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I. ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
Актуалност на проблема
Необходимостта от проектиране на комуникационни схеми, които гарантират висока производителност, гъвкавост и енергийна ефективност, увеличи необходимостта от непрекъснато развитие на цифровите комуникационни технологии. Програмируемите логически решетки (FPGA) осигуряват възможност за преконфигуриране и адаптивност към различни телекомуникационни нужди. Компромисите между консумацията на енергия, производителността и сложността на проекта затрудняват реализирането на комуникационни схеми, базирани на FPGA, с ниска консумация на енергия. Въпреки че оптимизацията на FPGA е била обект на различни изследвания, малко внимание е обърнато на интегрирането на педагогически иновации, по-специално на мултимедийно подобрени инструменти за обучение, с енергийно ефективно проектиране на схеми.

Тъй като цифровите комуникационни технологии се променят бързо, има нужда от схеми, които са ефективни, гъвкави и използват малко енергия. FPGA са важна технология, защото могат да се използват по много различни начини, могат да се проектират, така че да отговарят на различни нужди, и работят добре в широк спектър от приложения. Способността им да се преконфигурират ги прави особено полезни в телекомуникационните системи, където трябва да отговарят на специфични нужди. Енергийната ефективност става все по-важна при проектирането на схеми, базирани на FPGA, особено за устройства, които работят с батерии или са преносими. Енергийно ефективната електроника е не само технологична необходимост, но и приоритет в съответствие със Зелената сделка на Европейския съюз и целите за глобална устойчивост.

Въпреки че методите за оптимизация на FPGA се използват от много години, остава трудно да се проектират комуникационни схеми, които консумират по-малко енергия и едновременно с това осигуряват висока производителност. Компромисите между мощност, производителност и сложност на проекта все още са важни за внедряването на FPGA. Това означава, че са необходими систематични подходи, които съчетават теоретични знания с практически стратегии за проектиране. Включването на мултимедийни образователни инструменти в учебните среди на FPGA обаче не е адекватно проучено. Въпреки че са проведени много изследвания за оптимизиране на мощността на FPGA, малко са изследвали методи, които са ефективни както в академична, така и в индустриална среда. Тази липса доведе до това изследване, което съчетава технически анализ с нови методи на преподаване.

Основната цел на дисертационния труд е да се проведе задълбочен анализ и да се проучи текущото състояние на методите, моделите и мултимедийните инструменти за обучение, които ще помогнат на студентите да разберат комуникационни схеми, базирани на FPGA с ниска консумация на енергия. От техническа гледна точка, дисертацията има за цел да идентифицира и оцени основните фактори, влияещи върху консумацията на енергия на FPGA, и да предложи стратегии за оптимизация за включването им в специфични приложения, като например директен цифров синтез (DDS), процесорни устройства (PU), хардуерна криптираща логика и приложения за Интернет на нещата (IoT). От образователна гледна точка, това изследване включва нови мултимедийни техники, като образователни блогове, онлайн инструменти и приложения с добавена реалност, в преподаването на методологии за ниска консумация на енергия, базирани на FPGA.

Следователно, приносът на това изследване е да предостави нови прозрения за оптимизацията на мощността на FPGA чрез анализ на различни методи и прилагането им в схеми за сравнителни и емпирични оценки. Второ, то разработва и оценява мултимедийни инструменти, които подпомагат преподаването и изучаването на концепции за проектиране на FPGA, като по този начин се справя с разликата между техническите изследвания и образователните практики. Заедно тези приноси целят да осигурят устойчиви технологии за цифрова комуникация, като същевременно укрепват педагогическите основи на FPGA образованието.

Идентифициране и систематична оценка на променливите, които влияят на разсейването на мощност, както и прилагане на техники за оптимизация към модули за хардуерно криптиране, процесорни устройства (PU), директен цифров синтез (DDS) и системи за интернет на нещата (IoT). В допълнение, образователният принос представя... Образователният блог на FPGAeduLab включва интерактивни уроци, виртуални лаборатории, приложения с добавена реалност и лесно удобни инструменти за визуализация, за да се подобри разбирането на концепциите за проектиране на FPGA.

Анализите, проведени чрез експерименти, показват, че техниките за оптимизация могат да намалят консумацията на енергия по измерими начини, без да се жертва функционалността. Освен това, емпиричната обратна връзка потвърждава, че внедряването на мултимедийно-базирани учебни среди значително подобрява ангажираността на студентите и концептуалното разбиране. Резултатите от изследването ще подобрят разбирането за проектирането на нискоенергийни FPGA схеми и подготовката на учебни материали, които подкрепят инженерното образование и академичните изследвания за проектиране и внедряване на устойчиви електронни системи.

Цел на дисертацията, основни задачи и методи на изследване
Въз основа на аналитичен преглед на най-съвременни методологии, модели и мултимедийни инструменти за проектиране на комуникационни схеми на програмируема логика, с акцент върху FPGA приложения с ниска консумация на енергия, бяха задълбочено анализирани 33 различни платформи и техните характеристики. Прегледът на литературата идентифицира пропуски в изследванията, като например предизвикателствата и предимствата на FPGA за приложения с ниска консумация на енергия, нововъзникващи приложения в IoT, електронно обучение, комуникация, хардуерно криптиране и мултимедийни и уеб-базирани FPGA инструменти за обучение.

Целта на дисертацията е ефективно да се анализират методи, модели и мултимедийни инструменти за оптимизиране схеми проектирани на FPGA и да се преподават техники и методи за намаляване на консумацията на енергия. Това изследване има за цел да разгледа методите, моделите и инструментите за проектиране на FPGA с ниска консумация на енергия чрез следното:
· проучване на факторите, влияещи върху консумацията на енергия.
· анализ на методите и моделите, използвани за ниска консумация на енергия в FPGA-базираното проектиране.
· проучване и оценка на методите за оптимизация, които подобряват енергийната ефективност на FPGA-базираното проектиране.
· анализ на консумацията на енергия на FPGA-базирани приложения в избрани комуникационни схеми.
· проектиране на мултимедийни учебни ресурси, включително уроци, казуси и най-добри практики, за улесняване на практическото обучение по проектиране на FPGA с ниска консумация на енергия.

За постигане на тази цел бяха дефинирани следните изследователски задачи:
· Проучване и оценка на различни фактори, които влияят върху консумацията на енергия на FPGA.
· Провеждане на цялостен анализ на съществуващите методи, модели и инструменти, използвани за проектиране на FPGA с ниска консумация на енергия.
· Проучване и илюстриране на ефекта от методите за оптимизация върху консумацията на енергия за различни FPGA-базирани приложения.
· Избор на набор от телекомуникационни схеми и системи за илюстриране и оценка на модели, методи и инструменти.
· Проектиране на удобен за потребителя калкулатор за консумация на енергия и графична визуализация на консумацията на енергия.
· Проектиране на образователен блог, фокусиран върху обучението, свързано с FPGA.
· Проектиране на интерактивни мултимедийни инструменти за обучение, включително подробни уроци, виртуални лаборатории и симулации, с фокус върху оптимизацията на консумацията на енергия.
· Събиране на обратна връзка от студентите относно техния опит с използването на образователния блог.

Изследователската рамка за енергийна ефективност в FPGA изисква разнообразни методи за събиране на данни, базирани на следните подходи:
· Експериментални: Директно измерване с помощта на инструменти/инструменти за измерване на мощност, свързани към FPGA платки, за записване на консумацията на енергия при различни конфигурации и работни условия. Събиране на данни за показателите за производителност на FPGA във връзка с потреблението на енергия, за да се оцени ефикасността на методите за оптимизация на мощността.
· Симулационни: Софтуерът за симулация на FPGA, като Vivado, се използва за създаване на модели, които прогнозират консумацията на енергия въз основа на специфични проектни конфигурации, работни честоти и нива на напрежение. Симулираните данни за консумацията на енергия бяха сравнени с действителните измервания от експериментални установки, за да се валидира точността на симулационните модели и ефективността на стратегиите за управление на мощността.
· Казус: Преглед на техническата документация, проектните спецификации и отчетите за оптимизация на съществуващи FPGA приложения за извличане на данни за моделите на консумация на енергия и преди това внедрени техники за оптимизация.

Бяха проучени десет фактора, влияещи върху консумацията на енергия на FPGA. Анализът на консумацията на енергия изисква да се вземат предвид следните фактори:
· Подход при проектирането;
· Избор на устройство;
· Условия на околната среда;
· Използване на ресурсите на устройството;
· Активност на сигнала (честоти на превключване);
· VHDL проекти;
· Предварително дефинирани модули (IP ядра);
· Персонализирани FPGA-базирани проекти;
· Експортиране на HDL проекти от други инструменти;
· Възможност за преконфигуриране.

Таблица 3. Влияние на факторите в моделите за консумация на енергия на FPGA

	Фактори
	Динамична мощност
	Статична мощност
	Мощност на късо съединение

	Подход при проектирането 
	Високо
	-
	-

	Избор на устройство
	Среден
	Високо
	Високо

	Условия на околната среда
	Среден
	Високо
	Високо

	Използване на ресурсите на устройството
	Високо
	-
	-

	Активност на сигнала
	Високо
	-
	-

	VHDL проект
	Високо
	Среден
	Среден

	Предварително дефинирани модули (IP)
	Среден
	Среден
	-

	Персонализирани FPGA-базирани проекти
	Високо
	Среден
	Среден

	Експортиране на HDL проекти от други инструменти
	Среден
	Ниско
	-

	Реконфигурируемост
	Среден
	Среден
	Среден



В това проучване са използвани седем различни метода за оптимизация:
• Свързани с тактова честота;
• Разположение, съобразено с мощността;
• Разположение, съобразено с критичния път (CPAP);
• Разсейване на топлината;
• Маршрутизиране на мощността;
• Частична реконфигурация (PR);
• Динамично мащабиране на напрежението и честотата (DVFS);

За да се разбере по-добре консумацията на енергия, бяха анализирани 14 инструмента за оценка, анализ и сравнение на мощност, използвани за анализ и оценка на консумацията на енергия в FPGA.



Таблица 4. Обобщение на инструментите за оценка на мощността, анализатори и сравнители на FPGA
	Номер
	Инструмент
	Употреба

	1
	Xilinx Power Estimator 
	Ранно бюджетиране на мощността по време на предварителната реализация

	2
	Xilinx Vivado Power Analyzer
	Точна оценка на мощността с VCD файлове по време на последващата реализация

	3
	Intel Power and Thermal Calculator (PTC)
	Ранни оценки на мощността на Intel FPGA по време на предварителната имплементация

	4
	Intel Quartus PowerPlay
	Анализ на мощността на Intel FPGA, базиран на активност, по време на последващата имплементация

	5
	Microsemi SmartPower
	Проектиране на FPGA с ниска консумация на енергия по време на фазата преди и след внедряването

	6
	Synopsys PrimePower
	Високоточен анализ на мощността на ASIC/FPGA след внедряването

	7
	Cadence Joules
	Оценка на мощността на RTL преди синтез

	8
	ANSYS RedHawk-SC
	Анализ на термичното въздействие върху мощността

	9
	Siemens ModelSim Power Analysis
	Оценка на мощността преди синтез, базирана на превключване

	10
	Synopsys VCS Power Analysis
	Високоточен динамичен анализ на мощността при симулация на мощност на ниво гейт

	11
	OpenFPGA Power Model
	FPGA изследвания и персонализирани проекти на архитектурно ниво

	12
	MIT PowerScope
	Профилиране на мощността в реално време

	13
	Power Design Manager (PDM)
	Инструменти за оценка и анализ на мощност, разработени за моделиране, анализ и оптимизиране на консумацията на енергия в FPGA-базирани проекти

	14
	Microchip Power Consumption 
	Позволява оценка и оптимизация на мощността преди и след внедряването, поддържайки проекти с ниска консумация на енергия



Научна новост
Въз основа на цялостен преглед на съществуващите методи, модели и инструменти за обучение по автоматизирано проектиране, основано на FPGA, извършен в дисертацията, е създадена нова методология за електронно обучение в областта на автоматизираното проектиране за FPGA с ниска консумация на енергия: тя е свързана с 33 търговски и безплатни инструмента, идентифицира 10 фактора, които влияят върху консумацията на енергия на FPGA, избира 7 метода за оптимизация с цел ниска консумация на енергия и 7 подхода за физическа оптимизация, избира елементарни и съвременни телекомуникационни схеми/системи за изследване и дефинира набори за оценка (метод/фактор/модел), съобразени със специфични комуникационни схеми.
Практическа приложимост
Беше проектиран и публикуван образователен блог FPGAeduLab, който да предостави методологията и да подпомогне обучението на студентите в областта на факторите, методите, моделите и инструментите за оценка на консумация на енергия от FPGA, използвайки мултимедийно и интерактивно съдържание. Разработен е удобен за потребителя калкулатор за консумация на енергия с графичен изход. Създаден е интерактивен обучителен софтуер, включващ подробни уроци, виртуални лаборатории и симулации, фокусирани върху енергийно-осъзнатото проектиране на FPGA. Внедрено е AR приложение, което помага за визуализиране на това как изборите при проектирането влияят на потреблението на енергия. Събрани са обратна връзка и оценки на студентите, за да се оцени учебният процес с FPGAeduLab. 
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Структура и обем на дисертацията
Дисертацията е в обем от 155 страници, включително въведение, от 5 глави за решаване на формулираните основни задачи, списък на основните приноси, списък на публикациите в дисертацията и използваната литература. Цитирани са общо 289 литературни източника. Работата включва общо 52 фигури и 24 таблици. Номерацията на фигурите и таблиците в автореферата съответства на тези в дисертацията.

II. СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИЯТА
ГЛАВА I. Аналитичен преглед на най-съвременни методи, модели и мултимедийни инструменти за проектиране на комуникационни схеми върху програмируема логика с ниска консумация на енергия
 Проведен е обстоен литературен преглед на съвременни методи, модели и мултимедийни образователни инструменти за проектиране на комуникационни схеми с ниска консумация на енергия върху FPGA.

1.1 Приложение на FPGA за ниска консумация на енергия - FPGA са високогъвкави устройства, широко прилагани в цифровата обработка на сигнали (DSP), телекомуникациите, изкуствения интелект, интернет на нещата, мрежите и електронното обучение, поради техния паралелизъм и възможност за реконфигуриране. Те обаче обикновено консумират повече енергия от ASIC чиповете, което създава необходимост от оптимизация за ниска консумация на енергия. Разделът представя хронологична хронология на развитието на FPGA технологията - от първия Xilinx FPGA през 1985 г. до съвременните платформи за адаптивно ускорение на изчисленията (ACAP) през 2018 г. и конвергенцията с изкуствения интелект, интернет на нещата и облачните изчисления през 2020-те години. Съвременните иновации като мемристори, квантови техники и FPGA системи, подпомагани от изкуствен интелект, повишават както сигурността, така и ефективността. Усъвършенстваните полупроводникови технологии, включително 28 nm и 5 nm процеси, и транзисторите с метален гейт (HKMG) с висока квантова честота, допълнително намаляват утечките и подобряват производителността. В 5G и IoT приложенията, FPGA предлагат ултраниска латентност, висока честотна лента и динамична реконфигурация, което позволява мащабируеми и енергийно ефективни комуникационни системи.

1.2 Мултимедийни инструменти за електронно обучение, базирани на FPGA - Мултимедийните технологии подобряват разбирането и ангажираността чрез визуализиране на теоретични концепции чрез 3D анимации, симулации и виртуални лаборатории. По време на пандемията от COVID-19, мултимедийните и уеб-базираните FPGA лаборатории придобиха значение за дистанционното обучение и практическото експериментиране. Съществуващите уеб-базирани FPGA емулатори за електронно обучение позволяват на студентите да извършват FPGA проектиране и симулация директно през браузър. Предоставя се класификационна рамка, която групира тези инструменти в три ключови компонента, като технология, съдържание и педагогика. Уеб-базираните лаборатории предоставят както самостоятелен, така и облачен достъп за програмиране, проверка на дизайна и експериментиране. Интеграцията с отворени образователни ресурси (OER) позволява споделянето на видеоклипове, симулации и интерактивни материали. Освен това, обучението, базирано на FPGA, подкрепя машинното обучение, предлагайки възможности за сравняване на производителността на FPGA спрямо GPU по отношение на скорост, латентност и енергийна ефективност. Проучванията потвърждават, че FPGA консумират по-малко енергия и предлагат конкурентна или превъзходна производителност при специфични задачи за машинно обучение и обработка на изображения, което ги прави ценни за преподаване както на съвместно проектиране и оптимизация на хардуер и софтуер.

1.3 Уеб-базирани платформи за електронно обучение за FPGA - Еволюцията на електронното обучение – от Web 1.0 до E-learning 4.0 – трансформира FPGA образованието чрез интегриране на изкуствен интелект, облачни изчисления, VR/AR и големи данни.
• E-learning 1.0: статично съдържание и споделяне на ресурси;
• E-learning 2.0: интерактивни и съвместни платформи;
• E-learning 3.0: иновационни среди, използващи 3D и изкуствен интелект;
• E-learning 4.0: саморегулиращи се, интелигентни и адаптивни системи.

1.4. Аналитичен анализ на прегледа на литературата – Инструментите за електронно обучение, базирани на FPGA, поддържат дистанционно експериментиране и хибриден достъп. Прегледът на 33 съществуващи приложения за електронно обучение основани на FPGA разкрива, че:
· Повечето инструменти са облачно-базирани, поддържат мултимедийна визуализация и предлагат отдалечен достъп;
· Само две платформи включват функции, свързани с ниска консумация на енергия;
· Обратната връзка от студентите за инструментите е като цяло положителна, но ограничени емпирични проучвания разглеждат резултатите от обучението, свързани с оптимизиране на консумацията на енергия.

Аналитичният преглед идентифицира няколко критични пропуски и предизвикателства:
1. Предизвикателства и предимства на FPGA за приложения с ниска консумация на енергия;
2. Нововъзникващи приложения в IoT, електронно обучение, комуникация и хардуерно криптиране;
3. Използване на мултимедийни и уеб-базирани FPGA инструменти за обучение.

За да се преодолеят тези пропуски, главата подчертава необходимостта от съвместни и интерактивни образователни ресурси, интегриращи мултимедия, експерименти в реално време и системи за обратна връзка, за да се засилят както теоретичното, така и практическото разбиране. Този раздел подчертава необходимостта от образователни платформи за енергийно ефективни FPGA, които съчетават достъпност, симулация в реално време и интерактивна мултимедия.

ГЛАВА II. Методи на изследване, модели и мултимедийни инструменти за проектиране на нискоенергийни FPGA
В тази глава е обобщено описанието на количествените и качествените методи, използвани за изследване на факторите, влияещи върху консумацията на енергия в телекомуникационните схеми на FPGA; представяне на методи, модели и мултимедийни ресурси, насочени към подобряване на разбирането и експериментирането за избрани FPGA системи, включително IoT, DDS, процесорни устройства, хардуерно криптиране и образователни блогове.

2.1 Методология на изследването - комбинирането на различни методологични перспективи води до по-пълна картина на поведението на мощността в FPGA проектите. Количествените методи се прилагат за систематично измерване и анализ на консумацията на енергия на FPGA. Качествените методи изследват практиките на проектиране, потребителското изживяване и контекстуалните фактори, които влияят на поведението на мощността на FPGA. Възприета е стратегия със смесени методи, за да се използват силните страни както на качествените, така и на количествените подходи.

Данните се събират с помощта на три допълващи се подхода:
1) Експерименти;
2) Симулационни;
3) Преглед на казуси.

За анализ на обратна връзка от студентите и образователни данни се използва статистически софтуер, който подпомага вземането на решения, основани на данни. Описателната статистика (средна стойност, медиана, мода, стандартно отклонение, честоти) обобщава отговорите. Анализът на надеждността (алфа на Кронбах) проверява съгласуваността на проучването. Факторният анализ разкрива скрити измерения в данните от обратната връзка. Корелационните, t-тестовете, ANOVA и регресионните анализи се използват за изследване на взаимовръзките, сравняване на групи и прогнозиране на резултати, като например удовлетвореност на студентите, въз основа на променливи като методи на преподаване и ресурси. Тези количествени анализи водят до подобрения в образователния блог и учебните материали.

2.2 Факторите, влияещи върху прекомерната консумация на енергия - Този раздел определя набор от различни фактори, влияещи върху консумацията на енергия на FPGA. Разбирането на тези фактори е от съществено значение за постигане на ниска консумация на енергия, което остава критичен проблем при проектирането на FPGA системи. Анализът на консумацията на енергия изисква да се вземат предвид няколко влияещи фактора, включително проектантска дейност, избор на устройство, условия на околната среда, използване на ресурсите, превключване на сигнали, разработка (поведенческа срещу структурна), реконфигурируемост и интеграция от други инструменти.

2.3 Методи за оценка и оптимизация на консумацията на енергия при проектиране на FPGA
2.3.1 Clock gating е една от най-широко използваните техники за намаляване на мощността в цифровите системи, включително FPGA, насочена към минимизиране на динамичната консумация на енергия чрез селективно деактивиране на тактовия сигнал към неактивните компоненти. Уравнението за консумация на енергия с Clock gating се изразява, както следва:
                                         (2.1)

Pдинамично-зависима е динамичната консумация на мощност с приложено тактово управление,
αi е коефициентът на активност
Ci е капацитивният товар
fi е честотата на i-тия тактово-зависим сегмент на веригата.

2.3.2 Разполагането, съобразено с мощността, в FPGA дизайна е критична стратегия за оптимизация, която се фокусира върху намаляване на консумацията на енергия по време на физическото разположение, като същевременно се поддържа необходимата производителност и функционална цялост. Проблемът с оптимизацията може да бъде формулиран както следва:
                                       (2.2)

Целевата функция може да бъде формулирана по следния начин:
                                   (2.3)

xij е двоична променлива, която показва дали блок i е поставен в позиция j.
Cij представлява капацитивното натоварване на блок i в позиция j.
Lij представлява дължината на свързващата връзка на блок i в позиция j.
VDD е захранващото напрежение
f е тактовата честота.

2.3.3 Разполагането с оглед на критичния път (CPAP) е усъвършенстван метод за оптимизация в проектирането на FPGA, която се фокусира върху стратегическото разполагане на LE, за да се минимизират закъсненията по критичните времеви пътища. Тази цел е предмет на набор от ограничения, свързани с осъществимостта на разполагането, изискванията за време, консумацията на енергия и наличността на ресурси в FPGA.
                               (2.4)

Критичният път (CP) обозначава множеството от LE и взаимовръзки, които съставляват критичния път, а Tinterconnect, (i,j) представлява закъснението между LE i и j по критичния път.

2.3.4 Разположението, съобразено с разсейването на топлината, е критично съображение при проектирането на FPGA, целящо да намали топлинното нагряване чрез пространствено разпределение на компонентите, събиращи енергия. Основната формула за изчисляване на повишаването на температурата (ΔT) в FPGA поради консумацията на енергия е извлечена от принципа на термичното съпротивление (Rth), както следва:
                       (2.5)

ΔT е повишаването на температурата над околната температура.
Ptotal означава общата консумация на енергия на FPGA.
Rth е термичното съпротивление на FPGA корпуса и неговата среда, измерено в °C/W.

2.3.5 Методите за оптимизация на маршрутизирането на захранването гарантират, че консумацията на енергия е ключов критерий за оптимизация – с цел минимизиране на комутационната активност, намаляване на капацитивното натоварване и поддържане на интегритета на сигнала. Следователно, маршрутизирането на тактовите честоти, съобразено с мощността, трябва да балансира електрическата ефективност с изискванията за производителност, за да осигури надеждна работа, особено в конструкции с множество тактови области или изисквания за висока честота.
                                              (2.10)

xij е двоична променлива, която показва дали LE i е поставен на място j.
dij е разстоянието (или очакваното капацитивно натоварване) между LE i и j.

2.3.6 Частичното преконфигуриране в FPGA-базирания проект се отнася до възможността за динамично преконфигуриране на специфични области на FPGA, без да се прекъсва работата на останалата логика. Този метод позволява висока степен на гъвкавост и адаптивност, позволявайки на проектите да променят функционалността при поискване, като същевременно оптимизират използването на ресурсите и намаляват общата консумация на енергия. Времето за конфигуриране (Tconfig) за PR може да бъде моделирано въз основа на размера на битовия поток (Sbitstream) и скоростта на данните за конфигурацията (Rconfig), както следва:
                                                          (2.11)

Tconfig е времето, необходимо за преконфигуриране на част от FPGA.
Sbitstream е размерът на битовия поток.
Rconfig е скоростта на предаване на данни, с която може да бъде конфигурирана FPGA.

2.3.7 Динамичното мащабиране на напрежението и честотата е усъвършенстван метод за управление на захранването, поддържан от съвременната FPGA архитектура. Тя позволява динамично регулиране на захранващото напрежение и работната честота въз основа на текущото натоварване и изискванията за производителност. Връзката между напрежението и честотата е ключова за разбирането на динамичното мащабиране на напрежението и честотата:
                                                        (2.14)

k е константа, която зависи от характеристиките на транзистора и веригата,
Vth е праговото напрежение, под което транзисторът не може да превключва ефективно,
n е константа, която обикновено варира от 1 до 2, в зависимост от процеса и дизайна на полупроводника.

2.4 Модели на консумация на енергия в FPGA - Моделите на консумация на енергия в FPGA обикновено се състоят от три основни компонента, които се изчисляват, както следва:
                                       (2.15)

Динамичната консумация на енергия на FPGA може да се оцени с помощта на следното уравнение:
                                                (2.16)

Pdynamic е динамичната консумация на мощност във ватове (W)
C е общият ефективен капацитет във фаради (F)
Vdd е захранващото напрежение във волтове (V)
f е тактовата честота в херци (Hz)
α е активността на превключване в проценти (%)

Статичната консумация на енергия на FPGA може да се оцени с помощта на следното уравнение:
                                                                                     (2.17)

Pstatic е статичната консумация на мощност във ватове (W)
Vdd е захранващото напрежение във волтове (V)
Istatic е статичният ток в ампери (A)

Математическият модел за мощността на късо съединение е представен в опростен вид, както следва:
                                                                           (2.18)

Късо съединение е статичната консумация на енергия във ватове (W).
Vdd е захранващото напрежение във волтове (V).
Ileak е статичният ток в ампери (A).

2.5 Инструменти, базирани на FPGA, внедрени за модели за оценка на мощността - Оценител на мощността е софтуерен инструмент или модел, който прогнозира или изчислява очакваната консумация на енергия въз основа на различни фактори. Целта на оценители на мощност е да анализират консумацията на енергия преди или след синтез, да подпомогнат вземането на решения в ранните етапи на проектиране и да оптимизират енергийната ефективност чрез оценка на компромисите в дизайна.

2.6 Избрани схеми и системи за обучение по ниска консумация на енергия – След изучаване на 10-те фактора, които влияят на консумацията на енергия, 7 метода за оптимизация на мощността, моделите, използвани за консумация на енергия, и 14 оценки на мощността и инструментите за сравнение, е необходимо да се оцени тя чрез различни приложения. Основните FPGA-базирани проекти за реализиране на стратегии за консумация на енергия са директен цифров синтез (DDS), процесорни устройства (PU), логика за хардуерно криптиране и устройства от Интернет на нещата (IoT).

2.7 Проектиране на образователен блог за онлайн обучение – В образователен план блогът включва интерактивна мултимедия – образователни блогове, уеб-базирани помощни програми и добавена реалност – в обучението по FPGA. Чрез комбиниране на теоретични рамки с практически експерименти по проектиране, работата се стреми да подобри както енергийно-осъзнатото проектиране на схеми, така и достъпното, интерактивно FPGA обучение. Приносът на изследването е двоен: първо, то предоставя нови прозрения за оптимизацията на мощността на FPGA чрез анализ и сравнително внедряване на различни методи в реални схеми; второ, то създава и валидира мултимедийни инструменти, които преодоляват разликата между техническите изследвания и преподавателската практика, подобрявайки начина, по който се изучават и прилага проектирането на FPGA. Заедно тези приноси подкрепят по-устойчиви технологии за цифрова комуникация и укрепват педагогическите основи на FPGA обучението.
	
2.8 Приложение на добавена реалност за намаляване на потреблението на енергия в обучението - Внедряването на добавена реалност (AR) в образователни среди предлага обещаващи резултати в различни академични дисциплини, като улеснява завладяващото и интерактивно обучение. Тези ползи подобряват ангажираността, разбирането и концентрацията на учениците. AR технологията създава динамична учебна среда, която значително повишава ентусиазма и отдадеността на учениците към обучението им, което налага допълнителни изследвания, за да се проучи нейното въздействие върху образователните резултати. AR техниките се използват предимно в лабораторни условия, визуализации на теоретични модели и учебни уроци за изясняване на сложни структури и процедури, като се оказват особено ефективни в инженерното образование.

ГЛАВА III: Методология, обобщени модели, внедряване на проектирането за намалена консумация на енергия и нови мултимедийни инструменти
Главата предоставя експериментални резултати от внедрените FPGA приложения, с акцент върху измерената консумация на енергия. Различни инструменти, като например оценители на мощност, анализатори и сравнители, са изследвани и оценени с цел определяне на консумацията на енергия. Набор от експерименти е публикуван в edublog като стъпка по стъпка симулации на набор от схеми в областта на комуникациите, интернет на нещата, генерирането на сигнали, процесорните устройства и хардуерната сигурност.

3.1 Оценка на въздействието на методите за оптимизация на консумацията на енергия, базирани на тактова синхронизация. Ефекти върху консумацията на енергия от методите за физическа оптимизация, които не са фокусирани върху консумацията на енергия - Този раздел предоставя анализ и изследване на метода за оптимизация на мощността на тактова синхронизация в FPGA. За тази цел бяха използвани 10 различни сравнителни схеми, проектирани на VHDL, а методите за оптимизация на мощността са имплементирани във Vivado. VHDL проектите, комбинационни и последователни, се различават по компоненти и сложност, за да се анализира въздействието на инструментите за оптимизация на мощността. Резултатите след прилагане на тактова синхронизация са показани като по-ефективни върху динамичната консумация на енергия.


Фигура 7: Сравнение на резултатите от динамичната консумация на енергия при прилагане на тактова синхронизация към 10 референтни схеми
Таблица 7. Сравнение на резултатите от използването на ресурси при използване на тактова синхронизация
	Използване на ресурси

	Бенчмарк схеми
	LUT-ове на срезове
	Регистри на срезове
	Регистри на срезове
	Тактоване

	
	Без оптимизация
	Тактов гейтиране
	Без оптимизация
	Тактов гейтиране
	Без оптимизация
	Тактов гейтиране
	Без оптимизация
	Тактов гейтиране

	b01
	13
	0
	10
	1
	6
	6
	1
	1

	b02
	7
	2
	8
	1
	4
	4
	1
	1

	b03
	14
	10
	30
	23
	14
	14
	1
	1

	b04
	59
	39
	66
	41
	21
	21
	1
	1

	b05
	112
	100
	36
	29
	39
	39
	1
	1

	b10
	43
	38
	24
	24
	19
	19
	1
	1

	b11
	90
	83
	30
	22
	15
	15
	1
	1

	b12
	233
	221
	119
	107
	13
	13
	1
	1

	b13
	58
	55
	57
	52
	22
	22
	1
	1

	b14
	2072
	2003
	219
	207
	88
	88
	1
	1




Фигура 8: Резултати от техники за статична оптимизация на мощността



Фигура 9: Резултати от техники за динамична оптимизация на мощността




3.2 Оценка на въздействието на ниската консумация на енергия на DVFS за процесорен блок, проектиран на FPGA – PU е проектиран с помощта на развойната платка ZedBoard като платформа за разработка, тъй като предлага интеграция на PU, базирани на двуядрено ARM Cortex-A9 MP Core и двойна прецизност при плаваща запетая.
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Фигура 10: Блокова схема на PU (процесорен блок)

За да се приложи техниката DVFS за PU, тактовата честота на процесора е фиксирана между стойностите от 50 до 650 MHz, а VCCINT на PL блока е фиксирана на максималната стойност от 0,950 V. За да се приложи техниката DVFS за PU, тактовата честота на процесора е фиксирана на максималната стойност от 650 MHz, а VCCINT на PL блока е увеличена между стойностите от 0,950 V до 1,050 V.

[bookmark: _Toc208546453]Фигура 12: Мониторинг на честотното мащабиране и консумацията на енергия на PL


Фигура 13: Динамично напрежение и мониторинг на консумацията на енергия на PL

3.3 Оценка на въздействието на VHDL кода в сравнение с генерирания код – Целта на този раздел е да предостави общ преглед на основите на DDS компонентите, заедно с формули за изчисляване на характеристиките и архитектурата на блоковия дизайн със Simulink/MATLAB. Генерираният код с помощта на HDL Coder в Simulink ще бъде оптимизиран за допълнително намаляване на консумацията на енергия. DDS се състои от подсистеми като акумулатор, фазово-амплитуден преобразувател и LUT таблица.

[image: ]
Фигура 14: Блокова диаграма на Simulink за DDS, базирана на LUT в Simulink

Консумацията на енергия и използването на ресурси бяха измерени за различни честотни кодови думи чрез Vivado.
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Фигура 24: Консумация на енергия и използване на ресурсите за FCW = 300 MHz

[image: ]  [image: ]
Фигура 25: Консумация на енергия и използване на ресурсите за FCW = 800 MHz

Моделът Simulink помага за генериране на VHDL кодове поотделно за всяка подсистема, а VHDL кодът в DDS дизайна се генерира чрез комбиниране на тези кодове. Най-важният параметър в този проект е FCW (честотата на генериране на синусоида), който определя честотата на генерираната синусоида на изхода. След успешното синтезиране и имплементиране в софтуерите Zedboard и Vivado бяха извършени и тествани параметрите за консумация на енергия и използване на ресурсите.
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[bookmark: _Toc208546471]FФигура 30: Консумирана мощност на оптимизирания VHDL DDS проект
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Фигура 31: Използване на ресурсите на оптимизирания VHDL DDS проект

Таблица 10. Сравнение на резултатите за консумация на енергия

	Консумирана мощност
	VHDL код
	Нов оптимизиран VHDL код
	Намаление на консумацията на енергия (%)

	Сигнали
	0.093 W
	0.079 W
	15 %

	Логика
	0.024W
	0.016 W
	33.3 %

	I/O
	3.783 W
	3.190 W
	15.6 %

	Динамична консумация на енергия
	3.899 W
	3.285 W
	15.7 %

	Статична консумация на енергия
	0.244 W
	0.207 W
	15.1 %

	Total
	4.144 W
	3.492 W
	15.7 %



Таблица 11. Сравнение на резултатите за използване на ресурсите
	Използване на ресурси
	LUT слайсове
	Регистри слайсове
	I/O
	Тактов генератор

	Налично
	53200
	106400
	202
	32

	VHDL код
	16 (0.03%)
	32 (0.03%)
	36 (17.82%)
	1 (3.12%)

	Оптимизиран VHDL код
	8 (0.02%)
	27 (0.03%)
	36 (17.82%)
	1 (3.12%)



3.4 Оценка на влиянието върху консумацията на енергия на различни логически схеми за хардуерно криптиране върху FPGA – При логическите проекти на FPGA, по-голямата част от криптирането на логиката на ниво гейт попада в една от основните категории: (1) базирано на XOR, (2) базирано на MUX и (3) базирано на LUT. При техниката XOR/XNOR, гейтовете (ключовите гейтове) се вмъкват произволно във веригата.

[bookmark: _Toc184956614]Таблица 12. Консумирана мощност за логическо криптиране, базирано на XOR/XNOR 
	Брой битове
	Динамична мощност [mW]
	Статична мощност [mW]
	Обща мощност [mW]

	
	Сигнали
	Логика
	I/O
	Общо
	
	

	1-bit 
	41
	19
	244
	304
	124
	428

	2-bits 
	46
	21
	198
	265
	123
	388

	3-bits 
	53
	21
	516
	590
	127
	717


[bookmark: _Toc184956615]
Таблица 13. Използване на ресурси за логическо криптиране, базирано на XOR/XNOR
	Използване на ресурси
	LUT-слайсове
	Регистри слайсове
	I/O
	Тактов генератор

	1-bit 
	6 (0.01%)
	4 (0%)
	13 (6.44%)
	1 (3.12%)

	2-bits 
	7 (0.01%)
	4 (0%)
	14 (6.93%)
	1 (3.12%)

	3-bits 
	7 (0.01%)
	4 (0%)
	15 (7.43%)
	1 (3.12%)



[bookmark: _Toc208546154][bookmark: _Toc184956616]В този случай, MUX с 2 входа ще дефинира правилния и грешния изход въз основа на приложения ключ.

Таблица 14. Консумирана мощност за криптиране на логика, базирано на MUX
	Брой битове
	Динамична мощност [mW]
	Статична мощност [mW]
	Обща мощност [mW]

	
	Сигнали
	Логика
	I/O
	Общо
	
	

	1-bit key
	43
	19
	387
	449
	125
	575

	2-bits key
	46
	19
	337
	402
	125
	526

	3-bits key
	47
	20
	173
	240
	123
	363




Таблица 15. Използване на ресурси за криптиране на логика, базирано на MUX
	Използване на ресурси
	LUTслайсове
	Регистри  слайсове
	I/O
	Тактов генератор

	1-bit key
	6 (0.01%)
	4 (0%)
	13 (6.44%)
	1 (3.12%)

	2-bits key
	6 (0.01%)
	4 (0%)
	14 (6.93%)
	1 (3.12%)

	3-bits key
	6 (0.01%)
	4 (0%)
	15 (7.43%)
	1 (3.12%)



При техниката за сенсибилизиране на пътя, за входа на тригера (FF) се прилага специфична стойност, която е криптирана, а след това на изхода, ако тази стойност ще съвпадне със стойността на некриптираната верига, е избран правилният ключ.

Таблица 16. Консумирана мощност за криптиране на логиката за сенсибилизация на пътя
	Консумирана мощност [mW]
	Динамична мощност [mW]
	Динамична мощност [mW]
	Динамична мощност [mW]

	
	Сигнали
	Логика
	I/O
	Общо
	
	

	Case 1
	64
	30
	442
	536
	127
	662

	Case 2
	67
	30
	561
	658
	128
	787




[bookmark: _Toc184956619][bookmark: _Toc208546157]Таблица 17. Използване на ресурси за сенсибилизиране на пътя на логическото криптиране
	Използване на ресурси
	LUT-ове на срезове
	Регистри на срезове
	I/O
	Тактов генератор

	Case 1
	9 (0.02%)
	6 (0.01%)
	20 (9.9%)
	1 (3.12%)

	Case 2
	10 (0.02%)
	7 (0.01%)
	21 (10.4%)
	1 (3.12%)



3.5 Оценка на консумацията на енергия в хардуерно решение за киберсигурност на безпилотни системи – Логическата схема е съставена от 18 логически елемента, като например 4 И, 1 ИЛИ, 1 НЕ, 9 XOR и 3 XNOR, както и 5 входни сигнала и 3 изхода.
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ФигЛура 36: огическата схема без криптиране
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Фигура 38: Консумация на енергия и използване на ресурси

Двата изхода на тригера са свързани с двата входа на MUX, а изходът на MUX се управлява от селектора, който в този случай служи като ключ за криптиране на веригата.
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Фигура 39: Криптираната логическа схема
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[image: ]
Фигура 40: Консумация на енергия и използване на ресурси

3.6 Оценка на въздействието на методите за ултраниска консумация на енергия в IoT - В сравнение с ASIC, които се използват за реализиране само на една специфична задача, FPGA, от друга страна, могат да бъдат конфигурирани за реализиране на много приложения, които в комбинация с други технологии като ML, NN и AI ще се превърнат в основен блок за IoT устройства. Предимствата на FPGA пред ASIC в микроконтролерите/микропроцесорите се подчертават, за да се даде възможност за повече FPGA приложения, базирани на IoT. Една от най-ценните характеристики на FPGA в сравнение с други микроконтролери е възможността за реконфигуриране. Използвайки ULP методи, FPGA има по-широк обхват на приложение в областта на IoT, особено в областта на сигурността, предаването на данни, ускорителите и сензорите. Използването на такива ускорители и микроконтролери с ултраниска консумация на енергия с 40 nm технология може да помогне за производителността и консумацията на енергия. Изискването за енергийна ефективност и високопроизводителни микроконтролерни устройства (MCU), използвани в захранването за сензорни възли на IoT, отбеляза значителен растеж през последните години. За да се постигнат IoT устройства от следващо поколение с ултранискоенергийни и високопроизводителни микроконтролери, с реконфигурируем интегриран ускорител в FPGA може да се намали динамичната консумация на енергия.
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Фигура 42: ULP FPGA-базирана архитектура за IoT приложение

ГЛАВА IV: Методология за проектиране и внедряване на Edublog с мултимедийни инструменти
Главата предоставя задълбочен анализ и обсъждане на основните констатации; проектиране и подготовка на образователен блог и свързани с него учебни материали, които да предоставят достъпни, интерактивни учебни ресурси. Представено е внедряването на Edublog (образователен блог), посветен на обучението по дигитален дизайн, базирано на FPGA, със специален фокус върху различни фактори, влияещи върху консумацията на енергия и приложението на различни техники за проектиране, базирани на FPGA, с ниска консумация на енергия в телекомуникациите.

4.1 Обща структура на EduBlog – Edublog е структуриран като интерактивна платформа, посветена на обучението по цифрово проектиране, базирано на FPGA, със специален фокус върху различни фактори, влияещи върху консумацията на енергия и приложението на различни техники за проектиране, базирани на FPGA с ниска консумация на енергия, в комуникацията. Структурата е проектирана да предоставя изчерпателни учебни материали, практически упражнения и интерактивни ресурси, насочени към подпомагане както на начинаещи, така и на напреднали учащи. Създаването на образователни материали улеснява разбирането и прилагането на разработените методи и модели. Тези примери допринасят значително за областта, като предоставят информация за ефективни стратегии за интегриране на съображения за консумация на енергия в обучението по FPGA дизайн.
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[bookmark: _Toc208546484]Фигура 43: Структура на EduBlog

4.2 FPGAeduLab – Мултимедийни инструменти за изучаване на  FPGA-базирани проекти с ниска консумация на енергия - Образователният блог играе важна роля в създаването на онлайн среда с помощта на мултимедийни инструменти, с които студентите могат да осъществяват взаимодействия и виртуално и класно обучение. Това проучване се опитва да приложи ефектите от използването на Edublog върху самостоятелните умения на студентите и да изследва колко гъвкав е този метод, особено за трудни теми.
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Фигура 44: Начална страница на образователния блог

EduBlog работи като централна среда за курсове, в която учебните материали и инструкции са в Moodle LMS, което може да се комбинира с други онлайн дейности, като например дискусионни форуми, за да се подтикнат учениците към анализ, размисъл и критично мислене по трудните теми.
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[bookmark: _Toc208546486]Фигура 45: Архитектура на мултимедийния обучителен асистент

4.3 Уеб-базиран калкулатор за оценка на консумацията на енергия на FPGA за учебни цели – Уеб - базираният инструмент може да бъде подобрен въз основа на нуждите и очакванията на потребителите. Въз основа на нуждите на студентите ще бъдат внедрени нови функции и актуализации, за да се подобри функционалността и интерактивността на инструмента с течение на времето.
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Фигура 46: Архитектурен проект на калкулатора
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Фигура 47: Пример за изчислена консумация на енергия
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Фигура 48а: Стълбовидната диаграма илюстрира сравнението между статична и динамична мощност
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Фигура 48b: Промяна на динамичната и статичната консумация на мощност в зависимост от захранващото напрежение
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Фигура 48в: Промяна на динамичната и статичната консумация на мощност с честота

Фигура 48. Графична визуализация на изчислената консумация на мощност

4.4 AR приложение за консумация на енергия в FPGA - Проектирането на приложение, особено в контекста на AR за образователни цели, изисква цялостен подход, който набляга на конкретни стъпки за разработка, технологични изисквания и стратегическо внедряване.
Проект на AR приложения
1
2[image: ]
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Фигура 49: Блокова схема на дизайна на AR приложението
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Фигура 50: Резултати от приложението за добавена реалност

Глава V: Реализация на учебните процеси чрез FPGAeduLab и обратна връзка от студентите
В тази глава е предоставено описание на създаването на съдържанието на курса и неговото предоставяне чрез edublog. За да се извърши оценка на опита на студентите, е извършен статистически анализ на обратната връзка от студентите. Работата в тази глава завършва с обобщение на изследователския принос и изпълнените задачи, както и с предложения за бъдеща работа.

5.1 Подготовка на съдържанието и учебните материали за Edublog – В този преглед са дефинирани 10 фактора, които влияят на консумацията на енергия. Този набор от фактори се използва за определяне на оценката на консумацията на енергия на 7 различни метода за оптимизиране на FPGA дизайни. Освен това са анализирани модели на консумация на енергия за FPGA, като статични, динамични и модели на късо съединение. Различни инструменти, като например оценители на мощност, анализатори и сравнители, са изследвани и оценени за целите на консумацията на енергия. Комбинацията от теоретични знания с разбирането на тези основи на консумацията на енергия в FPGA помага за подготовка на набор от експерименти, които са публикувани в edublog като стъпка по стъпка симулации. За тази цел е разработен набор от схеми с различни приложения в областта на комуникациите, интернет на нещата, генерирането на сигнали, процесорните устройства и хардуерната сигурност.
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Фигура 51: Методология за проектиране на съдържание в Edublog

5.2 Оценка и обратна връзка от студентите – За да се оцени FPGAeduLab, бяха интегрирани онлайн платформата за асистиране на автоматизираното проектиране в комуникациите“ (Online-CADCOM) и курсът „Компютърно проектиране в комуникациите“, базиран на Moodle, във Факултета по телекомуникации към Технически университет-София (TUS). Фигура 51 илюстрира представянето на студентите на тестове, представяйки тяхната обратна връзка и оценка въз основа на броя на предоставените точни отговори. Системата за управление на обучението (LMS) Moodle служи като платформа за провеждане на студентски оценки чрез тестове. Оценката на темата за проектиране в DDS се състои от осем теста, които студентите попълват след успешно изпълнение на задачите, възложени от преподавателя. Оценката беше извършена с трима студенти от Косово, Университет за бизнес и технологии (UBT), които бяха в мобилност по програма Еразъм+ в ТУ-София.


[bookmark: _Toc208546493]Фигура 52: Резултати на тестовете

5.2.1 Методология, използвана за събиране на обратна връзка от студентите - Въпросникът за оценка на използваемостта, ангажираността и образователното въздействие на FPGAeduLab – Мултимедийни инструменти за обучение по проектиране на FPGA с ниска консумация на енергия, е разработен в Google Form. Въпросникът е проектиран с четири отделни раздела, като например:
· Обща информация
· Използваемост на материалите
· Съдържание и дизайн на Edublog
· Предложения и коментари

За да се осигури изчерпателно събиране на данни, е използвана комбинация от формати на въпроси.
· Въпроси с избираем отговор: За събиране на структурирани отговори относно демографските аспекти и аспектите на използваемостта.
· Въпроси по скалата на Ликерт: За количествено определяне на удовлетвореността от аспекти като релевантност на съдържанието и ангажираност (1 = Категорично несъгласен до 5 = Категорично съгласен).
· Въпроси с отворен отговор: За събиране на подробни предложения и предизвикателства, позволяващи качествени прозрения.
· Въпроси за оценка: За оценка на специфични елементи, като например качеството на визуалните елементи и мултимедията.

Размерът на извадката от въпросника (54) е адекватен за първоначален анализ на използваемостта; алфа на Кронбах (0.843) предполага вътрешна съгласуваност; Факторният анализ изглежда правилно приложен за изследователски цели. Емпиричната база е солидна за целите на сравнителната и образователната оценка, но възпроизводимостта и надеждността на измерванията биха могли да бъдат засилени с по-подробно описание на инструментариума и количествено определяне на неопределеността.


НАУЧНИ, НАУЧНО-ПРИЛОЖНИ И ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ

Научният принос на тази дисертация е следният: 
· Разработена е иновативна методология в подкрепа на електронното обучение на студентите в областта на проектирането на FPGA с ниска консумация на енергия, започвайки с връзки към 34  лицензирани и безплатни инструмента, дефиниране на 10 фактора, влияещи върху консумацията на енергия при FPGA проектирането, избор на 7 метода за оптимизация с ниска консумация на енергия и 7 метода за физическа оптимизация, избор на основни и усъвършенствани телекомуникационни схеми и системи и дефиниране на набори от методи/фактори/модели за оценка на конкретна телекомуникационна схема/система. Иновативната методология е внедрена в новоразработен образователен блог.

Научно-приложните приноси на дисертацията са:
· 10 бенчмарк и 9 усъвършенствани телекомуникационни схеми и системи – процесорно устройство, DDS синусоидален генератор, схеми за хардуерно криптиране XOR/NXOR, MUX и Flip-flop базирани с n-битови ключове, хардуерно криптиране за безпилотна система и IoT са изследвани за намаляване на консумация на енергия чрез прилагане съответно на clock gating, физическа оптимизация, DVSF, ръчно/спрямо генериран VHDL код, оценка на множество проектни решения и методи за ултраниска консумация на енергия.Представени са емпирични резултати и заключения за всяко изследване. Препоръчват се най-добрите решения.

Приложните приноси на дисертацията са:
· Образователният блог на FPGAeduLab, фокусиран върху обучението, свързано с FPGA, и внедряването на иновативната методология, е проектиран, разработен и достъпен онлайн. Блогът на FPGAeduLab е проектиран и внедрен специално, за да подобри разбирането на студентите за факторите, методите, моделите и инструментите за консумация на енергия в различни FPGA-базирани проекти. Този образователен блог служи като ресурс за по-нататъшно подобряване на разбирането на техническите концепции, като същевременно осигурява интерактивно обучение чрез използване на мултимедия.
· Разработен е ориентиран към потребителя калкулатор за консумация на енергия и графично представяне на консумацията на енергия.
· Разработено е образователно приложение за обучение с помощта на мултимедийни технологии.
· Разработени са интерактивни мултимедийни инструменти за обучение, включително стъпка по стъпка уроци, виртуални лаборатории и симулации, за да се подобри разбирането на принципите на FPGA-базирано проектиране, с акцент върху оптимизация с цел намаляване на консумацията на енергия.
· Създадено е AR приложение за по-добро визуализиране на въздействието на проекта върху потреблението на енергия.
· Събрани са данни от обратната връзка и оценка от студентите относно опита от използването на образователния блог FPGAeduLab.
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SUMMARY

The thesis entitled “Development of Methods, Models, and Multimedia Learning Tools for the Design of Communication Circuits on Programmable Logic (FPGA) with Low Energy Consumption” The thesis is conducted within the Joint Doctoral Program "These en Cotutelle" scope in the CEEPUS NETWORK BG-1103. 
The dissertation provides an in-depth exploration of low-power design methodologies for Field Programmable Gate Arrays (FPGAs), integrating analytical, experimental, and pedagogical perspectives to enhance both energy efficiency and education in digital communication systems. The research is structured into five chapters that collectively examine theoretical foundations, methodological frameworks, experimental implementations, and educational innovations through multimedia and web-based learning environments.
The analytical review of state-of-the-art methods, models, and multimedia tools for FPGA-based low-power circuit design outlines the evolution of FPGA technology from its early development to modern adaptive computing platforms, emphasizing applications in telecommunications, IoT, and Artificial Intelligence. A detailed analysis highlights challenges in energy efficiency and identifies educational gaps in e-learning tools. The review categorizes FPGA multimedia learning platforms through their technological, pedagogical, and content components, emphasizing the role of virtual laboratories and AI-enhanced adaptive learning environments. The analytical synthesis of 33 FPGA-based e-learning applications reveals limited focus on power optimization, underscoring the necessity of integrated multimedia platforms for real-time, interactive, and energy-efficient FPGA education.
The research methodology combining quantitative and qualitative approaches. Quantitative techniques—such as descriptive statistics, regression, and reliability analysis—support data-driven insights on student learning and design performance, while qualitative methods assess user experience and design practices. The chapter systematically describes ten key factors influencing FPGA power consumption, including design activity, signal switching, and environmental conditions. It elaborates seven major power optimization techniques—such as clock gating, power-aware placement, critical path optimization, heat dissipation control, power routing, partial reconfiguration, and DVFS—supported by mathematical formulations. Power consumption models are analytically detailed, and fourteen FPGA-based estimation tools are compared for accuracy and applicability. Selected circuits—DDS, processing units, hardware encryption, and IoT applications—serve as experimental testbeds. Furthermore, the design of an educational blog incorporating augmented reality (AR) and interactive multimedia tools demonstrates the pedagogical contribution of the research.
The experimental validation of the methods and models studied has been conducted. Clock gating experiments on benchmark circuits demonstrate significant reductions in dynamic power consumption. DVFS techniques applied to FPGA-based processing units confirm scalable power efficiency through frequency and voltage adjustment. Comparative analyses between generated and manually optimized VHDL codes for DDS circuits show power reductions up to 15.7%. Hardware encryption logic designs (XOR-, MUX-, and path-sensitization–based) are evaluated for trade-offs between resource utilization and power efficiency. Further studies on FPGA-based architectures for IoT applications confirm the potential of ultra-low-power methods in energy-constrained environments.
A detailed design and implementation of the EduBlog, as an online multimedia learning platform—FPGAeduLab—integrates simulations, web-based calculator, and AR applications for teaching low-power FPGA design. The blog promotes hybrid learning through Moodle-based resources, and interactive simulations, fostering independent learning and critical analysis. The web-based power calculator tool and AR applications provide dynamic visualization of power behavior in FPGA circuits, enhancing comprehension of theoretical models through practical experimentation.
The EduBlog content was tested in FPGA-based design courses at the Technical University of Sofia, incorporating Moodle LMS and CADCOM platforms. Student feedback, gathered through structured questionnaires and statistical analysis (Cronbach’s α = 0.843), validates the usability, engagement, and pedagogical value of the developed tools. Results indicate improved student understanding of power optimization principles, motivation, and interactive learning experiences.
In conclusion, this study successfully bridges FPGA low-power research with multimedia-enhanced pedagogy, proposing an integrated framework for sustainable and interactive engineering education. 


Представяне на данни (3D моделиране и анимация)


Обработка на данни (интерфейс, разпознаване на изображения)


Визуално представяне (UI/UX дизайн)


Завършване
(Оптимизация, дизайн и изводи)


Аналитично представяне (анализ и симулация)









Динамична мощност [W] 

No optimization	b01	b02	b03	b04	b05	b10	b11	b12	b13	b14	0.157	5.2999999999999999E-2	0.216	0.67300000000000004	0.91800000000000004	0.43099999999999999	0.20799999999999999	1.087	1.26	4.9109999999999996	Clock Gating	b01	b02	b03	b04	b05	b10	b11	b12	b13	b14	0.14499999999999999	4.1000000000000002E-2	0.19800000000000001	0.61	0.752	0.33100000000000002	0.13700000000000001	0.98399999999999999	1.1599999999999999	4.18	



Статична консумация на енергия [W]
No optimization	0.122	0.121	0.122	0.129	0.13200000000000001	0.125	0.122	0.13500000000000001	0.13900000000000001	0.33400000000000002	Opt design	0.11799999999999999	0.1217	0.1215	0.1285	0.13170000000000001	0.1244	0.121	0.13420000000000001	0.13700000000000001	0.33379999999999999	Power Opt	0.1176	0.12130000000000001	0.1215	0.1283	0.13170000000000001	0.1242	0.12089999999999999	0.1338	0.1366	0.3337	Place Design	0.122	0.1216	0.1215	0.12834999999999999	0.13170000000000001	0.1241	0.12130000000000001	0.1341	0.13700000000000001	0.33379999999999999	Post-Place Power opt design	0.11799999999999999	0.1217	0.1215	0.12809999999999999	0.13170000000000001	0.1241	0.1215	0.13420000000000001	0.13700000000000001	0.33379999999999999	Post-Place Phys opt design	0.11749999999999999	0.1217	0.1215	0.12809999999999999	0.13170000000000001	0.1246	0.121	0.13420000000000001	0.13669999999999999	0.3337	Route design	0.11749999999999999	0.1217	0.1215	0.1285	0.13170000000000001	0.1246	0.121	0.13420000000000001	0.13719999999999999	0.33360000000000001	Post-Route Phys opt design	0.1177	0.12164999999999999	0.1215	0.1285	0.13170000000000001	0.1246	0.121	0.13420000000000001	0.13589999999999999	0.33379999999999999	


Динамична мощност [W] 
No optimization	0.157	0.53	0.216	0.67300000000000004	0.91800000000000004	0.43099999999999999	0.20799999999999999	1.087	1.26	4.9109999999999996	Opt design	0.155	0.51	0.21	0.66	0.9	0.43	0.2	1.08	1.25	4.83	Power Opt	0.151	0.50900000000000001	0.216	0.65	0.91	0.42	0.19	1.08	1.2569999999999999	4.8499999999999996	Place Design	0.152	0.5	0.20899999999999999	0.61	0.9	0.42499999999999999	0.189	1.077	1.2549999999999999	4.8600000000000003	Post-Place Power opt design	0.151	0.51	0.20699999999999999	0.6	0.89900000000000002	0.42099999999999999	0.188	1.0760000000000001	1.2509999999999999	4.9000000000000004	Post-Place Phys opt design	0.15	0.51	0.20699999999999999	0.59	0.86	0.24	0.189	1.0760000000000001	1.2529999999999999	4.88	Route design	0.15	0.51100000000000001	0.20599999999999999	0.59	0.85	0.42199999999999999	0.18	1.0680000000000001	1.2549999999999999	4.88	Post-Route Phys opt design	0.14699999999999999	0.50900000000000001	0.20100000000000001	0.56000000000000005	0.85	0.42	0.185	1.0660000000000001	1.2589999999999999	4.99	


Static power [W]	50 MHz	150 MHz	250 MHz	350 MHz	450 MHz	550 MHz	650 MHz	0.13200000000000001	0.13200000000000001	0.13200000000000001	0.13300000000000001	0.13300000000000001	0.13400000000000001	0.13600000000000001	Dynamic power [W]	50 MHz	150 MHz	250 MHz	350 MHz	450 MHz	550 MHz	650 MHz	1.29	1.292	1.2929999999999999	1.296	1.2969999999999999	1.298	1.296	Честота [MHz]


Консумирана мощност [mW]




Static power [W]	0.950V	0.960V	0.970V	0.980V	0.990V	1.000 V	1.050 V	0.14899999999999999	0.14899999999999999	0.15	0.15	0.151	0.156	0.157	Dynamic power [W]	0.950V	0.960V	0.970V	0.980V	0.990V	1.000 V	1.050 V	1.004	1.2250000000000001	1.331	1.335	1.3380000000000001	1.341	1.3420000000000001	VCCINCT


Консумирана мощност [mW]




Student 1	Quiz1	Quiz2	Quiz3	Quiz4	Quiz5	Quiz6	Quiz7	Quiz8	7	10	10	10	10	7	8	8.75	Student 2	Quiz1	Quiz2	Quiz3	Quiz4	Quiz5	Quiz6	Quiz7	Quiz8	7	10	10	10	10	7	8	10	Student 3	Quiz1	Quiz2	Quiz3	Quiz4	Quiz5	Quiz6	Quiz7	Quiz8	7	10	10	10	9	6	7	10	
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