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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПЛИС, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 

КОМБИНИРОВАННОЕ КОДИРОВАНИЕ 

Совершенствование характеристик программируемых логических интегральных схем 

(ПЛИС), несмотря на достигнутые за более чем 40 лет их развития впечатляющие показатели по 

количеству транзисторов (десятки миллиардов), логических и других элементов в одной микро-

схеме, является актуальной задачей. Прежде всего это относится к быстродействию, которое 

уступает заказным схемам ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) и полузаказным схемам 

(базовые матричные кристаллы – БМК, ULA – Uncommitted Logic Array). Однако последние раз-

работки передовых производителей позволяют предположить, что значительное увеличение 

количества элементов (десятки миллионов) и числа переменных (до восьми) реализуемых ими 

функций позволят вскоре выполнять вычисления по принципу «Логики не жалеть!», который был 

не мыслим еще недавно, в начале «цифрового тысячелетия». В этом случае получается, что 

необходим минимум один транзистор от ячейки конфигурационной памяти, хранящей значение 

функции в совершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ), до триггера результата без 

учета инверторов-восстановителей логического уровня сигнала, что требует так называемого 

унитарного кода и 2n связей вместо n для известного элемента LUT (Look Up Table), где n – коли-

чество переменных. Такой способ используется в существующих коммутаторах связей (мульти-

плексорах маршрутизации – Routing Multiplexers). Экспоненциально возрастающее число линий 

связи или ячеек памяти может достигать неприемлемых значений, и тогда целесообразно не-

сколько уменьшить его введением комбинированных вариантов кодирования. В статье рассмат-

ривается моделирование топологии вариантов ранее предложенного и запатентованного эле-

мента с комбинированным кодированием как для вычисления логических функций, так и для 

коммутации связей ПЛИС. Целью исследования является моделирование топологии нового 

предложенного элемента ПЛИС, использующего комбинированное кодирование переменных 

логической функции или настроечной информации для коммутации связей. Методы исследова-

ния базируются на научно-методическом аппарате схемотехнического и топологического модели-

рования в системах National Instruments. Multisim и Microwind & Dsch Version 3.5. В результате ис-

следования получены топологии предложенных элементов, их сравнительные характеристики с 

существующими по временной задержке, занимаемой площади кристалла микросхемы и количе-

ству транзисторов, а также потребляемой мощности. Практическая значимость: разработанные 

схемы электрические функциональные и топология элементов с комбинированным кодировани-

ем позволяют разработчикам усовершенствовать архитектуру ПЛИС по показателям быстродей-

ствия вычисления логических функций и/или объема конфигурационной памяти коммутаций. 

Ключевые слова: логическая функция, маршрутизатор связей, ПЛИС, LUT, унитарный 

код, топология.  
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SIMULATION OF FPGA ELEMENTS USING COMBINED CODING 

Improving the characteristics of programmable logic integrated circuits (FPGAs), despite the 

impressive figures achieved over more than 40 years of their development in terms of the number of 

transistors (tens of billions), logic gates and other elements in a single chip, is an urgent task. First of 

all, this applies to the speed, which is inferior to custom ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) 

circuits and semi-custom circuits (ULA - Uncommitted Logic Array). However, the latest develop-

ments of leading manufacturers allow us to assume that a significant increase in the number of ele-

ments (tens of millions) and the number of variables (up to eight) of the functions they implement will 

soon make it possible to perform calculations according to the principle of "Do not spare logic!", 

which was unthinkable just recently, at the beginning of the "digital millennium". In this case, it  turns 

out that at least one transistor is required from the configuration memory cell storing the function 

value in perfect disjunctive normal form (PDNF) to the result flip-flop without taking into account the 

inverters-restorers of the logical signal level, which requires the so-called One-Hot (One-Cold) en-

coding and 2n connections instead of n for the well-known LUT (Look Up Table) gate, where n is the 

number of variables. This method is used in existing communication switches (routing multiplexers). 

The exponentially increasing number of communication lines or memory cells can reach unaccepta-

ble values, and then it is advisable to reduce it somewhat by introducing combined encoding options. 

The article considers lay-out simulation of the previously proposed and patented gate with combined 

encoding both for calculating logical functions and for switching FPGA connections. The aim of the 

study is the lay-out simulation of the new proposed FPGA element, which uses combined coding of 

the variables of the logical function or configuration information for the routing multiplexers. The re-

search methods are based on the scientific and methodological apparatus of circuit and lay-out 

simulation in the National Instruments systems. Multisim and Microwind & Dsch Version 3.5. As a 

result of the study, the topologies of the proposed elements, their comparative characteristics with 

existing ones in terms of time delay, occupied area of the microcircuit crystal and the number of tran-

sistors, as well as power consumption were obtained. Discussion: designed electrical functional 

circuits and topology of elements with combined coding allow developers to improve the FPGA archi-

tecture in terms of the performance of calculating logical functions and/or the volume of configuration 

switching memory. 

Keywords: Logic Functions, Routing Multiplexers. FPGA, LUT, One-Hot Coding, Lay-Out. 

Введение 

Наиболее детальное описание программируемых логических ин-

тегральных схем (ПЛИС) для русскоязычных исследователей, на 

взгляд автора, имеется в работах профессора А.В. Строгонова из Воро-

нежского государственного технического университета [1–6]. В работе 

[1] в соавторстве с С.А. Цыбиным, являющимся генеральным директо-

ром Воронежского КТЦ «Электроника» (АО «Конструкторско-

технологический центр «Электроника»), одним из немногих предприя-

тий по выпуску ПЛИС в РФ, приведено кроме прочего описание схем 

электрических функциональных логического элемента LUT (Look Up 
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Table) и коммутатора связей (мультиплексора маршрутизации – 

Routing Multiplexers). В частности, описан вариант двухступенчатого 

унитарного кодирования в коммутаторе связей с целью сокращения 

объема памяти конфигураций. Дальнейшее развитие такого варианта 

возможно путем соединения в одном устройстве LUT (Look Up Table) 

и Routing Multiplexers (RM) как для маршрутизации, так и для уско-

ренного вычисления логических функций. Это привело к разработке 

элемента с комбинированным кодированием [7, 8]. Использование та-

кого элемента совместно с другими инновационными решениями, по-

лученными в исследовательской группе кафедры «Автоматика и теле-

механика» ПНИПУ [9–13], позволяет получить новые, перспективные 

вычислительные архитектуры [14]. Это способствует расширению об-

ласти применения ПЛИС [15–20].  

Однако разработка топологических моделей новых решений  

[21–24] имеет свои особенности и в настоящее время наталкивается на 

серьёзные известные ограничения. 

Тем не менее проведенные автором исследования схемотехниче-

ских и топологических моделей в доступных САПР [25, 26] подтвер-

дили работоспособность разработанных технических решений, но 

сравнительные характеристики не полностью соответствовали теоре-

тическим положениям. В ранних работах топологическое моделирова-

ние выполнялось в системах, качество которых вызывало определен-

ные сомнения, не было описано в полной мере, что затрудняло разра-

ботчикам возможность создавать архитектуры перспективных ПЛИС.  

Автору удалось организовать переписку с индийскими учёными 

и получить от разработчиков Microwind лицензионную версию для 

обучения (на несколько месяцев с правилами CMOS только, к сожале-

нию, не ниже 32 nm) и выполнить необходимые эксперименты по ис-

следованию моделей предложенных элементов на топологическом 

уровне и получить достоверные сравнительные характеристики с ха-

рактеристиками известных элементов. 

Целью представленной работы является описание проведенного 

моделирования топологий на лицензионном ПО для учебных целей 

нового предложенного элемента ПЛИС, использующего комбиниро-

ванное кодирование переменных логической функции или настроечной 

информации для коммутации связей. 
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1. Разработка элемента на одну переменную 

Элемент 1-LUT реализует функцию одной переменной. Будем 

называть коммутатор на две связи, используемый для вычисления 

функции, также1-LUT, но унитарным. В начале в Microwind [26] стро-

ится схема электрическая функциональная (рис. 1). 

    

а                                                    б 

Рис. 1. Схема электрическая функциональная 1-LUT, настроенная  

на реализацию логической функции инверсии входного  

сигнала Clk: а – известного; б – унитарного 

Дерево транзисторов строится из двух n-МОП (n-MOS) транзи-

сторов; инверторы предполагают использование каждого из КМОП 

транзисторов (n-MOS, p-MOS: Complementary MOS, CMOS). 

Эти схемы соответствующих элементов (см. рис. 1) могут быть 

использованы не для вычисления логической функции, а для коммута-

ции связей (мультиплексора 2-1) (рис. 2). 

Демультиплексор 1-2 строится так, как показано на рис. 3.  

Далее был получен соответствующий VHDL (Very high speed 

integrated circuits) Hardware Description Language), и по нему строилась 

топология CMOS 32 nm, например, для схемы на рис. 1–4.  
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а                                           б 

Рис. 2. Схема электрическая функциональная коммутатора  

связей – мультиплексора 2-1: а – на основе1-LUT позиционного;  

б – на основе1-LUT унитарного 

    
а                                            б 

Рис. 3. Схема электрическая функциональная коммутатора  

связей – демультиплексора 2-1: а – на основе1-LUT  

позиционного; б – на основе1-LUT унитарного 
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а 

 

б 

Рис. 4. Топология 1-LUT: а – известного  

(позиционного); б – унитарного 
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В дальнейшем для топологий, приведенных на рис. 4,  

выполнялось временное моделирование с получением осциллограмм 

(рис. 5). 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Временная диаграмма работы: а – существующего  

1-LUT CMOS 32 nm; б – унитарного 1-LUT CMOS 32 nm 
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а                                                                      б 

Рис. 6. Схема электрическая функциональная 2-LUT, настроенная  

на реализацию логической функции инверсии входного  

сигнала Clk1- Clk2: а – известного; б – унитарного 

Как видно по графикам временных диаграмм, что и по форме 

сигнала, и по временным параметрам унитарный вариант несколько 

лучше существующего, но у существующего одна линия переменной,  

а у унитарного две, и нужно еще да дополнительных инвертора, хотя 

по конфигурационной памяти функции они одинаковы.  

2. Разработка элемента на две переменных 

Построенные схемы электрические функциональные 2-LUT, 

настроенные на реализацию логической функции инверсии входного 

сигнала, показаны на рис. 6.  

Полученные соответствующие топологии показаны на рис. 7. 
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а 

 
б 

Рис. 7. Топологии 2-LUT: а – известного (позиционного); б – унитарного 

При построении графиков временных диаграмм можно увидеть, 

что сигнал не доходит до 0. Такой эффект наблюдается при моделиро-

вании схем от 2 переменных. Известно, что для схемы 2-LUT уже тре-

буется восстановитель логического уровня сигнала. 

3. Разработка элемента на три переменных 

Построенные схемы электрические функциональные 2-LUT, 

настроенные на реализацию логической функции инверсии входного 

сигнала, показаны на рис. 9. 



И.А. Васенин 

 

166 

    

а                                                        б 

Рис. 9. Схемы электрические функциональные 3-LUT: а – известного  

(позиционного); б – унитарного 

Полученные соответствующие топологии показаны на рис. 10. 

4. Разработка комбинированного элемента 

Предлагаемый комбинированный вариант имеет позиционную 

часть (1-LUT) и унитарную, включающую два унитарных 2-LUT 

(рис. 11). 

 

а 

Рис. 10. Топологии 3-LUT: а – известного (позиционного);  

б – унитарного 
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б 

Рис. 10. Окончание 

 

Рис. 11. Схема электрическая функциональная  

предлагаемого комбинированного 3-LUT 

Топология предлагаемого комбинированного 3-LUT представле-

на на рис. 12. 

 

Рис. 12. Топология предлагаемого комбинированного 3-LUT 
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5. Сравнение полученных показателей 

В процессе моделирования кроме временной задержки оценива-

лись показатели площади кристалла, потребляемой мощности и коли-

чества транзисторов. Сравнение полученных показателей разработан-

ных топологий при напряжении 0,35 В и частоте 0,5 ГГц показано  

в таблице.  

Сравнение полученных показателей разработанных топологий 

№ 

п/

п 

Название 

Временная 

задержка 

(Рropagation 

delay) по 

фронту (plh) 

ps 

Временная 

задержка 

(Рropagation 

Delay) по 

срезу (phl) ps 

Пло-

щадь 

кри-

сталла 

nm^2 

Потребля-

емая 

мощность 

microWatt 

Число линий 

связи для пере-

менных/ число 

конфигураци-

онных бит для 

сигналов связи 

1 позицЛУТ-1 31,3 167 12,5 0,567 1 

2 унитЛУТ-1 41,3 105 9,6 0,552 2 

3 позицЛУТ-2 54,6 485 33 1,367 2 

4 унитЛУТ-2 55.4 300 39,6 5,924 4 

5 позицЛУТ-3 62,1 911 78,2 2,245 3 

6 унитЛУТ-3 50,7 354 88,8 1,833 8 

7 

Комбиниро-

ванный 

ЛУТ-3 

62,1 507 121,5 1,980 5 

Таким образом, предлагаемый комбинированный элемент выиг-

рывает по числу линий связи у унитарного и обладает меньшей вре-

менной задержкой, чем позиционный. 

Из полученных результатов видно, что унитарный элемент  

(на 1, 2, 3 переменные) имеют меньшую временную задержку, как  

и следует из теории. 

Заключение 

Выполненное моделирование подтвердило работоспособность 

унитарных и комбинированных элементов при вычислении заданной 

логической функции. Унитарные элементы обладают меньшей вре-

менной задержкой, чем позиционные, однако по количеству линий 

связи, площади кристалла и объему конфигурационной памяти комму-

таций они значительно проигрывают. Промежуточный вариант с ком-

бинированным кодированием показал теоретически предсказанные ре-

зультаты: по числу линий связи/ числу конфигурационных бит он об-
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ладает средними показателями, выигрывая у позиционного элемента 

по временной задержке. Для трех переменных выигрыш в быстродей-

ствии относительно позиционного составляет порядка 79 %, а проиг-

рыш относительно полностью унитарного порядка – 43 %. Выигрыш 

по числу линий связи (объему памяти) относительно унитарного со-

ставляет 60 %, проигрыш относительно позиционного – 66 %. Целесо-

образно использовать разработанные топологии при проектировании 

архитектур новых перспективных ПЛИС. В дальнейшем необходимо 

уточнить полученные оценки для более современных технологий  

и с учетом восстановителей логического уровня сигналов для большей 

размерности с учетом ограничений Мида–Конвей [27]. 
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