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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ИННОВАЦИОННЫХ 

ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПЛИС 

Вычисление, или, как принято говорить, реализация логических функций со времени изо-
бретения электромагнитного реле в середине ХIХ в. является одной из важнейших задач, ре-
шаемых цифровой аппаратурой. Эта своего рода макрореализация бинарной логики, включав-
шая как вариант и использование в ряде случаев даже электровакуумных ламп в ключевом ре-
жиме, была почти полностью замещена микрореализацией – после изобретения транзисторов  
в конце 40-х гг. ХХ в. Затем появились интегральные микросхемы (ИМС) малой степени интегра-
ции, что позволило строить схемы на «жёсткой» логике. Однако уже в 60-е гг. ХХ в. появляются 
ИМС средней степени интеграции, например, мультиплексоры (MS), дешифраторы (DC), что 
обусловило появление понятия «универсальный логический модуль». Разработка ИМС опера-
тивной памяти (ОЗУ), перепрограммируемой постоянной памяти (ППЗУ), программируемых логи-
ческих матриц (ПЛМ) в 70-е гг. ХХ в. создало условия для появления больших интегральных схем 
БИС и «гибкой» логики, изменяемой пользователем не в заводских условиях. Поэтому создание 
 в конце 80-х гг. ХХ в. программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС) было логичным 
продолжением этого «гибкого» направления цифровой схемотехники. ПЛИС типа FPGA (field-
programmable gate array) используют так называемый LUT (Look up Table) – генератор логических 
функций, выполненный в виде дерева передающих МОП транзисторов для реализации мультип-
лексора-селектора (постоянной памяти разрядностью один бит с n адресными входами), на-
страиваемого по входам данных на вычисление только одной логической функции для данной 
конфигурации. Авторами разработаны и исследованы новые логические элементы, улучшающие 
их характеристики. Предложены элементы, реализующие системы логических функций, элемен-
ты, обладающие отказо- и сбоеустойчивостью. В статье анализируются результаты моделирова-
ния и оптимизации этих элементов в системе схемотехнического моделирования NI Multisim 10 
firm National Instruments Electronics Workbench Group по энергопотреблению и задержке. Делает-
ся вывод о возможности их применения в ПЛИС. 

Ключевые слова: логический элемент, моделирование, ПЛИС, Multisim. 
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SIMULATION AND OPTIMIZATION OF  INNOVATIVE FPGA’s 

LOGICAL ELEMENTS 

Calculation or as it is customary to say, the implementation of logical functions since the inven-

tion of an electromagnetic relay is one of the most important tasks solved by digital equipment. This 

kind of macroscopic implementation of binary logic, including, as a variant, the use of even electronics 

lamps in a key mode was, in a number of cases, almost completely replaced by microrealization - after 

the invention of transistors in the late 40s of the twentieth century. Then there appeared integrated mi-

crocircuits (IC) of a small degree of integration, which allowed to build circuits on "hard" logic. However, 

in the 60s of the twentieth century, IMSs of medium degree of integration appeared, for example, multi-

plexers (MS), decoders (DC), which led to the emergence of the concept of "universal logic module". 
The development of the RAM, programmable read-only memory (PROM), programmable logic arrays 

(PLM) in the 70s of the twentieth century created the conditions for the appearance of "flexible" logic 

that the user can change not in the factory. Therefore, the creation of programmable logic integrated 

circuits (FPGAs) in the late 1980s was a logical continuation of this "flexible" direction of digital circuitry. 
FPGA type (field-programmable gate array) uses the so-called LUT (Look up Table), a logic function 

generator made in the form of a MOS transistor tree for implementing a selector multiplexer (one-bit 

permanent memory with n address inputs), configurable by data inputs for the calculation of only one 

logical function for a given configuration. The authors developed new logical elements that improve their 

characteristics. An element is proposed that implements logical system functions, an element that has 

fault tolerance. The article analyzes the results of modeling these elements in NI Multisim 10 firm Na-

tional Instruments Electronics Workbench Group for power consumption and delay. It is concluded that 

they can be used in FPGAs. 

Keywords: look up table, simulation, FGPA, multisim. 

Введение. Вычисление логических функций, реализация конеч-

ных автоматов [1–3] являются одной из важнейших функций цифро-

вых интегральных микросхем, в том числе программируемых логиче-

ских интегральных схем (ПЛИС), например типа FPGA (Field-

Programmable Gate Array) [4–8]. В них имеются так называемые конфи-

гурируемые логические блоки (КЛБ), которые с помощью матриц ло-

кальных и глобальных коммутаций могут соединяться друг с другом  

и с внешними выводами ПЛИС. Настройка функций и связей КЛБ 

осуществляется с помощью конфигурационного файла. В настоящее 

время количество КЛБ достигает уже миллионов при общем количест-

ве транзисторов в ПЛИС – несколько миллиардов. В КЛБ логические 
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функции реализуются генераторами функций, которые заданы в со-

вершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ), в англоязыч-

ных источниках они получили название LUT (Look upTable) [5, 6]. 

Причём каждый LUT реализует только одну функцию для данной на-

стройки, как правило, 4 переменных. Имеются также ПЛИС CPLD 

(Complex Programmable Logic Device), в которых логические функции 

вычисляются в дизъюнктивной нормальной форме – ДНФ [9, 10].  

В настоящее время разработаны так называемые адаптивные логиче-

ские модули (АЛМ), в которых реализуются логические функции 6, 7  

и даже 8 переменных [11, 10].  

Ведутся исследования по созданию гибридных ПЛИС, сочетаю-

щих положительные особенности FPGA и CPLD. На кафедре «Автома-

тика и телемеханика» ПНИПУ в рамках договора о научно-техническом 

партнёрстве с ФИЦ ИПИ РАН, ИПУ РАН проводятся исследования  

в области создания инновационных элементов для отказо-, сбое- и ра-

диационно-устойчивой аппаратуры критического применения, в том 

числе и так называемой самосинхронной и энергоэффективной [12, 13]. 

По этому направлению в период 2011–2017 гг. защищены кандидатские 

диссертации по научной специальности 05.13.05 А.В. Грековым,  

О.А. Громовым, А.Ю. Городиловым, А.Н. Каменских. Результаты ис-

следований использованы в международном проекте Евросоюза 

TEMPUS-GreenCo (Green Computing and Commonication, официальный 

номер проекта 530270-TEMPUS-1-2012-1-UK- TEMPUS-JPCR). За счёт 

средств проекта на кафедре оборудована компьютерами и оргтехникой 

аудитория 312А. Разработанные элементы включены в библиотеку эле-

ментов ТЦ МИЭТ.  

В статье описываются новые результаты разработки, моделиро-

вания и оптимизации вновь предложенных инновационных элементов.  

1. Моделирование элемента DC LUT. Предложенный элемент 

DC LUT позволяет реализовать систему логических функций в СДНФ 

[14–17]. Моделирование осуществляется в системе схемотехнического 

моделирования NI Multisim 10 firm National Instruments Electronics 

Workbench Group [18]. На рис. 1 представлена модель 1-LUT с инвер-

торами по входам, выходам и переменным (реализует функции одной 

переменной). 

Модель предлагаемого 2DC-LUT изображена на рис. 2. 
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Рис. 1. Модель 1-LUT  

 

Рис. 2. Модель 2DC-LUT 
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Динамическое моделирование с помощью генератора входных 

наборов, например, для функции сложения по модулю два (исклю-

чающее ИЛИ) подтверждает работоспособность DC-LUT (рис. 3). 

 

Рис. 3. Осциллограмма работы 2DC-LUT для функции сложения  

по модулю два (исключающее ИЛИ) 

DC-LUT обеспечивает возможность формирования значений кон-

ституент логической функции в СДНФ, что позволяет при использова-

нии дополнительных блоков дизъюнкций реализовывать в КЛБ систе-

мы логических функций. Например, часто необходимы функции суммы 

и переноса, зависящие от одних и тех же 3 переменных. Как показыва-

ют исследования, такой подход позволяет снизить сложность реализа-

ции систем функций (и повысить вероятность безотказной работы) при 

незначительном увеличении временной задержки. 

На основе DC-LUT предложен адаптивный элемент АDC-LUT, 

который в зависимости от настройки может выполнять роль LUT или 

DC-LUT, что повышает функциональность и гибкость КЛБ. Модель 

ADC LUT на одну переменную представлена на рис. 4. 

2. Мажоритирование LUT. С целью создания отказо-, сбое-  

и радиационно-устойчивой аппаратуры применяют структурное ре-

зервирование, например, троирование с элементом голосования по 
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большинству – мажоритирование [19, 20]. Модель мажоритарного 

элемента МЭ (элемента голосования по большинству, выбора 2 из 3) 

изображена на рис. 5. 

 

Рис. 4. ADC LUT на одну переменную, КЯ-конфигурационная ячейка  

 

Рис. 5. Модель мажоритарного элемента МЭ 

Модель троированного 1-LUT с МЭ изображена на рис. 6. 

Анализ результатов моделирования показал работоспособность 

схемы троированного 1-LUT с МЭ.  
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Рис. 6. Модель троированного 1-LUT с МЭ 

3. Отказоустойчивый 1-LUT на основе толерантных транзи-

сторных структур. Для создания инновационного отказо-, сбое- и ра-

диационно-устойчивого LUT предлагается использовать так называе-

мые толерантные транзисторные структуры – ТТС [21, 22]. Например, 

толерантный КМОП-инвертор, в котором применено расчетверение 

транзисторов (рис. 7). 

 

Рис. 7. Модель толерантного инвертора 
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Моделирование отказоустойчивого дерева 1-LUT изображено  

на рис. 8. 

 

Рис. 8. Модель дерева LUT с резервированием транзисторов 

Модель предлагаемого 1-LUT с использованием ТТС изображена 

на рис. 9. 

 

Рис. 9. Модель 1-LUT-ТТС с резервированием транзисторов  
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Выполнено также моделирование LUT, в котором одновременно 

вычисляются две функции DLUT, а также схемы с предлагаемой ДНФ- 

реализацией [23, 24]. При создании многоразрядных LUT, а также при 

выполнении резервирования необходимо учитывать ограничения Ми-

да–Конвей на число последовательно соединенных МОП передающих 

(ключевых) транзисторов [25]. 

4. Результаты моделирования и оптимизации. Проведен экс-

перимент по оценке энергопотребления, задержки различных вариан-

тов логических элементов. На рис. 10 представлены результаты срав-

нения энергопотребления троированного LUT (LUT+МЭ) и LUT-ТТС 

(LUT 4-х) для одной из доступных моделей транзисторов. 

 

Рис. 10. Результаты сравнения троированного LUT (LUT+МЭ)  

и LUT-ТТС (LUT 4-х) 

На рис. 11 представлены результаты сравнения задержки трои-

рованного LUT (LUT+МЭ) и LUT-ТТС (LUT 4-х). 

 
Рис. 11. Результаты сравнения задержки троированного  

LUT (LUT+МЭ) и LUT-ТТС (LUT 4-х) 
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Оптимизация выполнялась модифицированным венгерским методом с 

последующим построением Парето-оптимальных вариантов по сложности 

(вероятности безотказной работы), энергопотреблению и задержке. Результа-

ты оптимизации по вероятности безотказной работы представлены на рис. 12. 

 

Рис. 12. Оптимизация КЛБ на наборах LUT, DСLUT, ДНФ, DLUT  

в зависимости от числа переменных n, количества функций m,  

и параметра декомпозиции k с целью соблюдения ограничений Мида–Конвей 

Выводы. Таким образом, моделирование подтверждает работо-

способность предложенных инновационных логических элементов 

ПЛИС. LUT-ТТС обладает меньшими, чем троированный LUT, показа-

телями динамического энергопотребления при значительно большей 

надёжности, при этом задержка увеличивается незначительно. Опти-

мизация позволяет сделать вывод о предпочтительности DСLUT при 

большом числе функций и среднем числе переменных. При большом 

числе переменных целесообразно использовать ДНФ-реализации. 

 Оценка результатов моделирования и оптимизации доказывает 

высокую эффективность применения разработанных элементов ПЛИС 

в высоконадёжных и специальных приложениях, например, в авиони-

ке, в космической и другой аппаратуре, что может внести определён-

ный вклад в дело импортозамещения электронной компонентной базы. 
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