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Представлены результаты статического и динамического моделирования усовершенство-
ванных логических элементов DC LUT, LUT ST, адаптивного логического элемента, кото-
рый может быть настроен как на реализацию функции LUT, так и на реализацию дешифра-
тора DC, что обеспечивает возможность реализации систем логических функций в СДНФ. 
LUT ST позволяет реализовать двухфазную дисциплину вычислений, что необходимо в са-
мосинхронных схемах (ССС). Моделирование подтвердило работоспособность предложен-
ных технических решений, на которые получены патенты РФ. 
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Введение 
 
Программируемые логические устрой-

ства широко используются в современной 
электронике [1–3]. Стандартными размерно-
стями "мультиплексорных" логических эле-
ментов LUT (Look Up Table) в программируе-
мых логических интегральных схемах 
(ПЛИС) типа FPGA (field-programmable gate 
array) долгие годы были 3, 4. В последние го-
ды активно развивается направление адаптив-
ных логических модулей (АЛМ), в которых 
пользователю доступны различные варианты 
логических элементов на 5, 6 и даже на 7, 8 
переменных [4, 5]. Однако каждый LUT вы-
числяет одну логическую функцию в совер-
шенной дизъюнктивной нормальной форме – 
СДНФ. В то же время ПЛИС другого типа – 
CPLD (complex programmable logic devices) 
основаны на технологиях программируемых 
логических матриц (ПЛМ) [6–8], где вычис-
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ляются системы логических функций в ДНФ. 
Вызывает интерес разработка усовершенство-
ванных устройств программируемой логики с 
целью дальнейшего продвижения тренда 
АЛМ в плане реализации систем логических 
функций в СДНФ, а также с целью создания 
синхронных устройств, и так называемых са-
мосинхронных схем-ССС [9–11], которые 
оцениваются многими исследователями как 
перспективные особенно в энергоэффектив-
ных и критических приложениях. К примеру, 
заявляется об использовании ССС в широком 
температурном диапазоне, в радиационно-
стойкой аппаратуре и др. [12–14]. 

1. Логический элемент LUT 
Логический элемент (Look Up Table) 

ПЛИС FPGA [1, 2, 4] представляет собой 
мультиплексор, построенный как дерево пе-
редающих МОП транзисторов р-проводи-
мости, в каждой из n2  ветвей которого n 
транзисторов. Ветви активируются одним из  

n2  набором n переменных, в связи с чем на 
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выход передается значение логической функ-
ции из таблицы истинности (поэтому и назва-
ние звучит так – Look Up Table – "просмотро-
вая таблица", хотя, на наш взгляд, название 
могло быть "Truth Table"). Сама таблица ис-
тинности размещается в ячейках статической 
оперативной памяти SRAM – это часть так 
называемой конфигурационной памяти, в 
другой части которой размещается информа-
ция для матриц коммутаций – для настройки 
связей входов и выходов логических элемен-
тов. Упрощенная схема LUT на одну пере-
менную изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Упрощенная схема LUT на одну  
переменную-мультиплексора 2-1 

 
Статическая модель LUT на одну пере-

менную изображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. LUT на одну переменную 

 
На основе LUT одной переменной стро-

ят LUT на 2, 3, 4 переменные. Более сложные 
LUT входят в состав адаптивных логических 
модулей – АЛМ [4, 5]. Однако в связи с огра-
ничениями проектирования больших инте-
гральных схем (БИС, сейчас этот термин ис-
пользуют редко) Мида–Конвей [2, 15] в по-
следовательной цепочке не должно быть 
больше 4 передающих транзисторов, так как 
при прохождении сигнала логической едини-
цы через такой транзистор-ключ сигнал ос-
лабляется на величину порогового напряже-
ния. Иногда ограничение еще жестче – его 
устанавливают равным 3 транзисторам. По-
этому нужна схема восстановления уровня 

сигнала (например, буфер с восстановлением 
уровня с p-МОПТ в обратной связи) [2]. 

Это усложняет схему, но с этим прихо-
дится мириться. Кроме того, в реальной схеме 
переменная Х также буферируется, поэтому 
на входе имеется не один инвертор, а два. 

2. Моделирование DC LUT 
Предлагается DC LUT [16] реализация 

(DC-дешифратор) систем логических функ-
ций в СДНФ на основе 
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где h – настройка вхождения конституент i в 
данную функцию из m функций системы. 

DC LUT на одну переменную изображен 
на рис. 3. 

 
а)                                  б) 

 
в)                                 г) 

Рис. 3. Элементарный DC LUT: 
а) с резисторами по выходам конституент;  
б) с транзисторами в режиме резисторов; 
в) с восстановителями сигнала;  
г) с восстановителями сигнала и  
конденсаторами по входам инверторов 

Предлагаемый адаптивный АDC LUT 
представлен на рис. 4. 



 Моделирование усовершенствованных устройств программируемой логики 

 
 

79

 
Рис. 4. Адаптивный LUT – АDC LUT 

 
Статическая модель элементарного DC 

LUT в системе схемотехнического моделиро-
вания National Instruments Electronics 
Workbench Group изображена на рис. 5: 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Элементарный DC LUT: 
а) Х=0; б) Х=1 

 
Кружком на рис. 5, а обведены дополни-

тельные транзисторы восстановителей сигна-
лов. Моделирование в динамике предполагает 
проверку функционирования при подаче на 
вход переменных последовательности вход-
ных векторов с некоторой допустимой часто-
той. Выходные сигналы оцениваются по ос-

циллограмме. Динамическая модель DC LUT 
на одну переменную изображена на рис. 6: 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Динамическая модель DC LUT на одну  
переменную: а) схема; б) осциллограмма 

 
Схема динамической модели DC LUT на 

две переменных изображена на рис. 7: 

 
Рис. 7. Динамическая модель DC LUT 

на две переменных 
 

3. Моделирование LUT ST 
Реализация предлагаемого самосин-

хронного LUT-ST [17] имеет вид 
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где 
'&

1
XX

n


 – цепочки реализации спейсе-

ра, I – индикатор окончания переходного про-
цесса. 

Модель ST 1-LUT в системе схемотех-
нического моделирования National Instruments 
Electronics Workbench Group изображена на 
рис. 8. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Модель ST 1-LUT в системе схемо-
технического моделирования National 
Instruments Electronics Workbench Group: 
 а) Z=1; б) Z=0 

Фаза гашения имеет вид рис. 9. 

 
Рис. 9. Фаза гашения в ST -LUT  

при Х = NХ=0, I=1 
 

Выводы 
Моделирования (статическое и динами-

ческое) подтверждают работоспособность 
предложенных усовершенствованных уст-
ройств на основе LUT. Предложенные уст-
ройства позволяют повысить эффективность 
реализации систем логических функций и ис-
пользовать их в качестве универсальных ло-
гических элементов самосинхронных схем.  

Полагаем, в дальнейшем целесообразно 
провести моделирование LUT с резервирова-
нием [18–24] для высоконадежных приложе-
ний. 
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The paper presents results of static and dynamic modeling of advanced logic elements DC LUT, 
LUT ST, an adaptive logic element that can be configured both for the implementation of the LUT 
function and for the realization of the DC decoder, which provides the possibility to implement 
systems of logical functions in CNF. LUT ST allows one to implement a two-phase discipline of 
computation, which is necessary in self-timed circuits (STC). The simulation confirmed the effi-
ciency of the proposed technical solutions, for which patents has been obtained.  
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