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Двухрежимная структурно-функциональная 

контролепригодность схем цифровых компонен-

тов в составе систем критического применения 

создает условия для проблемы скрытых неис-

правностей, которые могут накапливаться в те-

чение продолжительного нормального режима в 

отсутствии проявляющих их входных данных. В 

наиболее ответственном аварийном режиме, на 

других входных данных, накопленные неисправ-

ности проявляются в снижении отказоустойчи-

вости схемотехнических решений, на которой 

основывается функциональная безопасность си-

стем критического применения [5].  

О проблеме скрытых неисправностей из-

вестно по неудачным попыткам решать данную 

проблему с использованием имитационных ре-

жимов, воссоздающихе аварийные условия, что 

может требовать отключения аварийных защит. 

Это неоднократно приводило к аварийным по-

следствиям, включая Чернобыльскую катастро-

фу как результат отключения аварийных защит 

[6]. Использование опасных имитационных ре-

жимов указывает на недоверие, выказываемое по 

отношению к отказоустойчивым решениям.  

Необходимо отметить, что проблема скры-

тых неисправностей характерна только для си-

стем критического применения как работающих 

более, чем в одном режиме. В однорежимных 

системах этой проблемы нет, т.к. скрытая неис-

правность является таковой на протяжении всего 

рабочего режима. Важным условием накопления 

скрытых неисправностей является также низкая 

контролепригодность схем в нормальном режи-

ме. Эта особенность обусловлена, прежде всего, 

построением цифровых схем с использованием 

матричных структур [7]. Такие схемы стали тра-

диционными для компьютерных систем в целом 

и были унаследованы цифровыми компонентами 

в системах критического применения без учета 

 Введение 

 Объекты повышенного риска – электростан- 
ции,  энергосети,  скоростной  транспорт  и  т.д.  – 
уже стали нашим естественным окружением. Мы 

все находимся в зоне их досягаемости, зоне рис- 
ка.  Риск  оценивают  произведением  вероятности 

инцидента на стоимость его последствий. Второй 

сомножитель  объективно  растет  под  натиском 

постоянно повышающейся сложности, мощности 

и  численности  этих  объектов.  Поэтому  сдержи- 
вание  повышенных  рисков  сосредотачивается  в 

решении проблем снижения первого сомножите- 
ля.  Противовесом  объектам  повышенного  риска 

стали  информационные  технологии,  имплемен- 
тированные  в  системы  критического  примене- 
ния,  направленные  на  обеспечение  функцио- 
нальной  безопасности системы  и объекта  для 

предотвращения аварий и снижения потерь от их 

последствий  в  случае,  если  предотвратить  ава- 
рию не представляется возможным [1, 2]. 

 Следует  отметить,  что  системы  критического 

применения  являются  не  просто  разновидностью 

компьютерных  систем,  а  следующим  шагом  в  их 

развитии,  которое  проявилось  в  диверсификации 

рабочего  режима  его  разделением  на  нормальный 

и  аварийный.  Это  повлекло  за  собой  целый  ряд 

качественных изменений. Вслед произошла дивер- 
сификация  контролепригодности  цифровых  схем, 

которая для рабочего режима является структурно- 

функциональной, т.е., в отличие от тестопригодно- 
сти, зависит не только от структуры схемы, но и от 

входных  данных.  Контролепригодность  цифровых 

схем стала двухрежимной, т.е. различной для нор- 
мального и аварийного режимов, поскольку в этих 

режимах  на  входы  схем,  как  правило,  приходят 

различные входные данные [3, 4]. 

 © Никул В. В., Дрозд А. В., Дрозд Ю. В., Су- 
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их особенностей, включая свойственную только 

им проблему скрытых неисправностей. 

Поэтому естественным решением проблемы 

скрытых неисправностей является сокращение 

матричных структур путем перехода на следую-

щий уровень развития ресурсов – диверсифика-

цию, которая на схемном уровне поддерживается 

конвейеризацией вычислений [8, 9]. 

Современные компьютерные системы стро-

ятся конвейерными, но участками конвейера яв-

ляются однотактные матричные устройства, со-

держащие большое количество операционных 

элементов, значительная часть которых соедине-

на последовательно. В n-разрядном матричном 

умножителе насчитывается n2 операционных 

элементов, из которых 2n – 2 соединены после-

довательно, т.е. каждый операционный элемент 

работает в такте только (2n – 2)–1-ю часть такта. 

Для n = 64 это составляет 0,8% [7]. 

Сокращение матричных структур участков 

конвейера до одного операционного элемента, 

преобразует традиционную конвейерную систе-

му в поразрядный конвейер, который обрабаты-

вает входные данные в последовательных кодах, 

не оставляя места для скрытых неисправностей. 

Доминирование матричных структур на 

протяжении последних десятилетий мобилизова-

ло все наработки по проектированию цифровых 

компонентов именно в этом направлении. Созда-

на мощная инфраструктура, которая поддержи-

вает проектирование цифровых схем с использо-

ванием матричных структур и противодействует 

развитию альтернативных технологий. Самым 

убедительным аргументом в пользу матричных 

структур являются ориентированные на них со-

временные САПР, располагающие обширными 

библиотеками матричных узлов.   

Вместе с тем, развитие компьютерных си-

стем до уровня критических приложений обязы-

вает подтягивать до этого уровня все обеспечи-

вающие технологии. Но в переходном процессе 

альтернативные решения испытываются в усло-

виях традиционной инфраструктуры. Поэтому 

важно оценить эффективность поразрядных кон-

вейеров, проектируемых на современных САПР. 

Данная статья проводит сравнение пораз-

рядных конвейеров с матричными структурами в 

сложности схем, производительности и энерго-

потреблении на примере умножителей двоичных 

кодов, реализованных на FPGA (Field Program-

mable Gate Array) с использованием САПР AL-

TERA Quartus II. 

1. Результаты экспериментов 

Поразрядный конвейер, выполняющий 

умножение n-разрядных двоичных кодов за 2н 

тактов сравнивается с библиотечным  матрич-

ным умножителем для разрядности n, принима-

ющей значения 8, 16, 24 и 32 [10]. Их схемы им-

плементированы в FPGA Altera Cyclone II 

EP2C35F672C6 family с использованием CAD 

Altera Quartus II v13 64 b [11]. 

Результаты проводимых экспериментов поз-

воляют оценить сложность схем, время такта, 

соответствующего максимально возможной так-

товой частоте, и потребляемую мощность. 

Сложность схем определяется в результате про-

ектирования по количеству использованных ло-

гических элементов. Время такта и потребляемая 

мощность измеряются при помощи утилит 

«TimeQuest Timing Analyzer» и «Power Play», 

соответственно [12, 13].  

Сложность поразрядных конвейерных и 

матричных умножителей приведена в табл. 1 

Таблица 1 

Сложность умножителей 

Разрядность 

сомножителей 

Поразрядный 

конвейер 

Матричный 

умножитель 

8 39 101 

16 78 343 

24 126 723 

32 160 1209 

Табл. 1 показывает линейный и квадратич-

ный характер зависимости сложности соответ-

ственно поразрядных конвейерных и матричных 

умножителей от разрядности n сомножителей. 

Эффективность поразрядных конвейерных 

умножителей целесообразно оценивать при рав-

ной сложности схем сравниваемых устройств. 

Поэтому матричному умножителю противопо-

ставляется близкая по сложности схема, объеди-

няющая несколько поразрядных конвейерных 

умножителей. В табл. 2 показана сложность объ-

единенной схемы и количество k поместившихся 

в ней поразрядных конвейеров. 

Таблица 2 

Показатели объединенной схемы 

Разрядность n Сложность Количество k  

8 98 3 

16 325 5 

24 697 7 

32 1179 11 

 В  табл.  3 приведено  время  в  наносекундах 

такта  работы  поразрядных  конвейерных  и  мат- 
ричных умножителей на максимальной частоте. 

 Табл.  3  показывает  постоянное  значение 

времени  такта  для  поразрядного  конвейерного 

умножителя  и  большее  время  такта.  увеличива- 
ющееся  с  ростом  разрядности  n,  в  случае  мат- 
ричного умножителя. 
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Таблица 3 

Время такта умножителей 

Разрядность 

сомножителей 

Поразрядный 

конвейер 

Матричный 

умножитель 

8 2,38 6,43 

16 2,38 9,33 

24 2,38 13,00 

32 2,38 15,55 

Однако можно было ожидать значительно 

большей разницы во времени такта с учетом 

длинной цепочки из 2n – 2 последовательно со-

единенных операционных элементов матричного 

умножителя. Многократное уменьшение време-

ни такта матричного умножителя объясняется 

ускоренным распространением переноса при 

сложении конъюнкций матрицы произведения. 

Логический элемент используется в арифметиче-

ском режиме с заготовкой значений суммы и пе-

реноса полного сумматора по методу условного 

переноса, а также путей их распространения. В 

поразрядном конвейере такт в основном опреде-

ляется задержкой регистра, которая превосходит 

задержку операционного элемента. Таким обра-

зом, по временным параметрам САПР создает 

значительно более предпочтительные условия 

для проектирования матричных структур.  

В табл. 4 показаны значения мощности,  по-

требляемой сравниваемыми устройствами оди-

наковой сложности. 

Таблица 4 

Потребляемая мощность умножителей 

Разрядность 

сомножителей 

Объединенная 

схема 

Матричный 

умножитель 

8 153,64 134,72 

16 182,23 143,34 

24 218,24 149,39 

32 271,03 155,66 

 Потребляемая  мощность  измеряется в мил- 
ливаттах и включает статические и динамические 

составляющие ядра и системы ввода-вывода FPGA 

проектов. Объединенная  схема  поразрядных  кон- 
вейеров потребляет большую мощность по срав- 
нению  с  матричным  умножителем  вследствие 

работы на более высокой частоте, что повышает 

мощность в ее динамических составляющих. 

 2.  Оценка  производительности и  энерго- 
 потребления сравниваемых решений 

 2.1.  Производительность  поразрядных 

конвейерных и матричных умножителей 

 Производительность  схемных  решений  оцени- 
вается  количеством  операций  умножения,  выпол- 
няемых  за  секунду.  Для  объединенной  схемы  по- 

Інформаційні системи і технології

разрядных конвейеров производительность вычис-

ляется с учетом времени τК такта, выраженного в 

секундах, количества 2n тактов выполнения опера-

ции и количества k конвейеров схемы по формуле 

PК = k / (2n τК). Производительность матричного 

умножителя оценивается величиной, обратной к 

времени такта, выраженного в секундах. 

Значения производительности для сравнива-

емых схем приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Производительность умножителей 

Разрядность 

сомножителей 

Объединенная 

схема 

Матричный 

умножитель 

8 78,8 ∙ 106 155,5 ∙ 106 

16 65,7 ∙ 106 107,2 ∙ 106 

24 61,3 ∙ 106 76,9 ∙ 106 

32 72,2 ∙ 106 64,1 ∙ 106 

Табл. 5 показывает изменение производитель-

ности сравниваемых схем с увеличением разряд-

ности сомножителей. Производительность мат-

ричного умножителя снижается. Объединенная 

схема поразрядных конвейеров сначала снижает 

производительность, а начиная с разрядности 32, 

повышает ее и превосходит в этом показателе 

матричный умножитель. Такое изменение произ-

водительности объясняется ускоренным ростом 

количества конвейеров в объединенной схеме в 

связи с растущей разницей между матричным и 

поразрядным умножителем в их сложности.  

2.2. Энергопотребление поразрядных кон-

вейерных и матричных умножителей 

Энергопотребление сравниваемых умножи-

телей оценивается в течение времени выполне-

ния одной операции. Для объединенной схемы 

поразрядных конвейеров энергопотребление вы-

числяется с учетом количества k конвейеров в 

схеме, потребляемой мощности N, времени τК 

такта и количества 2n тактов выполнения опера-

ции по формуле PК = N 2n τК / k. Энергопотреб-

ление матричного умножителя оценивается про-

изведением мощности на время такта.. 

Значения энергопотребления, измеряемого 

произведением милливатт на наносекунды, для 

сравниваемых схем приведены в табл. 6. 

Таблица 6 

Энергопотребление умножителей 

Разрядность 

сомножителей 

Объединенная 

схема 

Матричный 

умножитель 

8 1950 866 

16 2776 1337 

24 3562 1942 

32 3753 2421 
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Табл. 6 показывает рост энергопотребления 

сравниваемых схем с увеличением разрядности 

сомножителей. Энергопотребление поразрядных 

умножителей выше матричного в 1,5 – 2 раза. 

Эффективность поразрядных конвейеров 

относительно матричных решений можно оце-

нить отношением их показателей в производи-

тельности и обратным отношением в энергопо-

треблении. С ростом разрядности сомножителей 

от 8 до 32 эффективность конвейерного решения 

в производительности и энергопотреблении по-

вышается c 0,51 до 1,13 и c 0,44 до 0,65, соответ-

ственно. 

Формулы для оценки производительности и 

энергопотребления поразрядных конвейеров по-

казывают возможность их одновременного 

улучшения путем уменьшения количества тактов 

выполнения операции. Метод  умножения по 2 

бита в такте поразрядного конвейера позволяет 

уменьшить количество тактов выполнения опе-

рации с 2n до n.  

Для n = 8 матричный умножитель эквива-

лентен по сложности двум таким конвейерам, 

которые сохраняют время такта τК = 2,38 нс и 

вместе показывают производительность 

105 ∙ 106, повышая эффективность в этом показа-

теле с 0,51 до 0,68, т.е. на 33%.  

Схема, объединяющая 2 конвейера, потреб-

ляет мощность 165,3 мВт, которая определяет 

энергопотребление 1571 мВт ∙ нс при выполне-

нии одной операции умножения и повышает эф-

фективность по этому показателю с 0,44 до 0,55, 

т.е. на 25%. 

3. Заключение 

Системы критического применения являют-

ся следующей ступенью в развитии компьютер-

ных систем, что требует подтягивания на этот 

уровень обеспечивающих их ресурсов. По разби-

ению рабочего режима на нормальный и аварий-

ный, образованию двухрежимной структурно-

функциональной контролепригодности и нового 

класса неисправностей – скрытых в нормальном 

режиме и опасных в аварийном, системы крити-

ческого применения поднялись в развитии ре-

сурсов на уровень диверсификации. Вместе с 

тем, проектирование схем цифровых компонен-

тов осталось на уровне использования матрич-

ных структур, т.е. репликации. Отставание в раз-

витие ресурсов проектирования чревато пробле-

мой скрытых неисправностей.  

Эта проблема может быть решена перехо-

дом от вычислений на базе матричных структур 

к поразрядной конвейеризации, отражающий 

уровень диверсификации. Однако проведенные 

эксперименты показали, что в зоне отставания 

    
    
      
    
    

    
 
    

    
     

 

      

    

      

       

      

      

     

   
    

       

 

         

      
      
 

       

     

       

       

      

     

        

        

     

       
 

  

     

     

      
 

       

    

 

находятся  также  САПР,  ориентированные  на 

проектирование  цифровых  схем  с  использовани- 
ем  матричных  структур.  В  этих  условиях  пораз- 
рядные  конвейеры  проигрывают  матричным  ре- 
шениям  в  производительности  и  энергопотреб- 
лении, сокращая проигрыш с ростом разрядности 

сомножителей. 

 Предложенный  метод  умножения,  выпол- 
няющий обработку сомножителей по 2 разряда в 

такте  конвейера, является некоторой  уступкой 

САПР в зоне их отставания. При этом метод де- 
монстрирует  повышение  эффективности  на  33% 

в  производительности  и  25%  в  энергопотребле- 
нии уже при разрядности 8. 
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 PERSPECTIVES IN THE USE OF BITWISE PIPELINING 

 IN THE COMPONENTS OF SAFETY-RELATED SYSTEMS 

 V. V. Nikul, A. V. Drozd, J. V. Drozd, J. J. Sulima 

 Odessa National Polytechnic University 

 Abstract. The safety-related systems are development of the computer systems at the level of diversifica- 

tion  of  resources  with  division  of  an  operating  mode  on  normal  and  emergency.  Designing  of  the  digital 

components lags behind in development the system level as is based on the use of traditional array structures 

which correspond in development of resources to the bottom level  – replication. Array structures reduce a 

checkability of the digital circuits in a normal mode and create a problem of the hidden faults which can be 

accumulated throughout a continuous normal mode and reduce fault tolerance and the functional safety of 

system and its components in the most responsible emergency mode. Changeover of array structures by bit- 

wise pipelines which correspond in development of resources to diversification level allow to solve a prob- 

lem of the hidden faults. However Computer-Aided Design also shows lag in development of resources as is 

oriented in designing of the digital circuits on support of the array structures. Results of experiments which 

compare the array structures and bitwise pipelines implemented in field programmable gate array by means 

of the Computer-Aided Design of Altera are offered. Researches of array structures and bitwise pipelines are 

conducted on the example of multipliers of the binary codes. Comparing of the circuit decisions is performed 

in throughput in case of identical complexity of the circuits and in energy consumption at the rate of execu- 

tion of one operation. The received results of comparing show on unequal conditions in designing of the it- 

erative  array  and  bitwise  pipeline  multipliers.  Preference  is  given  to  array  structures.  The  method  which 

increases efficiency of bitwise pipeline multipliers by data processing on two bits in a clock cycle is suggest- 

ed. The efficiency of bitwise pipeline multipliers increases at the same time both in throughput and in energy 

consumption. 

 Keywords: safety-related  systems,  digital  components,  hidden  fault,  array  structure,  bitwise  pipeline, 

designing. 

 

ПЕРСПЕКТИВИ У ВИКОРИСТАННІ ПОРОЗРЯДНОЇ КОНВЕЄРНОЇ ОБРОБКИ  

В КОМПОНЕНТАХ СИСТЕМ КРИТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ 

 

В. В. Нікул, О. В. Дрозд, Ю. В. Дрозд, Ю. Ю. Суліма 
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 Анотація. Системи критичного застосування є розвитком комп’ютерних систем на рівні диве- 
рсифікації ресурсів з розподілом робочого режиму на нормальний та аварійний. Проектування циф- 
рових  компонентів  відстає в розвитку  від  рівня системи,  оскільки  базується  на  використанні  тра- 
диційних  матричних  структур,  які  відповідають  у  розвитку  ресурсів  нижньому  рівню  – реплікації. 

Матричні структури знижують контролепридатність схем у нормальному режимі та створюють 

проблему прихованих несправностей, які можуть накопичуватися протягом тривалого нормального 

режиму та знижувати відмовостійкість і функціональну безпеку системи та її компонентів у най- 
більш відповідальному аварійному режимі. Заміна матричних структур на порозрядні конвеєри, що 

відповідають  у  розвитку  ресурсів  рівню  диверсифікації,  дозволяє  вирішувати  проблему  прихованих 

несправностей.  Однак  системи  автоматизованого  проектування  також  показують  відставання  у 

розвитку  ресурсів,  оскільки  орієнтовані  на  підтримку  матричних  структур.  Пропонуються  резуль- 
тати експериментів, які порівнюють матричні структури та порозрядні конвеєри, що імплементо- 
вані в програмовані логічні інтегральні схеми за допомогою системи автоматизованого проектуван- 
ня «Альтера». Дослідження матричних структур та порозрядних конвеєрів  здійснюються на прик- 
ладі помножувачів двійкових кодів. Порівняння схемних рішень виконується за продуктивністю при 

однаковій складності схем та за енергоспоживанням у розрахунку на виконання однієї операції. Оде- 
ржані результати порівняння вказують на неоднакові умови проектування матричних та порозряд- 
них конвеєрних помножувачів. Переваги надаються матричним структурам. Запропоновано метод, 

що підвищує ефективність порозрядних конвеєрних помножувачів обробкою даних по два розряди у 
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такті. Ефективність порозрядних конвеєрних помножувачів підвищується водночас і за продуктив- 
ністю, і за енергоспоживанням. 

 Ключові  слова:  система  критичного  застосування,  цифровий  компонент,  прихована несправ- 
ність, матрична структура, порозрядний конвеєр, проектування. 
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