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О РЕЛИЗАЦИИ ЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ ШЕСТИ  

ПЕРЕМЕННЫХ В АДАПТИВНОМ ЛОГИЧЕСКОМ  

МОДУЛЕ FPGA STRATIX III 

Логика программируемых пользователем вентильных матриц (ППВМ), в последние годы 
именуемых в России программируемыми логическими интегральными схемами – ПЛИС типа 
FPGA (Field-Programmable Gate Array), строится на программируемых мультиплексорах, реали-
зующих однобитовую память. Такие запоминающие устройства, фактически являющиеся ОЗУ,  
в документации фирм-производителей называются LUT (Look Up Table), что имеет смысл таблиц 
истинности. При конфигурировании ПЛИС в LUT записывается таблица истинности необходимой 
логической функции, в которой для каждого конкретного входного вектора указывается значение 
логической функции. Чаще всего используются LUT на 4 переменных 4LUT, соответственно не-
обходимый объём конфигурационной  памяти – 16 бит. LUT представляет собой дерево транзи-
сторов, одна из 16 ветвей которого активизирована соответствующим входным набором. Источ-
ники указывают, что такое количество переменных является оптимальным для реализации ком-
бинационных и последовательностных конечных автоматов. С начала нулевых годов производи-
тели, в частности фирма Альтера, начали анонсировать LUT на большее число переменных,  
в частности, упоминаются 5LUT, 6LUT и даже 7LUT и 8LUT. При этом заявляется, что такое усо-
вершенствование позволяет повысить эффективность реализации логических функций. Однако 
известно, что согласно правилам Мида и Конвей не допускается соединение более чем четырёх 
передающих транзисторов в последовательной цепочке, имеющееся в 4LUT. Вызывают интерес 
такие сложные LUT, названные адаптивными логическими модулями, так как они могут реализо-
вывать несколько логических функций различного-настраиваемого числа переменных. Такие 
ALМ имеются в ПЛИС Stratix III фирмы «Альтера». Анализируются описания ALМ ПЛИС Stratix III 
и устанавливаются неточности описания в русскоязычных источниках. Устанавливается, что ALМ 
содержит помимо двух указанных 4LUT ещё четырёх дополнительных 3LUT, что и обеспечивает 
реализацию двух 4LUT, и, соответственно, выбор одного из четырёх 4LUT есть как раз 6LUT. 
Таким образом, реализация функции шести переменных использует композицию деревьев 4LUT 
и 3LUT, что и обеспечивает соблюдение правил Мида и Конвей. 

Ключевые слова: логический элемент, ПЛИС типа FPGA, LUT, транзистор, Stratix III, 
функционально-полный толерантный логический элемент-ФПТЛЭ, адаптивный логический 
модуль. 
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REALIZATION OF 6 INPUT LUT IN ADAPTIVE LOGIC MODULE  

The logic of field programmable gate arrays (FPGAs), referred to in Russian programmable log-
ic integrated circuits – PLIC type FPGA (Field-Programmable Gate Array) programmable multiplexers 
based on realizing one-bit memory. Such storage devices are actually RAM, documentation firms - pro-
ducers called LUT (Look Up Table), it makes sense to truth table. When configuring the FPGA LUT 
recorded truth table the necessary logic function, which for each input vector indicates the value of the 
logic function. The most commonly used variables LUT 4, 4LUT, respectively, the necessary amount of 
configuration memory – 16 bits. LUT is a tree of transistors, one of 16 branches which enabled the cor-
responding input set. Sources indicate that a number of variables is optimal for the realization of combi-
national and sequential state machines. Since the beginning of zero years manufacturers, in particular 
firm Altera began to announce the LUT to a greater number of variables, in particular, referred to 5LUT, 
6LUT even 7LUT and 8LUT. At the same time it states that this improvement can increase the efficiency 
of implementing logic functions. However, it is known that according to the rules Mead and Conway is 
not permissible to connect more than four transistors in a serial transmission chain. Of interest are com-
plex LUT, called adaptive logic modules ALM, since they can implement multiple logical functions of 
different custom-numbers of variables. These ALM are in the Stratix III FPGA firm Altera. Analyzes de-
scribe the Stratix III FPGA and inaccurate descriptions installed in the Russian-language sources. It is 
established that ALM contains besides the two mentioned 4LUT four more additional 3LUT, which en-
sures the implementation of two 4LUT and, accordingly, the selection of one of four 4LUT-that is just 
6LUT. Thus, the implementation of a function of two variables using the composition of trees 4LUT 
3LUT, which ensures compliance with the rules Mead and Conway. 

Keywords:  FPGA, logic functions, logic element, LUT, transistor, Stratix III, redundancy, func-
tional complete tolerant logic element (FCTLE), adaptive logic module.  

Введение. Программируемые пользователем вентильные матрицы 
(ППВМ), чаще называемые в РФ программируемыми логическими инте-
гральными схемами – ПЛИС типа FPGA (Field-Programmable Gate Array), 
содержат логические элементы, именуемые в документации фирмы 
«Альтера» LUT (Look Up Table) – таблицы истинности, представляющие 
из себя мультиплексоры на основе деревьев из передающих транзисторов 
[1]. Наиболее полное представление о них для русскоязычного читателя 
даёт великолепный материал С. Цыбина, А. Строгонова [2]. Простейший 
LUT на две переменные (2-LUT) имел бы вид (рис. 1). 

Для настройки на заданную логическую функцию двух перемен-
ных в четыре ячейки ОЗУ (SRAM) загружается соответствующая таб-
лица истинности. При активации одного из 4 путей в дереве транзи-
сторов (см. рис. 1) переменными Х1, Х2 значение логической функции 
считывается из соответствующей ячейки ОЗУ и передаётся на выход 
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OUT. Инверторы по переменным обеспечивают реализацию всех чле-

нов СДНФ: 2 1 2 11 2 2 1.OUTz ax x bx x cx x dx x= ∨ ∨ ∨  

 
Рис. 1. LUT на две переменные (2-LUT) 

LUT на три переменные (3-LUT) представлен на (рис. 2). 

 
Рис. 2. LUT на три переменные (3-LUT) 

Здесь уже необходимо 8 бит настройки. В источниках указано, 
что оптимальным по быстродействию и сложности представления ти-
повых логических функций является использование LUT на четыре пе-
ременных (4-LUT). Такой LUT для входных переменных A, B, C, D  
с установленным на выходе функционально-полным толерантным ло-
гическим элементом ФПТЛЭ [3–8] изображён на рис. 3. 

ФПТЛЭ обеспечивает реализацию половинных возможностей 
LUT при отказе одного любого транзистора среди VT1-VT30, транзи-
сторов инверторов и SRAM. В ПЛИС Stratix III имеются адаптивные 
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(перестраиваемые под требуемую задачу) логические блоки (ALM), 
которые объединяются в логические блоки (Logic Array Block, LAB) 
[9], которые, как утверждается, реализуют функции даже 7 перемен-
ных. Вызывают интерес технологии такой реализации LUT по сравне-
нию с представленными на рис. 1, 3. 

 
Рис. 3. LUT на четыре переменных (4-LUT) 

2. Особенности ПЛИС Stratix III. ПЛИС Stratix III описана  
в достаточном количестве источников, имеются даже диссертации, за-
щищённые в Воронежском техническом университете [10–13]. Имеются 
данные о возможном производстве таких ПЛИС на Воронежском заводе 
полупроводниковых приборов «ВЗПП-Микрон», ОАО «КТЦ “ЭЛЕК-
ТРОНИКА”» (предприниматель – уже упомянутый С.А. Цыбин) [14],  
а также в Зеленограде. 

Структура таких ПЛИС включает так называемые блоки LAB 
(logic array block), они содержат, как написано, в качестве «строитель-
ных блоков» адаптивные логические модули ALM (adaptive logic 
modules) в количестве 10 штук, которые могут быть конфигурированы 
для реализации комбинационной логики, в том числе арифметических 
операций, а также для реализации автоматов с памятью. Имеются ло-
кальные (local interconnect) – к соседу внутри LAB слева и справа,  
а также глобальные (между LAB) матрицы связей (рис. 4). 
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Рис. 4. Структура ПЛИС Stratix III 

Memory LAB (MLAB) – это вариация LAB, которая может быть 
реконфигурирована в двухпортовое ОЗУ ёмкостью 320 бит (рис. 5). 
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Каждый ALM может пропускать сигналы «через себя» (рис. 6). 

 

Рис. 6. Непосредственная связь (direct link connection) 

Блоки управления LAB (Control Block) обеспечивают управление 
(LAB Control Signals) с использованием сигналов локальных связей  
и синхронизации. 

3. Адаптивные логические блоки ПЛИС Stratix III. В доступ-
ных для автора источниках указано, что архитектура ALМ совместима 
архитектурой 4-входовых LUT-4 LUT, а один ALМ может также реали-
зовывать любые функции до шести переменных и определенные функ-
ции семи переменных. Отмечается, что такая архитектура выигрывает 
по быстродействию и эффективности (вероятно, речь идёт об аппарат-
ных затратах и площади кристалла). Далее в русскоязычных источни-
ках и даже в статьях Цыбина С.А. довольно путано описывается эта 
перестраиваемая логика ALМ. Например, приводится на (рис. 7). 

На рис. 7 в верхней части указаны восемь входов адаптивной 
LUT, что может создать впечатление о возможности реализации  
8-LUT, но нижняя часть рисунка уточняет, что LUT-то всё-таки шести-
входовая. Более подробная структура ALМ0, ALМ1, представленная на 
рис. 8, не вносит ясности в особенности реализации дерева 6-LUT. 
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Рис. 7. Адаптивный логический модуль ПЛИС Stratix III 

 
Рис. 8. Состав адаптивных логических модулей ALМ0, ALМ1 ПЛИС Stratix III 

Ещё более запутывает информация презентации [15], в которой 
чёрным по белому написано, что для реализации k-LUT необходимо  
2 k бит SRAM и мультиплексор также 2k:1. Это попросту невозможно! 
Различные режимы использования ALМ не проясняют детали (рис. 9). 
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Рис. 9. Режимы использования адаптивных логических модулей ALМ 

Со входами a, b, c, d мы уже встречались (см. рис. 3), это адрес-
ные входы мультиплексора 16-1, входы данных которого должны на-
страиваться 16 битами SRAM, это 2 в степени 4. А вот входы e0,f0, 
e1,f1 вызывают вопрос, не парафазные ли это линии для дерева транзи-
сторов? Тем не менее, возьмём первоисточник (те из читателей, кто 
жил в эпоху марксизма-ленинизма, знают, что это такое!). 

4. Детализация архитектуры адаптивных логических блоков. 
Рассмотрим документацию на ПЛИС Stratix III [16], там приведена де-
тализация ALМ, обозначим некоторые функции (рис. 10). 
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ко на двух 4LUТ, но имеются ещё четыре LUТ на 3 переменных 3LUТ, 
т.е. из двух 3LUТ можно получить один 4LUТ. Следовательно, всего 
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старшими переменными e, f выбирают один из четырёх! Получим со-
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Рис. 10. Детализация архитектуры адаптивных логических  
модулей ALМ с обозначенными некоторыми функциями 
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На рис. 10 не указаны управляющие сигналы на ряде мультиплек-
соров, обозначенных трапециями (LUТ1-6 тоже мультиплексоры, но 
изображены с управляющими сигналами, настройка подразумевается). 

Выводы  
Таким образом, на самом деле в ALМ имеются два 4LUТ, как  

и указано в переводных статьях, но не только. Фактически имеются 
ещё два LUТ на 3 переменных 3LUТ, из которых можно построить два 
дополнительных 4LUТ. Всего и получается четыре 4LUТ. Тогда по-
нятно, как из них строятся и 5LUТ, и 6LUТ. Не вызывает затруднений 
и вопрос получения двух 5 LUТ. Следовательно, настройка должна со-
держать не мене 64 битов для задания любой функции 6 переменных. 
Целесообразно в дальнейшем по выражениям настройки ALМ полу-
чить логическую модель и проверить по ней соответствие заявленных 
возможностей ALМ с изображёнными в документации вариантами  
с учётом возможностей, предложенных в [17–21] и ограничений [22]. 
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