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Описывается разработанный алгоритм выбора оптимального набора новых конфигурируе-
мых строго самосинхронных (ССС) логических элементов, в котором учитываются ком-

плексные характеристики, такие как: количество транзисторов, площадь, быстродействие и 

потребляемая мощность. В качестве вариантов в составе конфигурируемого логического 

блока программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) рассматриваются следу-

ющие предложенные универсальные логические элементы: ССС-генератор функций на ос-

нове стандартных логических элементов базового матричного кристалла – БМК (ГФ), ССС-

генератор функций на основе универсального логического элемента программируемых ло-

гических интегральных схем – ПЛИС (LUT-ST), ССС-генератор систем функций на основе 

дешифрации водного набора DC LUT-ST и ССС-эквивалент программируемой логической 

матрицы – ПЛМ (ДНФ-LUT-ST).  
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Введение 

По мере приближения проектных норм 

изготовления микросхем к единицам нано-

метра, т. е., практически к размерам молекул, 
где начинают проявляться квантовые эффек-

ты, становятся все более очевидными серьез-

ные проблемы глобальной синхронизации. В 
качестве альтернативы может быть использо-

вана самосинхронизация, как вариант асин-

хронного подхода, предложенного Д. Малле-

ром еще в конце 50-х годов ХХ в. [1]. Этот 
подход, имея определенные существенные 

недостатки, как бы находился в "резерве" до 
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начала эры наноэлектроники. Однако суще-

ствует обоснованное мнение, что иного вари-
анта для "квантоники" просто может не суще-

ствовать. В то же время, существующие на 

данный момент в РФ методы реализации ССС 

автоматов, ориентированы в основном, на 
"жесткую" логику БМК. Распространено 

утверждение о невозможности совмещения 

ССС-подхода и программируемой логики. 
Исследования показали, что создание универ-

сального ССС-элемента, т. е. конфигурируе-

мого, настраиваемого на реализацию задан-
ной логической функции, в СДНФ и в ДНФ 

возможно.  
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Разработанные методы прошли экспе-

риментальную проверку с использованием 
систем схемотехнического моделирования 

"Ковчег" и NI Multisim (проверка функциони-

рования для размерностей входных перемен-

ных 1,2,3). Кроме этого выполнено успешное 
топологическое моделирование в системе 

MircoWind. Наконец, подтверждено свойство 

полумодулярности с помощью САПР 
"Forcage" подсистема "Tranal", разработанной 

в Институте проблем информатики Россий-

ской академии наук Федерального исследова-

тельского центра "Информатика и управле-
ние" Российской академии наук исследова-

тельской группой Ю.А. Степченкова [3–6], с 

которой кафедра "Автоматика и телемехани-
ка" ПНИПУ поддерживает многолетние парт-

нерские связи. 

Новые конфигурируемые ССС- 

логические элементы 

С целью реализации конфигурируемого 
ССС-логического элемента в БМК предлага-

ется использование элементов 2И-2ИЛИ-НЕ 

[1, 7] (рис. 1), формирующих мультиплексор, 

входы данных которого настраиваются или с 
помощью констант 0,1 или путем использова-

ния ячеек конфигурационной оперативной 

памяти SRAM.  
При этом вводится двойственный канал, 

индикаторы окончания переходного процесса 

и элементы Маллера (Г-триггеры). 
 

 

Рис. 1. Элемент ССС-ГФ двух переменных 

 

Предлагаемый ССС-генератор функций 
на основе универсального логического эле-

мента программируемых логических инте-

гральных схем – ПЛИС (LUT-ST) [8, 9] изоб-

ражен на рис. 2.  
ССС-генератор систем функций на ос-

нове дешифрации водного набора DC LUT-ST 

[10] изображен на рис. 3.  

ССС-эквивалент программируемой ло-

гической матрицы – ПЛМ, реализующий 
конфигурируемые конъюнкции для системы 

функций в ДНФ (ДНФ-LUT-ST) [11] изобра-

жен на рис. 4. 

Моделирование подтвердило строгую 
самосинхронность (полумодулярность) пред-

ложенных элементов. 

Для оценки сложности в числе транзи-
сторов в зависимости от числа переменных n 

получены соответствующие формулы. Оцене-

ны показатели задержки, площади кристалла, 

мощности потребления для n=1,2,3.  
С целью оценки показателей для боль-

ших значений n выполнена аппроксимация, 

учитывающая экспоненциальный рост слож-
ности устройства. 

 

Рис. 2. Элемент 2-LUT-ST с Г-триггером и инди-

катором входов 

 

 

Рис. 3. Элемент 2-DC LUT-ST с двойственным 

каналом, индикатором и G-триггером 
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Рис. 4. Элемент – конфигурируемая конъюнкция 

ДНФ LUT-ST двух разрядов 

 

Алгоритм оптимизации набора ССС 

конфигурируемых логических  

элементов 

Для выбора оптимального набора из не-

скольких заданных логических элементов за-

дается абстрактное множество: 

 
1,

,i i l
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                     (1) 

где im  – выбранные генераторы функций 

(ГФ), l – количество ГФ.  
По множеству M находится булеан B: 

     \ .B M b b M                 (2) 

После чего необходимо найти множество E – 

множество всевозможных наборов ЛЭ, т. е. 

для каждого элемента b B  определяются 

,iE E  1,i E  – множества наборов ЛЭ, та-

кие что: 
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где N – количество допустимых ЛЭ, 1,i E .  

Далее необходимо вычислить таблицу 

сложности T размера, ,E С где C – множе-

ство столбцов, для каждого элемента 

ic С задаются параметры: 

 
1,
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где in  – количество переменных, im  – коли-

чество функций, iy  – количество систем, dnfm  

– параметр для ДНФ-LUT-ST, k – количество 

конъюнкций. Каждой строке таблицы T соот-

ветствует набор ЛЭ ie E , 1,i E .  

Элементы в строке заполняются согласно 

следующему алгоритму: 
1. Для соответствующего набора ЛЭ 

ie E  находим минимальный поднабор ЛЭ 

1 ,ie e  1,i E , такой что: 
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где 
ja  – количество ЛЭ соответствующей ЛФ 

– 
jf , 1, ij e . 

2. Последующие элементы в строке на-

ходятся, как и в п.1, но вместо набора ЛЭ 

ie E  берется набор 
1 1...i je e e 
    , 

1,i E , 1,j С , т.е. набор, который получен 

как пересечение исходного набора ЛЭ с ми-

нимальными поднаборами, полученными в 

предыдущих столбцах. 
Вычисление элементов в строке выпол-

няется до тех пор, пока в исходном наборе 

ie E , 1,i E  достаточно ЛЭ. Если, при вы-

числении следующего элемента, в строке не-

достаточно ЛЭ, то расчет прекращается и ал-
горитм переходит к следующему набору ЛЭ. 

После того, как таблица сложности T 

полностью вычислена, происходит поиск 
множества оптимальных наборов ЛЭ по каж-

дой характеристике. Для количества транзи-

сторов, площади и потребляемой мощности 

находятся минимальные покрытия, т.е. по-
крытия из минимальных элементов, а для 

быстродействия – покрытие, в котором со-

держится минимальный элемент из макси-
мальных значений ЛФ каждой строки табл. T. 

Для более удобного использования дан-

ного алгоритма была разработана программа 

на языке С++ – "Программа выбора опти-
мального набора ССС ЛЭ" (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Главное окно программы – "Программа 

выбора оптимального набора ССС ЛЭ" 
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После того, как пользователь введет не-

обходимые значения и нажмет на кнопку 
"Сформировать файл", откроется окно ввода 

параметров (рис. 6) для каждого столбца таб-

лицы сложности T. 

 

Рис. 6. Окно ввода параметров столбцов 

таблицы сложности, где n – количество пе-

ременных, m – количество функций, y – коли-
чество систем 

При нажатии на кнопку "ОК", сформируется 

файл, в формате *.xlsx, с вычисленными зна-

чениями таблицы сложности и оптимальными 
наборами ЛЭ. А также отобразится диалого-

вое окно с графическим представлением 

найденных значений в плоскости (S, T, P) 

(рис. 7). 
 

Примеры выбора оптимальных  

наборов элементов 

Рассмотрим применение алгоритма с 

использованием разработанной программы. 

Пример 1. Задано множество из двух 
ССС-генераторов функций: ГФ и LUT-ST. 

Количество допустимых ЛЭ равно 8. Пара-

метры для столбцов задаются строками 
(2, 2, 1), (3, 1, 2) и (4, 1, 3). Необходимо найти 

оптимальный набор ЛЭ. 

 Решение. При помощи программы, разра-

ботанной с использованием алгоритма, описан-
ного выше, получили оптимальные наборы:  

1. (6*LUT-ST), 

2. (5*ГФ) (1*LUT-ST), 
3. (2*ГФ) (4*LUT-ST). 

 Количественные характеристики, для по-

лученных оптимальных наборов ЛЭ, опреде-
лены табл. 1. Цветом выделены минимальные 

значения для каждого параметра. 

Таблица 1. Значения количественных ха-

рактеристик для наборов ЛЭ: 1 – (6*LUT-

ST), 2 – (5*ГФ) (1*LUT-ST), 3 – 

(2*ГФ) (4*LUT-ST) 

№ L, шт S, мкм2 T, пс P, мкВт 

1 2744 12614,5 379,56 1683,92 

2 2858 9545,86 1041 1709,03 

3 2744 12329,8 379,56 1660,76 

Графический результат программы вы-

численных данных представлен на рис. 7 и 
рис. 8. 

 

Рис. 7. Графическое представление табли-

цы сложности из примера 1, с выделением 

множества оптимальных наборов ЛЭ 

 

Рис. 8. Графическое представление 

множества оптимальных наборов ЛЭ из 

примера 1 

 

Количество транзисторов не является 

показательной характеристикой, поэтому по-
лученное множество можно сократить до двух 

оптимальных наборов: (5*ГФ) (1*LUT-ST) и 

(2*ГФ) (4*LUT-ST). 

ГФ и LUT-ST реализуют системы, кото-
рые зависят от количества заданных функций, 

т.е. при небольших заданных параметрах бу-

дут выигрывать наборы, состоящие из этих 
ЛФ. При реализации большего количества 

функций будут выигрывать наборы, состоя-

щие из DC LUT-ST и ДНФ-LUT-ST.  

Рассмотрим на примере. 
Пример 2. Задано множество из четы-

рех ССС генераторов функций: ГФ, LUT-ST, 

DC LUT-ST и ДНФ-LUT-ST. Количество до-
пустимых ЛЭ равно 16. Параметры для 

столбцов задаются строками (4, 3, 1), (5, 4, 2), 

(3, 3, 5), (4, 5, 1), (6, 3, 3), (1, 4, 1) и 8,dnfm   

10k  .  
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Необходимо найти оптимальный набор 

ЛЭ. 
 Решение. Как результат работы програм-

мы, получили следующие оптимальные набо-

ры ЛЭ:  

1. (13*DC LUT-ST), 
2. (8*DC LUT-ST) (5*ДНФ LUT-ST). 

Для каждого полученного набора ЛЭ, 

вычисленные значения характеристик пред-
ставлены в табл. 2. Цветом выделены мини-

мальные значения для каждого параметра. 
 

Таблица 2. Значения количественных ха-

рактеристик для наборов: 1 – (13*DC LUT-

ST) и 2 – (8*DC LUT-ST) (5*ДНФ LUT-ST) 

№ L, шт S, мкм2 T, пс P, мкВт 

1 26348 218903 3102 7301.69 

2 69122 92034,8 9405 19519.4 

Графический результат программы вы-
численных данных представлен на рис. 9 и 

рис. 10. 
 

 

Рис. 9. Графическое представление табли-
цы сложности из примера 2, с выделением 

множества оптимальных наборов ЛЭ 

 

Рис. 10. Графическое представление множе-

ства оптимальных наборов ЛЭ из примера 2 

Выводы 

Предлагаемый алгоритм и программа 
позволяют учитывать сразу несколько коли-

чественных характеристик для выбора опти-

мального набора логических элементов, таких 
как: количество транзисторов, площадь, 

быстродействие и потребляемая мощность. 

Причем, если требуется реализовать неболь-

шое количество систем с минимальным коли-
чеством функций, то выигрышные наборы 

будут состоять из ГФ и LUT-ST, а для реали-

зации более "крупных" систем будут опреде-
лять наборы из DC LUT-ST и ДНФ-LUT-ST. 

Дальнейшее развитие направления ССС 

ПЛИС возможно в области реализации после-
довательностной конфигурируемой логики и 

самосинхронной передачи информации в мат-

рицах коммутации ПЛИС.  

Кроме того, необходима модификация 
ранее предложенных алгоритмов диагности-

рования с учетом новых разработанных ССС 

логических элементов. 
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The article describes the developed algorithm for choosing the optimal set of new configurable 

strictly self-timed (SST) logic elements, which takes into account complex characteristics, such as: 

the number of transistors, area, time delay and power consumption. The following proposed uni-

versal logic elements are considered as options as part of a configurable logic block of program-

mable logic integrated circuits (FPGAs): SST function generator based on standard logic elements 
of the uncommitted logic array - ULA, SST function generator based on universal logic element of 

programmable logic integrated circuits - FPGA (LUT-ST), SST generator of function systems 

based on the decoding of the water set DC LUT-ST and SST equivalent of a programmable logic 

matrix - PLM (DNF-LUT-ST). 

Keywords: self-timed circuits; ULA; PLD; complexity. 
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