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Обсуждаются задачи информационных технологий и причины роста интереса к ним в современной 
медицине. Дается аналитический обзор рынка программируемой логики с учетом требований к меди-
цинскому оборудованию. Приводятся результаты анализа применения технологий ПЛИС в медицине. 
Проводится анализ проблем и перспектив применения ПЛИС в медицинской технике. Рассматрива-
ются примеры использования ПЛИС ведущих фирм в клинических системах и системах визуализации. 
Анализируются примеры и перспективы  реализации на ПЛИС такой медицинской задачи, как томо-
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Введение 
 
В последнее десятилетие активно развиваются 

технологии ПЛИС, завоёвывая рынки и находя себе 
применение в разных отраслях, в том числе и в меди-
цине. Они зарекомендовали себя как одни из немно-
гих полупроводниковых технологий, спрос на кото-
рые практически не зависит от успешности продаж 
фирм производителей конечного продукта. Даже в 
период экономической нестабильности с 2008 по 
2011 темп роста рынка ПЛИС был очень высоким [1]. 

С ростом степени интеграции микросхем каче-
ственно меняется предел сложности систем, которые 
могут быть реализованы на их основе. Технологии 
ПЛИС приходят на смену микропроцессорам, приме-
няемым в критических системах. 

Рост требований к элементной базе, возмож-
ность реализации всего набора функций устройства в 
одном корпусе, обширный потенциал для распарал-
леливания сложных вычислений и цифровой обра-
ботки сигналов, а также высокая надежность и гиб-
кость проектов делают программируемую логику 
идеальной платформой для реализации задач совре-
менной медицинской техники. 

Целью исследования является анализ состояния, 
проблем и перспектив применения ПЛИС в медицин-
ских системах. 

 
1. Причины роста интереса  

к информационным технологиям  
в медицине 

 
Все более широкое использование портативных 

устройств для записи, хранения и передачи данных 
пациента на центральный сервер говорит о том, что 

персональные медицинские сведения в настоящее 
время выходят за пределы больницы или приемной 
врача. Компьютеризация медицинских записей по-
могает уменьшить административные расходы, но 
при разработке подобных систем требуется уделять 
повышенное внимание защите личных данных па-
циента. Такие системы нуждаются в защищенных 
каналах связи и других мерах, гарантирующих, что 
персональные данные не могут быть легко ском-
прометированы. 

В США одной из сфер применения IT в меди-
цине является задача построения инфраструктуры 
здравоохранения, включающей в себя цифровые 
технологии для госпитализации, электронные меди-
цинские карты (EMR) и электронные медицинские 
записи (EHR), а также информационные сети нового 
поколения. Она регламентируется несколькими за-
конами. 

Закон о применении медицинских информаци-
онных технологий в экономической деятельности и 
клинической практике (HITECH) ставит в жёсткие 
рамки медицинский персонал и поставщиков услуг 
в вопросе надежной обработки электронных меди-
цинских записей пациентов, их внедрения и эффек-
тивного использования. Кроме того, этот закон уже-
сточает меры безопасности и обеспечения конфи-
денциальности, предусмотренные законом об отчёт-
ности и безопасности медицинского страхования 
(HIPAA), который регламентирует строгие требова-
ния к учреждениям, располагающим конфиденци-
альными медицинскими записями [2]. 

Тенденция к миниатюризации сопровождается 
повышением требований к обеспечению конфиден-
циальности пациента. Надежность также является 
важным требованием, как с точки зрения долговеч-
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ности изделия, так и для гарантии того, что устрой-
ство работает в соответствии со спецификацией. Это 
крайне важно для быстро растущего рынка уст-
ройств, используемых при оказании экстренной по-
мощи. Например, автоматизированный наружный 
дефибриллятор должен быть безопасным в исполь-
зовании. В то же время медработники и другой пер-
сонал нуждаются в гарантии того, что устройство 
работает нормально, т.е. оно точно выдаст требуе-
мый разряд и не сделает этого в неподходящий мо-
мент [3]. 

 
2. Анализ проблем и перспектив  

применения ПЛИС  
в медицинской технике 

 
Причина популярности программируемой 

логики. Программируемая логика все чаще исполь-
зуются в разных приложениях вместо микропроцес-
соров, микроконтроллеров и DSP-процессоров, по-
ставщики которых с каждым годом все сильнее ис-
пытывают серьезное давление на рынок своей про-
дукции со стороны ПЛИС. Высокий темп роста рын-
ка ПЛИС, технологические достижения 2011 года и 
выпуск кристаллов ведущими производителями 
Altera и Xilinx по 28-нанометровой технологии от-
крывают новые возможности для построения слож-
ных встроенных систем в качестве однокристальных 
SoPC решений. К числу достижений стоит отнести не 
только то обстоятельство, что DSP стали стандарт-
ными блоками ПЛИС, но и возможность выбора про-
граммных и аппаратных RISC-ядер. Ядра ARM полу-
чили столь широкое распространение, что фирма 
Xilinx выпустила специализированную линейку про-
дуктов Zynq-7 для передовых решений на базе техно-
логий ARM. 

Вслед за лидерами рынка программируемой ло-
гики компании Microsemi и Lattice так же укрепили 
свои позиции по итогам 2011 года за счет уникаль-
ных стратегических решений. Lattice Semiconductor 
приобрела фирму SiliconBlue Technology, специали-
зирующуюся на производстве ПЛИС с малым энер-
гопотреблением для портативных потребительских 
устройств – смартфонов, планшетных компьютеров, 
цифровых камер, навигационных приборов и других 
устройств с батарейным питанием, и приступила к 
выпуску нового семейства ECP4. Microsemi приобре-
ла компанию Zarlink – крупнейшего производителя 
микросхем для телекоммуникации и оптоэлектрони-
ки, а годом раньше – компанию Actel (лидера по раз-
работке кристаллов для космических и оборонных 
систем), с её сериями ПЛИС SmartFusion и IGLOO, 
представляющими большой интерес для построения 
портативной медицинской электроники. 

Тенденции применения портативных уст-
ройств. Использование портативных устройств и 
телемедицины позволяет перенести медицинское 
обслуживание в домашние условия и оказать боль-
шую поддержку для профилактической медицины. 
Однако подобные устройства должны обеспечивать 
возможность работы от собственных батарей в те-
чение длительного времени для сохранения высоко-
го уровня автономности. Поэтому одним из ключе-
вых проектных требований для портативных меди-
цинских устройств является низкое энергопотребле-
ние, обусловленное не только соображениями авто-
номности, а еще и необходимостью продолжитель-
ного срока службы самого аккумулятора в приложе-
ниях с подобным типом питания. К другим важным 
требованиям относится сокращение сроков от нача-
ла разработки до выхода изделия на рынок, низкая 
цена, малые габариты, а также интеграция и надеж-
ность [4]. 

Ярким примером важности всех вышеописан-
ных качеств для передовой медицины являются ус-
пешные клинические испытания на добровольцах 
имплантируемого прибора, который вводит в орга-
низм пациента нужные препараты по заранее со-
ставленному графику или по радиосигналу извне. 
Такая технология, помимо беспрецедентно точного 
приема препарата, как по времени, так и по дози-
ровке, также позволяет пациенту длительное время 
не посещать доктора [5]. Использование в подобной 
критической системе двухстороннего радиоканала 
для обмена данными с внешним миром в очередной 
раз акцентирует внимание на необходимости обес-
печения информационной безопасности при реали-
зации подобных проектов, даже если используются 
частоты стандарта Medical Implant Communication 
Service (MICS), предусматривающего радиосвязь на 
расстоянии до нескольких метров. 

Предлагаемые решения на ПЛИС. Произво-
дители оборудования и специалисты-системо-
техники стремятся предложить решения, соответст-
вующие диапазону стандартных цен и потребно-
стей, поэтому они часто используют аппаратные и 
программные модули сторонних разработчиков  
(IP-ядра) для сведения к минимуму расходов на 
проектирование на ПЛИС. 

Компания Microsemi предлагает ПЛИС со 
смешанным типом сигналов SmartFusion, объеди-
няющую структуру программируемой логики, архи-
тектуру ARM Cortex-M3, существенный объем 
флэш и SRAM памяти, а также другие компоненты. 
Её архитектура позволяет хранить данные и выпол-
нять код внутри одного твердотельного устройства. 
Достичь лучших показателей экономии электро-
энергии поможет использование устройств IGLOO, 
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которые могут перейти в дежурный режим за 1 мик-
росекунду и потреблять в нем не более 5 микроватт 
при сохранении содержания системной памяти и 
энергозависимых регистров данных. Основанные на 
технологии флэш-памяти, эти ПЛИС предлагают 
настоящую систему на кристалле, предоставляя бо-
лее гибкие решения, чем традиционные микрокон-
троллеры с фиксированной функциональностью. 
Эти качества особенно важны при построении им-
плантантов, носимой и портативной техники. 

Все ПЛИС третьего поколения фирмы 
Microsemi, включающие семейства ProASIC3, 
IGLOO, Fusion и SmartFusion, используют флэш-
память для постоянного хранения настроек ключей 
шифрования на кристалле, которые определяют, 
могут ли микросхемы быть перепрограммированы 
после изготовления, что делает вмешательство без 
верного ключа практически невозможным. Энерго-
независимые ПЛИС на основе технологий Antifuse и 
Flash начинают работать сразу при включении пита-
ния. Они лишены необходимости в дополнительной 
схеме для хранения конфигурации, неотъемлемой 
для ПЛИС на основе SRAM и в полном смысле яв-
ляются однокристальными устройствами. 

ПЛИС на основе SRAM, составляющие основ-
ную массу продукции компаний Altera и Xilinx, тре-
буют постоянного электропитания для поддержания 
их запрограммированного состояния. Вдобавок к 
загрузочной ПЗУ они могут потребовать дополни-
тельный внешний компонент для управления кон-
фигурацией системы, потому что ПЛИС не может 
взять на себя эти функции, пока не прочтет собст-
венную конфигурацию. 

Проблемы надежности. С усложнением техно-
логического процесса производства интегральных 
схем возрастает их чувствительность к единичным 
сбоям (SEUs) из-за высокоэнергетических частиц, 
порожденных космическими лучами или фоновой 
радиацией. Дополнительными источниками этих час-
тиц являются корпус самой микросхемы и кремние-
вая подложка из-за неизбежных включений в виде 
радиоактивных элементов и изотопов. Поскольку оба 
эти источника находятся непосредственно в самом 
устройстве, никакое внешнее экранирование не мо-
жет защитить от заряженных частиц. Когда эти час-
тицы пронизывают кремниевые подложки инте-
гральных схем, они оставляют след ионизации, ко-
торая может привести к образованию заряда, спо-
собного изменить состояние логического элемента 
памяти на КМОП структурах, такой как SRAM. Это 
изменение состояния называется одиночным сбоем

(SEU) [6]. 
Так как подобные нарушения носят временный 

характер и исчезают при следующей записи или 
сбросе SRAM памяти, оправдано применение внут-
рикристального резервирования для парирования 
отказов рядовых ячеек в рамках каждого цикла ра-
боты прибора, т.е. от момента загрузки конфигура-
ции до выключения. 

Чувствительность схем памяти к SEU увеличи-
вается с каждым новым поколением устройств из-за 
снижения напряжения питания и уменьшения поро-
говой емкости логического элемента. То, что рань-
ше вызывало тревогу лишь в области космических 
приложений, теперь актуально даже на уровне зем-
ли и является проблемой для любого проекта с вы-
сокими требованиями надежности, например такого, 
как медицинское оборудование. Опыт космической 
индустрии постепенно распространяется и в другие 
отрасли, такие как сетевые технологии, авионика, 
автостроение и медицина. 

Медицинские устройства не только чувстви-
тельны к природному фону, но и должны работать в 
излучающем окружении современных медицинских 
учреждений. С учетом этого разработчики медицин-
ского оборудования должны теперь рассматривать 
SEU восприимчивость при выборе технологии, кото-
рая станет основой для их продукции. 

Возможности применения различных техно-
логий. В целом, вся медицинская электроника может 
быть подразделена по принципу применения и воз-
можности перемещения на стационарную, портатив-
ную, носимую и имплантируемую. 

Для двух последних типов устройств требования 
к энергопотреблению и надежности особенно жест-
кие, что обусловлено необходимостью длительной 
работы от компактного автономного источника пита-
ния и, в большинстве случаев, потенциальной угро-
зой для жизни пациента при отказе устройства. 

Надежность и безопасность являются неотъем-
лемыми требованиями для медицинского оборудо-
вания, относящегося к критическим системам. 

Проведенный анализ показывает, что ключевые 
отличия в характеристиках ПЛИС от различных 
производителей кроются в структуре логических 
ячеек, способе их соединения и, прежде всего, ис-
пользуемой технологии реализации. Зная особенно-
сти проекта и его окружения, можно сделать вывод 
о приемлемости выбранной технологии реализации. 

Результаты анализа отличий технологий реали-
зации ПЛИС по критериям, актуальным для их при-
менения в медицине, приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Сопоставление трех технологий программируемой логики 

 

Критерии сопоставления технологий ПЛИС Antifuse Flash SRAM 
Поддержка возможности перепрограммирования Нет Да Да 
Возможность программирования в системе Нет Да Да 
Технология является энергозависимой Нет Нет Да 
Существует необходимость во внешней памяти Нет Нет Да 
Начало функционирования сразу после включения Да Да Нет 
Относительные энергозатраты программирования Высокие Высокие Низкие 
Относительное энергопотребление Низкое Среднее Высокое 
Устойчивость к обратной инженерии Высокая Средняя Низкая 
Устойчивость к однократным сбоям Да Да Нет 
Устойчивость к радиации Да Нет Нет 

 
3. Примеры использования ПЛИС  

в различных медицинских приложениях 
 
Продукция компания Xilinx уже много лет ис-

пользуется в системах визуализации, в том числе в 
ультразвуковой технике, гастроэнтерологических 
эндоскопах, томографических и иных системах ре-
ального времени. Обработка данных в таких иссле-
дованиях требует интенсивного решения задач ЦОС 
и большого числа каналов, что под силу семействам 
Virtex-6 и Spartan-6, а также ПЛИС Xilinx 7 серии. 

В области ультразвуковых систем фирма ори-
ентируется на применение указанной элементной 
базы в портативных устройствах с числом каналов 
от 32 до 196 и исполнениях от почти карманного 
или планшетного до формата ноутбука [7]. 

Сферой интересов компании Microsemi в меди-
цине являются специфические ПЛИС решения, при-
меняемые для построения дефибрилляторов, инсули-
новых помп, систем обычного ультразвукового и 4D 
исследования, стоматологической рентгенографии, 
портативных кардиомониторов и других клинических 
систем и систем визуализации. 

Серии микросхем IGLOO и SmartFusion вклю-
чают ряд специализированных кристаллов, содержа-
щих функциональные блоки, наиболее общие для 
большинства портативных, домашних и потреби-
тельских медицинских устройств. В их числе стоит 
отметить биодатчики, усилители и аналого-цифро-
вые преобразователи, системы контроля мощности и 
управления электропитанием, дежурный микрокон-
троллер для управления и вычислений при пони-
женном питании, беспроводные и проводные ин-
терфейсы, интерфейс пользователя для индикации и 
поддержка человеко-машинного интерфейса, в ко-
торый входят клавиатуры, колёсики прокрутки, 
кнопки и переключатели. 

Сочетание требований для дефибрилляторов, 
таких как безопасность, интеграция, низкое энерго-
потребление и быстрый старт системы, хорошо под-

ходит для набора энергонезависимых ПЛИС этой 
фирмы. Кристаллы SmartFusion и IGLOO могут 
предложить датчик доступа, управление пользова-
тельским интерфейсом и исполнительным механиз-
мом, что необходимо для реализации базовых функ-
ций дефибриллятора. Поддержка безопасности, 
свойственная устройствам Microsemi, обеспечивает 
необходимые функции для гарантии того, что дан-
ные, переданные посредством беспроводных прото-
колов, подобных IEEE 802.11 Wi-Fi, не могут быть 
перехвачены и расшифрованы, и что пользователи 
или хакеры не могут пагубно влиять на устройство. 

Область применения ПЛИС компании Altera 
включает системы мониторинга пациентов, искусст-
венной вентиляции и жизнеобеспечения, вспомога-
тельную технику для анестезии, автоматические 
наружные и имплантируемые дефибрилляторы, сис-
темы кардиостимуляции, ультразвуковое оборудо-
вание, томографические системы и разнообразное 
больничное оснащение. 

Предлагаемые кристаллы ПЛИС в рамках се-
рий Cyclone, Arria и Stratix подходят для широкого 
спектра задач систем визуализации. Процесс разра-
ботки может быть ускорен за счет использования 
большого числа готовых библиотечных модулей, 
применения процессорных ядер, а также вспомога-
тельных инструментов, таких как DSP Builder, кото-
рый позволяет формировать проект с использовани-
ем высокоуровневого представления в Simulink [8]. 

На основании анализа особенностей техноло-
гий реализации ПЛИС можно заключить, что про-
дукция компаний Xilinx и Altera, построенная с ис-
пользованием SRAM, менее подходит для примене-
ния в имплантантах или вспомогательном оборудо-
вании для лучевой терапии, нежели иммунные к 
сбоям продукты Microsemi, что вызвано существен-
ной интенсивностью SEU в подобных областях при 
современной степени интеграции. В системах ви-
зуализации, не относящихся к критическим систе-
мам, напротив требуется большая степень интегра-
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ции для реализации сложных алгоритмов восста-
новления изображения. Сбои в такой технике могут 
диагностироваться встроенными средствами и уст-
раняться перезапуском оборудования. 

 
4. Перспективы применения ПЛИС  

в томографических системах 
 
Существует множество работ, посвященных 

исследованиям преимуществ применения програм-
мируемой логики для решения специализированных 
задач в медицине, в том числе в томографии, кото-
рая является популярным методом медицинской 
визуализации. 

Различные технологии томографии, такие как 
компьютерная (CT), позитрон-эмиссионная (PET), 
магнитно-резонансная (MRI), оптическая когерент-
ная (OCT) и электроимпедансная томография (EIT), 
используются как разноплановые виды диагностики. 
Все виды томографии объединяет потребность в 
ресурсоемких вычислениях, необходимых для ви-
зуализации в реальном времени. 

Одним из путей ускорения обработки томогра-
фической информации является распараллеливание. 
Некоторые исследователи заявляют о достижении 
82-кратного прироста в скорости обработки на базе 
ПЛИС по сравнению с аналогичными вычисления-
ми с использованием настольного компьютера [9]. 

Оптическая когерентная томография использу-
ется для визуализации поперечных сечений биоло-
гических тканей и материалов. Поскольку она обес-
печивает сверхвысокое разрешение изображения в 
микрометровом масштабе наряду с высокой скоро-
стью визуализации, OCT хорошо подходит для 
глазной томографии. Из-за сложности алгоритма 
получение томографических изображений в реаль-
ном времени требует высокопроизводительной вы-
числительной платформы. Исследования в этой об-
ласти показали прирост скорости обработки в 15,5 
раз при организации вычислений на основе ПЛИС 
по сравнению с реализацией алгоритма средствами 
видеокарты персонального компьютера [10]. 

Электроимпедансная томография является ме-
тодом визуализации пространственного распределе-
ния проводимости внутри объекта, в частности, ор-
ганов человека. Реконструкция внутреннего распре-
деления производится с использованием измерений 
напряжений на поверхности объекта при пропуска-
нии через него токов в различных комбинациях [11]. 

Реконструкция проводимости осуществляется 
итеративно путем приближения рассчитываемого в 
прямой задаче потенциала по подбираемой прово-
димости к потенциалу, снимаемому эксперимен-
тально. Эта проблема является нелинейной плохо-

обусловленной обратной задачей, её решение осу-
ществляется посредством решения наборов прямых 
задач. Ресурсоемкость такого подбора превосходит 
требования других систем визуализации, поэтому 
применение ПЛИС в электроимпедансной томогра-
фии оправдано в наибольшей степени. 

 
Выводы 

 
Надежность, функциональная и информацион-

ная безопасность являются неотъемлемыми требо-
ваниями для медицинского оборудования, относя-
щегося к критическим системам. 

Технологии программируемой логики все чаще 
находят применение в медицинском оборудовании, 
способствуя миниатюризации и гибкости проектов, 
что в конечном итоге снижает стоимость медицинско-
го обеспечения. 

Анализ показывает, что ключевые отличия в 
характеристиках ПЛИС кроются в структуре логи-
ческих ячеек, способе их соединения и используе-
мой технологии реализации. Зная особенности про-
екта и среды его использования, можно сделать вы-
вод о приемлемости выбранной технологии. 

На основании анализа особенностей техноло-
гий реализации ПЛИС можно заключить, что мик-
росхемы на базе SRAM хуже подходят для приме-
нения в имплантантах или вспомогательном обору-
довании для лучевой терапии, чем продукты на ос-
нове энергонезависимой памяти, что вызвано суще-
ственной интенсивностью SEU в подобных областях 
при современной степени интеграции. 

Микросхемы ПЛИС ведущих производителей 
широко используется в клинических системах и сис-
темах визуализации. Существуют специфические ре-
шения от разных фирм-производителей, отвечающие 
специфике конкретного класса устройств. Например, 
энергонезависимые ПЛИС фирмы Microsemi приме-
нимы для широкого спектра медицинской продук-
ции. 

Наибольшие перспективы применение ПЛИС 
демонстрирует в тех областях, где реализовать 
функциональность средствами одних только микро-
контроллеров на сегодняшний день просто невоз-
можно, например, при обработке томографических 
данных. 

Перечисленные виды томографии показали по-
требность в высокопроизводительных системах об-
работки информации для визуализации в реальном 
времени. Кристаллы ПЛИС позволяют реализовать 
сотни параллельных умножителей с накоплением, 
что делает возможным распараллеливание и выпол-
нение в одном корпусе ресурсоемких томографи-
ческих вычислений. 
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АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ ПЛІС ТЕХНОЛОГІЙ У МЕДИЧНОМУ ОБЛАДНАННІ 
А.Є. Перепелицин, В.С. Харченко 

Обговорюються завдання інформаційних технологій та причини зростання інтересу до них у сучасній 
медицині. Надається аналітичний огляд ринку програмовної логіки з урахуванням вимог до медичного об-
ладнання. Аналізуються  особливості застосування різних технологій ПЛІС у медицині. Проводиться аналіз 
проблем і перспектив застосування ПЛІС в медичній техніці. Розглядаються приклади використання ПЛІС 
провідних фірм у клінічних системах та системах візуалізації. Аналізуються приклади і перспективи реалі-
зації томографічних обчислень на ПЛІС. 

Ключові слова: ПЛІС, медичне обладнання, томографія. 
 

THE ANALYSIS OF THE USE OF FPGA TECHNOLOGIES IN MEDICAL EQUIPMENT 
A.E. Perepelitsyn, V.S. Kharchenko 

The problems of information technology and the reasons for the growth of interest to them in modern medicine 
are discussed. It is proposed an analytical overview of the market of programmable logic for medical applications. 
The results of analysis of the use various FPGA technologies in medicine are offered. The results of analysis of the 
problems and prospects of FPGAs in medical technology are offered. The examples of use the FPGAs in clinical 
systems and visualization systems are presented. The examples and perspectives of the implementation of tomo-
graphic computations on FPGA are presented. 

Key words: FPGA, medical devices, tomography. 
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