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СИНТЕЗ ЭЛЕМЕНТОВ ПЛИС, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 

КОМБИНИРОВАННОЕ КОДИРОВАНИЕ 

Повышение быстродействия программируемой логики возможно путем уменьшения коли-

чества передающих транзисторов n-MOS в цепи от ячейки памяти, хранящей соответствующее 

значение логической функции, до выхода, на котором формируется сигнал для данного набора 

переменных. Минимально возможное значение без учета входных и выходных инверторов-

восстановителей логического уровня сигнала равно единице. Но в этом случае необходим так 

называемый унитарный код, фиксирующий истинность данного набора совершенной дизъюнк-

тивной нормальной формы (СДНФ), что требует 2n связей вместо n для существующего элемен-

та LUT (Look Up Table), где n – количество переменных. В то же время при реализации коммута-

тора связей (мультиплексоров маршрутизации – Routing Multiplexers) на основе LUT уменьшается 

количество ячеек памяти с 2n до n, но зато путь сигнала содержит n транзисторов вместо одного. 

В статье рассматривается синтез «среднего» варианта элемента с комбинированным кодирова-

нием, позволяющим уменьшить число транзисторов в пути сигнала, не слишком увеличивая чис-

ло линий связи переменных или объем памяти настроек мультиплексоров маршрутизации. Це-

лью исследования является разработка алгоритма и программы синтеза элемента ПЛИС с ис-

пользованием комбинированного кодирования переменных для вычисления логических функций 

или коммутации связей. Методы исследования базируются на научно-методическом аппарате 

дискретной математики, математической логики, цифровой схемотехники, алгоритмизации  

и программирования. В результате исследования разработаны алгоритм и программа синтеза 

элемента ПЛИС с использованием комбинированного кодирования переменных для вычисления 

логических функций или коммутации связей по заданным параметрам. Разработан алгоритм 

синтеза предлагаемого логического элемента. Приведены примеры работы алгоритма при по-

строении дерева передающих транзисторов существующего LUT, мультиплексора маршрутиза-

ции и предлагаемого элемента с комбинированным кодированием. Практическая значимость: 

использование элементов с комбинированным кодированием позволяет повысить быстродей-

ствие при вычислении логических функций за счет некоторого увеличения числа связей пере-

менных или уменьшить число ячеек памяти конфигураций за счет некоторого снижения быстро-

действия. Подана заявка на регистрацию программы. 

Ключевые слова: логическая функция, ПЛИС, LUT, унитарный код. 
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DESIGN OF FPGA ELEMENTS USING COMBINED CODING 

The performance of programmable logic can be increased by reducing the number of n-MOS 

transmitting transistors in the chain from the memory cell storing the corresponding value of the logical 

function to the output, where the signal for the given set of variables is formed. The minimum possible 

value without taking into account the input and output inverters-recoverers of the logical level of the 

signal is equal to one. But in this case, the so-called unitary code is required, which fixes the truth of the 

given set of perfect disjunctive normal form (PDNF), which requires 2n connections instead of n for the 

existing LUT (Look Up Table) element, where n is the number of variables. At the same time, when 

implementing a connection switch (Routing Multiplexers) based on LUT, the number of memory cells is 

reduced from 2n  to n, but the signal path contains n transistors instead of one. The article discusses 

the synthesis of an "average" version of an element with combined coding, which allows reducing the 

number of transistors in the signal path without significantly increasing the number of variable connec-

tion lines or the memory capacity of the routing multiplexers settings. The aim of the study is the de-

velopment of an algorithm and program for synthesizing an FPGA element using combined coding of 

variables for calculating logical functions or switching connections. The research methods are based 

on the scientific and methodological apparatus of discrete mathematics, mathematical logic, digital cir-

cuitry, algorithmization and programming. As a result of the study, an algorithm and program for synthe-

sizing an FPGA element using combined coding of variables for calculating logical functions or switch-

ing connections according to specified parameters have been developed. An algorithm for synthesizing 

the proposed logical element has been developed. Examples of the algorithm's operation are given for 

constructing a tree of transmitting transistors of an existing LUT, a routing multiplexer, and the proposed 

element with combined coding. Discussion: the use of elements with combined coding allows to in-

crease the speed of action when calculating logical functions due to some increase in the number of 

variable connections or to decrease the number of configuration memory cells due to some decrease in 

speed. An application for registration of the program has been submitted. 

Keywords: Logic Functions, FPGA, LUT, One-Hot Coding. 

Введение 

Программируемые пользователем вентильные матрицы (ППВМ) 

или программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС, «гиб-

кая логика») [1–7] позволяют получать более быстродействующие ап-

паратурные решения, чем программные («алгоритмическая логика»), 

но они как универсальные устройства с программируемыми функция-

ми и связями, конечно, проигрывают узкоспециализированным заказ-

ным микросхемам ASIC (Application-Specific Integrated Circuit, «жест-

кая логика»), безусловно, выигрывая у них в стоимости за счет боль-

шего объема выпуска. «Полугибкая логика» – это полузаказные мик-

росхемы, так называемые базовые матричные кристаллы (БМК, ULA – 

Uncommitted Logic Array), программируются только на заводском  

оборудовании.  
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Области применения ПЛИС постоянно расширяются [8–11] вслед 

за совершенствованием технологий их производства и характеристик 

[12, 13], поэтому актуальны и исследования в области реализации ло-

гических функций и автоматов в ПЛИС. Совершенствованию логики 

ПЛИС посвящены работы [14–20]. 

Совершенствованию элементов ПЛИС типа FPGA (Field-

Programmable Gate Array), известных как LUT (Look Up Table) и марш-

рутизатор связей (Routing Multiplexers), посвящены работы [14, 21]. 

Разработаны модель и метод синтеза такого элемента с использовани-

ем комбинированного кодирования, сочетающего обычное бинарное 

(позиционное) кодирование и унитарное кодирование, когда активен 

(равен нулю – One-Cold Coding или единице – One-Hot Coding) только 

один бит. Схемотехническое и топологическое виды моделирования 

[22, 23] подтвердили работоспособность технических решений. 

Однако в ранних работах алгоритм синтеза разработан не в пол-

ной мере, а также не получена программа синтеза, что затрудняет ис-

пользование новых элементов в технологиях создания перспективных 

ПЛИС. Следовательно, необходимо детализировать научно-методи-

ческий аппарат синтеза таких новых предложенных элементов. 

Целями представленной работы являются разработка и исследо-

вание предлагаемого алгоритма и программы синтеза элемента ПЛИС  

с использованием комбинированного кодирования – для вычисления 

логических функций, позволяющего повысить быстродействие при вы-

числении логической функции, увеличивая до заданного значения число 

линий связи переменных или снизить объем памяти настроек – для 

мультиплексоров маршрутизации связей, снижая быстродействие не 

ниже заданного значения количества транзисторов в пути сигнала. 

1. Разработка алгоритма синтеза элементов ПЛИС типа FPGA, 

использующих комбинированное кодирование 

Дано выражение (1) элементарных мультиплексоров 2-1 из двух 

передающих транзисторов n-МОП (или двух КМОП ключей [1, 2]) 

j.k.x, j.k.x’ k-уровень дерева от n до 1 (старшая переменная – уровень 1, 

но переменная n): 

0

1

. . . . '

. . . .

]( ) . .
j k s j k x

j k s j k x

j k f




 .                                  (1) 
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В (1) «–» означает соответствующую связь, «» означает ко-

рень дерева, реализующий операцию «Монтажное ИЛИ». В этом слу-

чае сигналы j.k.x, j.k.x’ инверсны (ортогональны), то есть на выходе i.f 

всегда имеется некоторый логический уровень. На рис. 1 показана реа-

лизация (1) в виде мультиплексора 2–1 (1-LUT): a) на базе n-МОП  

(n-MOS) транзисторов; б) на базе КМОП (n-MOS, p-MOS: 

Complementary MOS, CMOS) транзисторов. 

 

a                                                    б 

Рис. 1. Мультиплексор 2 – 1 (1-LUT): a – на базе  

n-МОП транзисторов; б – на базе КМОП транзисторов 

Транзистор n-МОП Т0 (рис. 1, a) получает на исток некоторый 

сигнал i.s.0, который в случае i.x’=1 передает на выход i.f сигнал i.s.1. 

Транзистор n-МОП Т1 получает на исток некоторый сигнал i.s.1, кото-

рый в случае i.x=1 передает на выход i.f сигнал i.s.1. Аналогично рабо-

тают КМОП-ключи, показанные на рис. 1, б, более предпочтительные 

при передаче сигналов уровня логического нуля, но и более сложные. 

Также имеется выражение (2) элементарных коммутаторов 2-1 из 

двух передающих транзисторов n-МОП i.x, i.x’’, где i – номер мульти-

плексора (или итерации):  

0

1

. . ''
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i s i x
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i f




 .              (2) 
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Сигналы i.x, i.x’’ таковы, что если один равен единице, то другой ра-

вен нулю, иначе оба нуля. То есть на выходе i.f может и не быть логиче-

ского уровня. На рис. 2 показана реализация (2) в виде коммутатора 2 – 1 

(1-LUT): a) на базе n-МОП транзисторов; б) на базе КМОП транзисторов. 

 

a                                                  б 

Рис. 2. Коммутатор (унитарный 1-LUT) 2 – 1: a – на базе  

n-МОП транзисторов; б – на базе КМОП транзисторов 

Требуется синтезировать комбинированный элемент LUT с ис-

пользованием комбинированного кодирования n переменных, 

12 nnn  , где 1n  – реализуется обычным LUT по выражениям (1),  

а 2n – унитарным LUT по выражениям (2). При этом 1n  и 2n  могут 

быть в двух вариантах: а) ),( 12 nn ; б) ).,( 21 nn   

Для этого предлагается выполнить следующие этапы (рассмот-

рим вариант а). 

1. Синтез унитарных блоков.  

1.1. Синтез одного унитарного блока:  

1.1.1. i = 1. Соединить i.f  с  i + 1.f  – выражение (3) (рис. 3). 
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a                                                    б 

Рис. 3. Коммутатор (унитарный 2-LUT) 4 – 1: a – на базе   

n-МОП транзисторов; б – на базе КМОП транзисторов 

1.1.2. Повторить пункт 1.1.1 ,раз12
12 
n  2n  – размер-

ность_унитарного_блока. 

В результате получают выражение:  
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Далее, если производится вычисление логической функции f(dx), 

выполняется следующее:  

1.1.3. Подключить i.s к соответствующим выходам конфигураци-

онной памяти d,  

1.1.4. Подключить i.x,   i.x’’ к соответствующим входам перемен-

ных унитарного блока (унитарной части кода переменных) для реали-

зации логической функции f(dx): 
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                    (5) 

Если реализуется коммутатор, то необходимо подключить i.s ко 

входам матрицы межсоединений q для реализации f(dq), по входам i.x, 

i.x’’ осуществляется настройка соответствующими выходами конфигу-

рационной памяти d: 
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Выражения (5), (6) содержат один транзистор в пути сигнала от d 

до f(dx) или от q до f(qd), поэтому своего рода «внутренние» восстано-

вители не требуются, однако они устанавливаются на входах и выхо-

дах. По входам настройки (или переменных) – это пара инверторов, по 

входам связей – это инверторы, а по выходу – тоже инвертор NOT или 

восстановитель уровня. 

2. Синтез j позиционных блоков. Для синтеза многоуровневого  

(k = 1 … n1) дерева j-го блока необходимо соединить один блок j.1.f1  

с выходным инвертором NOT (восстановителем), j.1.x, j.1.x’ с соответ-

ствующими входами xn1, x’n1: 

0 1

1 1
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 .                             (7)

 

Далее соединяются два блока (j+1.2.f2, j+1.2.f2), (j+2.2.f2, j+2.2.f2) 

с соответствующими входами j.n1.s1; j.n1.s2; j.1.x,  j.1.x’ и соответству-

ющими входами переменных xn1-1, x’n1-1: 
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Выполняются вышеуказанные действия ,раз22 1 
n  1n  – размер-

ность_позиционного_блока до подключения всех позиционных пере-

менных, если не задано ограничение Мида–Конвей.  

Получаем одно дерево. В случае задания ограничения Мида–

Конвей [24] необходимо строить несколько деревьев, соединяя их для 

получения общего дерева.  

Так, для ограничения (<=3) требуемое n дерево строится как де-

композиция деревьев n = 1 (7), n = 2 (8), n = 3.  

Такие деревья генерируются, исходя из требуемого n, а затем со-

единяются в одно дерево. Так, для n = 5 получают (3 + 3 + 1 = 4), 
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(3 + 3 + 1 = 4), (4 + 4 + 1 = 5), здесь знак «+» означает соединение дере-

вьев. Но возможна и другая декомпозиция: (3 + 3 + 3 + 3) + 2 = 5.  

3. Соединение позиционных и унитарных блоков. Соединение 

требуемых типов позиционных блоков и унитарных в двух вариантах.  

Первый вариант: соединить i.f всех i унитарных блоков с соот-

ветствующими входами j.n2.s1; j.n2.s2 всех j.n2 позиционных блоков 

(рассматриваем многоуровневое дерево для вычисления логической 

функции). Так, для унитарного на 2n2 = 4 переменных и позиционно-

го на одну n1 = 1 получаем выражение (9). Здесь позиционный  

блок справа. 
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Второй вариант: соединить i.f всех i позиционных блоков с соот-

ветствующими входами унитарных блоков, получаем выражение (10), 

здесь унитарный блок на 2n2 переменных справа, позиционный на одну 

переменную n1 = 1: 
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2. Разработка алгоритма и программы синтеза элемента  

с комбинированным кодированием 

Предлагаемая схема алгоритма синтеза элемента с комбиниро-

ванным кодированием показана на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема алгоритма синтеза элемента  

с комбинированным кодированием 

Разработанная программа синтеза на языке Python строит уни-

тарное дерево по параметру n2, если он не равен нулю. Далее строит-

ся полное бинарное дерево по параметру n1, если он не равен нулю.  

У бинарного дерева 2^n1 информационных входов s, которые под-

ключаются к выходам соответствующих 2^n1 унитарных деревьев 

2^n2. К управляющим входам унитарных деревьев подключаются 



Синтез элементов ПЛИС, использующих комбинированное кодирование 

 

121 

сдвоенные инверторы унитарных переменных. К управляющим вхо-

дам полного бинарного дерева сдвоенные инверторы бинарных пере-

менных. При необходимости выполняется обратное подключение – 

слева позиционные полные бинарные деревья, справа только одно 

унитарное. Визуализируется итоговое комбинированное дерево. 

Заключение 

Предлагаемый алгоритм и программа на языке Python позволяют 

разработчикам ПЛИС проектировать новые элементы, которые могут 

повысить эффективность вычисления логических функций и реализа-

цию коммутаторов локальных и глобальных связей. Проведено тести-

рование на типовых вариантах размерностей элемента. Результаты ра-

боты программы проверены с помощью систем схемотехнического  

и топологического моделирования [22, 23]. Интеллектуальная соб-

ственность защищена патентом РФ (патентообладатель – ПНИПУ) 

[21]. Авторами подана заявка на регистрацию программы (патентооб-

ладатель – ПНИПУ). Использование нового элемента в дальнейшем 

позволить доработать соответствующие САПР ПЛИС в плане введения 

дополнительных функций выбора параметров кодирования. Получен-

ные результаты также возможно использовать при разработке новых 

вариантов БМК с универсальными элементами.  
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