPGA. 
Оɩɢɫаɧɵ ɩɪɨɛɥеɦɵ, ɩɪɢвɨɞящɢе ɤ ɩɪɨɛɥеɦе ɩɨвɵɲеɧɧɨɝɨ 
ɷɧеɪɝɨɩɨɬɪеɛɥеɧɢя, ɢ ɦеɬɨɞɵ ɛɨɪьɛɵ ɫ ɧɢɦɢ. 

 
Ввеɞеɧие 
Уɫɥɨɠɧɟɧɢɟ ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɦɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢя ɛɨɥɟɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥьɧɵɯ DSP ɢ FPGA, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɜɟɱɚɬь ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢяɦ ɤ 
ɭɦɟɧьɲɟɧɢɸ ɝɚɛɚɪɢɬɨɜ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Чɬɨɛɵ ɪɟɲɢɬь ɞɚɧɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɧɚɣɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢя ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢя 
ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢя ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя. Кɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬь ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬь ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢя ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥя ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢя.  

Ɍɟɧɞɟɧɰɢя ɤ ɭɦɟɧьɲɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɟɬ ɫɚɦɵɟ ɪɚɡɧɵɟ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢя. Ɉɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɵ ɞɢɫɩɥɟяɦɢ, 
ɩɨɬɪɟɛɥяɸɳɢɦɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥьɧɭɸ ɱɚɫɬь ɦɨɳɧɨɫɬɢ. В ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢя ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥяɦɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫя ɤɚɤ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɞɥя 
ɩɨɜɵɲɟɧɢя ɨɛɳɟɣ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

 
1 Поиɫк ɛалаɧɫа ɦеɠɞɭ ɩроиɡвоɞиɬельɧоɫɬью и эɧерɝоэɮɮекɬивɧоɫɬью DSP 

Чɬɨɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬь ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥьɧɨɫɬь DSP ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɧɚ ɭɦɟɧьɲɟɧɧɵɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɧɨɪɦɵ ɪɚɧьɲɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ ɧɚɪɚɳɢɜɚɥɢ ɬɚɤɬɨɜɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 
Эɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬь ɱɢɩɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫ ɭɦɟɧьɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɯɟɦɵ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɫɤɨɪɨɫɬь ɟɟ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɧɚ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɧɨɪɦɵ ɦɟɧɟɟ 90 
ɧɦ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢя ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Кɚɠɞɨɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɚɤɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɩɭɬɟɣ ɪɟɲɟɧɢя ɫɬɚɥɨ ɢɫɩɨɥьɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥьɤɢɯ ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɜ ɜ ɨɞɧɨɦ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɨяɜɥɟɧɢɸ ɦɧɨɝɨяɞɟɪɧɵɯ DSP. Эɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɭɸ 
ɦɨɳɧɨɫɬь, ɧɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢя ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥьɧɚя 
ɦɨɳɧɨɫɬь ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɩɨɫɤɨɥьɤɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢя ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя, ɧɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɦɟɫɬɢɬь ɛɨɥьɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɯ яɞɟɪ. 

 
2 Ɉɝраɧичеɧия, ɫвяɡаɧɧые ɫ ɭɞельɧоɣ раɫɫеиваеɦоɣ ɦощɧоɫɬью 
Пɪɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫя ɬɟɩɥɨ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ. Эɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɟɦɧɢя. В ɧɚɫɬɨяɳɟɟ ɜɪɟɦя 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥьɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɜɛɥɢɡɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. Дɥя ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢя ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɧɨɜɚя ɬɟɯɧɨɥɨɝɢя 
ɤɨɪɩɭɫɢɪɨɜɚɧɢя ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Пɨɬɪɟɛɥяɟɦɚя ɦɨɳɧɨɫɬь ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɪɟɯ 
ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɧɚɩɪяɠɟɧɢя ɩɢɬɚɧɢя яɞɪɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ, ɤɚɤ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ. Мɨɳɧɨɫɬь ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ, ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ 
ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɧɚɩɪяɠɟɧɢя ɩɢɬɚɧɢя. 
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Кɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫя ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ 
ɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɨɬɜɨɞ ɬɟɩɥɚ, ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɵɣ ɤɨɪɩɭɫɨɦ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬь 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 2 ɪɚɡɚ. Чɬɨɛɵ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬь ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɢɠɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧя, 
ɞɚɥьɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥьɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Вɵɯɨɞɨɦ ɛɵɥɨ ɛɵ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɬɚɤɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 25 % ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɭɦɟɧьɲɟɧɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥьɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 
ɛɵ ɭɥɭɱɲɢɬь ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥьɧɨɫɬь ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɟɡ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢя ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

В ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ DSP ɢɫɩɨɥьɡɭɟɬɫя ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɬɪɢɝɝɟɪɨɜ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ. Ɉɧɢ ɬɚɤɠɟ ɧɟ 
ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥьɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɢɝɧɚɥɚ.Эɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ 
ɪɚɛɨɬɚɬь ɡɧɚɱɢɬɟɥьɧɨ ɛɵɫɬɪɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɬɚɤɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. Ɍɨɝɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬь 
ɢɫɩɨɥьɡɨɜɚɧɢя ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɫɯɟɦ, ɩɨɬɪɟɛɥяɸɳɢɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥьɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ. 

Аɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɫɯɟɦɵ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫ ɝɨɧɤɚɦɢ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ɋɱɢɬɚɟɬɫя, ɱɬɨ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɬɪɭɞɧɨɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵ ɢ ɧɟɧɚɞɟɠɧɵ. 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ ɫɬɚɪɚɸɬɫя ɢɡɛɟɝɚɬь ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥьɧɵɯ 
DSP ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɜɟɠɢɣ ɢ ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɜɡɝɥяɞ ɧɚ ɬɚɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢя 
ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬь ɫɬɪɨɝɭɸ ɢ ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ 
ɫɯɟɦ. Пɨяɜɥɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢя ɩɪɢɜɟɥɨ ɛɵ ɤ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢя ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦ. В 
ɬɚɤɨɣ ɫɪɟɞɟ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥяɬь ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥьɧɨɟ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦ ɬɚɤ ɠɟ ɬɳɚɬɟɥьɧɨ, ɤɚɤ ɢ ɬɚɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɫɯɟɦ. 
ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦ ɫɜяɡɚɧɵ ɫ 
ɭɦɟɧьɲɟɧɢɟɦ ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢɫɩɨɥьɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. В ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɱɢɬɵɜɚɬь ɠɟɫɬɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢя ɩɨ 
ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɬɞɟɥьɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɢ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬь ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɧɟɟ ɦɨɳɧɵɯ 
ɤɚɫɤɚɞɨɜ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɛɳɟɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɬ ɩɥɨɳɚɞь 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  

 
3 Иɧɬеɝрироваɧие DSP-яɞра и ɦикроɩроцеɫɫора 
Вɨ ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɬɚɤ ɢ 

ɭɩɪɚɜɥяɸɳɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɛɨɬɚɬь ɜɦɟɫɬɟ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɩɨɥɧяɬь 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. Эɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɪɝɚɧɢɡɭɟɬɫя ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢяɯ ɩɨ-
ɪɚɡɧɨɦɭ. Аɥɝɨɪɢɬɦɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ DSP. Уɩɪɚɜɥяɸɳɟɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ ɦɚɲɢɧɭ ɫɨɫɬɨяɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚя ɭɩɪɚɜɥяɟɬ ɩɨɥьɡɨɜɚɬɟɥьɫɤɢɦ 
ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɦ, ɤɥɚɜɢɚɬɭɪɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɭɧɤɰɢяɦɢ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥьɤɨ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜяɡɚɧɧɵɯ ɫ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɪɚɛɨɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢя. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢя ɧɚ 
ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɬɥɚɞɤɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢя ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɯ яɞɟɪ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬь ɜɟɫьɦɚ ɬɪɭɞɧɨɣ 
ɡɚɞɚɱɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɵɯ яɞɟɪ. Мɧɨɝɢɟ ɫɥɨɠɧɵɟ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢя, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɬɪɭɞɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬь ɦɟɠɞɭ яɞɪɚɦɢ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢя ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢя яɜɥяɟɬɫя ɬɨ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɨɟ яɞɪɨ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɜɨɸ ɜɧɟɲɧɸɸ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɩɚɦяɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚя ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɳɟɟ 
ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɬɪɟɛɭɟɬɫя ɨɛɟɫɩɟɱɢɬь ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɷɬɢɦɢ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɩɚɦяɬɢ.  

Аɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫя ɜ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɢ DSP ɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ ɜ 
ɨɞɧɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬь ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢя DSP-ɤɨɦɚɧɞ ɤ RISC-
яɞɪɭ. Эɬɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬь ɤɨɦɚɧɞɵ ɭɦɧɨɠɟɧɢя ɢɥɢ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢя, ɤɨɦɚɧɞɵ ɞɥя 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɫɩɟɰɢɚɥьɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɚɞɪɟɫɚɰɢɢ ɢ ɞɪ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢя ɪɟɫɭɪɫɨɜ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥьɤɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ яɜɥяɟɬɫя ɪɚɛɨɬɚ 
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ɥɢɲь ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢя ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɮɨɪɦɚɬɟ ɩɨɞ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ Ɉɋ, ɱɬɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɸ ɢ ɭɫɤɨɪяɟɬ ɜɪɟɦя ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ. 

ȿɞɢɧɨɟ яɞɪɨ ɩɨɡɜɨɥяɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥяɬь ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ DSP-ɤɨɞɚ ɢ 
ɭɩɪɚɜɥяɸɳɟɝɨ ɤɨɞɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɢɥɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 
Иɧɬɟɝɪɚɰɢя ɛɨɥьɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥьɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɜ ɨɞɧɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɩɨɡɜɨɥяɟɬ 
ɬɚɤɠɟ ɫɧɢɡɢɬь ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ. 

 
4 Иɫɩольɡоваɧие FPGA во вɫɬраиваеɦых ɩрилоɠеɧиях ɫ ɦалыɦ 

эɧерɝоɩоɬреɛлеɧиеɦ 
Мɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɭɟɦɨɣ ɥɨɝɢɤɢ — FPGA — ɫ ɢɯ ɝɢɛɤɨɫɬьɸ ɢ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬьɸ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɤ ɢɡɦɟɧяɸɳɢɦɫя ɭɫɥɨɜɢяɦ ɢɝɪɚɸɬ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ 
ɪɨɥь ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɦɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢяɯ. В FPGA ɧɚ ɛɚɡɟ SRAM ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫя 
ɜɫɩɥɟɫɤɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɢɬɚɧɢя ɢ ɩɪɢ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɜɨ 
ɜɪɟɦя ɫɢɫɬɟɦɧɨɣ ɢɧɢɰɢɚɥɢɡɚɰɢɢ. Дɥя ɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɧɢя ɩɨɞɨɛɧɵɯ FPGA ɬɪɟɛɭɟɬɫя 
ɫɩɟɰɢɚɥьɧɨɟ ɜɧɟɲɧɟɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ. 

FPGA ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɥɷɲ-ɩɚɦяɬɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɚɦяɬɢ ɞɥя ɯɪɚɧɟɧɢя 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɚя ɡɚɝɪɭɠɚɟɬɫя ɜ FPGA ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɢɬɚɧɢя 
ɩɪɢɛɨɪɚ ɢ ɩɪɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɟ. Иɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥьɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɬɪɟɛɭɸɬɫя ɞɥя FPGA ɧɚ ɛɚɡɟ SRAM, ɧɟ ɬɨɥьɤɨ ɭɦɟɧьɲɚɟɬ ɩɥɨɳɚɞь ɩɟɱɚɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɢ 
ɦɨɳɧɨɫɬь, ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɭɸ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬь ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɛɳɭɸ 
ɫɬɨɢɦɨɫɬь ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɰɟɥɵɯ 70 %, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɞɨɛɧɵɦɢ ɪɟɲɟɧɢяɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
SRAM. 

В ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɦɨɳɧɨɫɬь, ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɚя FPGA, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥяɸɳɟɣ. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɚя ɦɨɳɧɨɫɬь ɨɩɪɟɞɟɥяɟɬɫя ɬɨɤɚɦɢ ɭɬɟɱɤɢ, ɤɨɝɞɚ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɨ, ɫɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɧɨ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫя ɜ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ ɩɨɤɨя. Дɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚя 
ɦɨɳɧɨɫɬь ɩɨɬɪɟɛɥяɟɬɫя, ɤɨɝɞɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫя ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɪɚɛɨɱɟɦ ɪɟɠɢɦɟ. Дɨ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚя ɦɨɳɧɨɫɬь ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɥɚ ɜ ɨɛɳɟɦ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɢ 
(ɪɢɫ. 1). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 - Ɋɨɫɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ FPGA ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧя 
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 Уɦɟɧьɲɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɛɨɥɟɟ 
ɧɢɡɤɨɟ ɧɚɩɪяɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢя ɩɨɦɨɝɚɥɨ ɪɟɲɢɬь ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɪɨɫɬɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɧɚɫɬɨяɳɟɟ ɜɪɟɦя ɞɚɥьɧɟɣɲɟɟ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɯɟɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫя 
ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥьɧɵɦ. Пɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫя ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚя ɫɨɫɬɚɜɥяɸɳɚя ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя FPGA ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
SRAM, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ яɜɥɟɧɢяɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢя ɢ ɩɪɟɞɩɨɪɨɝɨɜɨɣ 
ɭɬɟɱɤɨɣ. В ɪɟɡɭɥьɬɚɬɟ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚя ɫɨɫɬɚɜɥяɸɳɚя ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя ɫɬɚɧɨɜɢɬɫя 
ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɣ. 

Пɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɛɚɡɟ SRAM FPGA, ɤɪɨɦɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬь ɟɳɟ ɬɪɢ ɪɟɠɢɦɚ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя: 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢя (ɡɚɩɭɫɤ), ɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɧɢɡɤɨɝɨ 
ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя. Мɨɳɧɨɫɬь, ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɚя ɜɨ ɜɪɟɦя ɡɚɩɭɫɤɚ ɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɧɢя, 
ɞɨɜɨɥьɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥьɧɚя, ɢ ɷɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬь ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɢɬɚɧɢя ɢ ɜɵɛɨɪɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɛɚɬɚɪɟɣ. В ɩɨɥɧɨɫɬьɸ ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ FPGA ɧɚ 
ɛɚɡɟ ɮɥɷɲ-ɩɚɦяɬɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɠɢɦɵ ɡɚɩɭɫɤɚ ɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɧɢя, ɱɬɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ 
ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢя ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɛɳɟɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ.  

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɚя FPGA ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɥɷɲ-ɩɚɦяɬɢ ɧɟ ɢɫɩɨɥьɡɭɟɬ ɦɢɥɥɢɨɧɵ 
яɱɟɟɤ SRAM, ɩɨɬɪɟɛɥяɸɳɢɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥьɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬь, ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥьɧɨ ɦɟɧьɲɭɸ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬь ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɢɞɟɚɥьɧɵɦɢ ɞɥя ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, 
ɤɪɢɬɢɱɧɵɯ ɤ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɥɭɱɲɚɟɬɫя ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɢ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫя ɧɚɞɟɠɧɨɫɬь ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬь ɫɢɫɬɟɦɵ.Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɫ 
ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢяɦɢ ɩɨ ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ яɜɥяɟɬɫя ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɨɟ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɟ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. Эɬɢ ɩɪɢɛɨɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɜɟɱɚɬь ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢяɦ ɩɨ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ, 
ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥьɧɨɫɬɢ, ɨɛɥɚɞɚɬь ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬяɦɢ ɢ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬьɸ ɤ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɋɟɝɨɞɧя ɨɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɨɠɢɞɚɸɬ ɛɨɥьɲɟ, ɱɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɢ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɞɚɧɧɵɟ 
ɢ ɩɟɪɟɫɵɥɚɸɬ ɢɯ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢя. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢɛɨɪɵ ɞɥя ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɭɪɨɜɧя 
ɢɧɫɭɥɢɧɚ ɜ ɧɚɫɬɨяɳɟɟ ɜɪɟɦя ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɵ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɨɪɬɚɦɢ (ИК ɢ 
ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɵɦɢ) ɞɥя ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ 
ПК ɢɥɢ ɞɨɡɚɬɨɪ ɢɧɫɭɥɢɧɚ. 

Дɥя ɭɥɭɱɲɟɧɢя ɷɧɟɪɝɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɧɨɝɢɟ ɩɨɫɬɚɜɳɢɤɢ FPGA FPGA ɜɫɬɪɚɢɜɚɸɬ 
ɦɢɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɧɵɟ ɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɟ яɞɪɚ ɜ ɫɜɨɢ ɩɪɢɛɨɪɵ. Уɜɟɥɢɱɟɧɧɚя 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥьɧɨɫɬь ɷɬɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɨɡɜɨɥяɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬь ɫ ɩɥɚɬɵ ɬɚɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɚɤ 
ɮɥɷɲ-ɩɚɦяɬь, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɟ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ, ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, 
EEPROM ɢ ɱɚɫɵ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɱɬɨ ɭɦɟɧьɲɚɟɬ ɫɬɨɢɦɨɫɬь, ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ 
ɨɛɳɟɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ. 

Дɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚя ɦɨɳɧɨɫɬь ɬɚɤɠɟ ɫɢɥьɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬь ɫɜяɡɚɧɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɫɯɟɦɵ ɩɨɛɥɢɡɨɫɬɢ ɞɪɭɝ ɨɬ 
ɞɪɭɝɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɭɦɟɧьɲɟɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɟɦɤɨɫɬɧɚя ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɭɦɟɧьɲɚɟɬɫя ɢ 
ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɚя ɦɨɳɧɨɫɬь ɩɚɞɚɟɬ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ FPGA 
ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬь ɬɨɩɨɥɨɝɢɸ ɫɯɟɦɵ ɜ ɰɟɥяɯ ɫɧɢɠɟɧɢя ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя.  

Дɥя ɭɥɭɱɲɟɧɢя ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥьɡɭɸɬ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨɟ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪяɠɟɧɢя ɩɢɬɚɧɢя ɨɬɞɟɥьɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɱɢɩɚ ɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɧɚ 
ɩɥɚɬɟ. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢя ɧɟɫɤɨɥьɤɢɯ ɲɢɧ ɩɢɬɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪяɠɟɧɢɣ, ɧɟ ɫɜяɡɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, 
ɩɨɡɜɨɥяɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥяɬь ɜɵɛɨɪɨɱɧɨɟ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ FPGA. 

Дɥя ɫɧɢɠɟɧɢя ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя ɦɨɠɟɬ ɛɵɬь ɢɫɩɨɥьɡɨɜɚɧɚ ɦɚɤɪɨɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢя: 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɥɚɝɚɬьɫя ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟɪɫɢяɯ, 
ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥя ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥьɧɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɢɥɢ 
ɧɢɡɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя.  
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5 Иɧɫɬрɭɦеɧɬы аɧалиɡа и оɩɬиɦиɡации эɧерɝоɩоɬреɛлеɧия 
Дɥя ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя FPGA ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢя ɰɢɤɥɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢя 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ ɢɫɩɨɥьɡɭɸɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ, ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɭɸ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɦɨɳɧɨɫɬь. Эɬɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬь ɤɚɤ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ, ɬɚɤ ɢ 
ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

Пɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɵɟ ɫɯɟɦɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬь ɜ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥяɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɩɨɬɪɟɛɥяɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɪɚɮɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɝɞɚ ɢɧɠɟɧɟɪ ɡɚɞɚɟɬ 
ɜɪɟɦя ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя. Эɬɨ ɭɞɨɛɧɨ ɞɥя 
ɜɵɛɨɪɚ ɩɨɞɯɨɞяɳɟɣ ɞɥя ɩɪɢɥɨɠɟɧɢя ɛɚɬɚɪɟɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɪɨɤ ɟɟ ɫɥɭɠɛɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥьɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫя ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢя. 

ɇɚɤɨɧɟɰ, ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɯ ɚɧɚɥɢɡɚ VCD-ɮɚɣɥ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢя, ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥьɡɨɜɚɬь ɞɥя ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя ɩɢɤɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɢɥɢ ɡɚ ɧɟɫɤɨɥьɤɨ ɰɢɤɥɨɜ. Эɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬь ɩɨɡɜɨɥяɟɬ ɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬь 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɥɢ ɧɨɦɟɪ ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɤɨɝɞɚ ɩɨɬɪɟɛɥяɟɬɫя ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚя 
ɦɨɳɧɨɫɬь, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥяɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥьɧɨ ɭɦɟɧьɲɢɬь ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫɯɟɦɵ. 

 
6 Ɂаключеɧие 

Пɨɫɬɨяɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥьɧɨɫɬɢ ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢя ɷɧɟɪɝɢɢ. Дɥя ɪɟɲɟɧɢя ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɩɭɬɢ: ɩɟɪɜɵɣ — ɷɬɨ 
ɨɬɤɪɵɬɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɤɤɭɦɭɥяɬɨɪɧɨɣ ɛɚɬɚɪɟɢ ɢɥɢ 
ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɪɨɣ, ɜɬɨɪɨɣ — ɷɤɨɧɨɦɢя ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢя 
ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥьɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢя ɩɢɬɚɧɢя.  
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