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СИНТЕЗ LUT ПЛИС  
В ФУНКЦИОНАЛЬНО ПОЛНОМ ТОЛЕРАНТНОМ БАЗИСЕ 

  
В статье представлена возможная схемотехническая реализация таблицы преобразования програм-
мируемых логических интегральных схем. Рассматривается структура классической таблицы преоб-
разования (look up table) программируемых логических интегральных схем и приводится расчет аппа-
ратных затрат, требующихся для ее реализации. Предлагается модифицированная схема на основе 
функционально полных толерантных элементов, которая позволяет существенно снизить затраты. 
Приводится расчет вероятности безотказной работы для двух вариантов реализаций.  
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Введение 
 
В современных цифровых устройствах повсеме-

стно используются программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС). Данная категория ин-
тегральных микросхем пользуется большой любовью 
разработчиков за свое удобство, гибкость и качество.  
Трудно представить какую-либо область науки и тех-
ники, где в настоящее время не применяются ПЛИ-
Сы. Активно используются данные ИМС и в устрой-
ствах специального назначения. Поэтому в настоящее 
время остро стоит вопрос повышения надежности 
данных электро-радио элементов. Но к сожалению, 
лишь небольшое число производителей выпускают 
ИМС для использования в аппаратуре ответственного 
применения.  Поэтому большое количество исследо-
ваний в настоящее время направлено на разработку 
методов повышения отказоустойчивости программи-
руемых логических интегральных схем. Одним из 
направлений здесь является разработка методов по-
вышения отказоустойчивости встроенной логики. 
Именно данной теме посвящена эта статья.    
 

1. Классическая структура LUT 
 

Наибольшее распространение в настоящее вре-
мя имеют программируемые пользователем вен-
тильные матрицы (field programmable gate arrays - 
FPGA). Структурно такие микросхемы представ-
ляют множество регулярно расположенных иден-
тичных конфигурируемых логических ячеек. Ячей-
ки окружены трассировочными каналами, а на пери-
ферии кристалла расположены блоки ввода/вывода. 
Кроме этого, для создания сложных систем совре-
менные ПЛИС имеют в своем составе умножители 

частоты, блоки памяти, встроенные блоки ЦОС 
и т.д.  

Одной из характеристик  логической ячейки явля-
ется ее зернистость, то есть, то насколько малыми 
будут те элементы, из которых будет строиться схема. 
В качестве логических ячеек могут использоваться: 

1. Транзисторные пары, простые логические 
вентили И-НЕ, ИЛИ-НЕ. Такие ячейки называются 
SLC- Simple Logic Cells; 

2. Логические модули на основе мульти-
плексоров; 

3. Логические модули на основе программи-
руемых ПЗУ, такие ячейки называются LUT – Look 
Up Tables [1]. 

В нашей стране наибольшее распространение 
имеют ПЛИС логические ячейки, которых строятся на 
основе программируемых логических ПЗУ. Такие 
ячейки могут реализовывать любую функцию заданно-
го числа переменных. Производителями таких мик-
росхем являются такие фирмы как Xilinx и Altera. 
Такие ПЛИС получили наиболее массовое распростра-
нение и используются в любых областях техники. 

Рассмотрим структуру LUT. В соответсвии с 
[2] упрощенно схема таблицы преобразования мо-
жет быть представлена следующим образом (рис. 1). 
Из данного рисунка видно, что LUT имеет в своем 
составе 16 ячеек памяти (обозначены на схеме R), 
выходы которых подключены к мультикплексорам, 
которые реализованы на вентилях И и ИЛИ. Всего в 
одной таблице преобразования используется 15 
мультиплексоров (или 16 если считать схему ис-
пользующуяся для реализации цепи переноса). Кро-
ме этого в составе LUT можно увидеть инверторы, 
которые используются для инверсии адресных 
разрядов мультиплексоров.  

 С.Ф. Тюрин, О.А. Громов 
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Рис. 1. Структура классической LUT фирмы Altera 

 
Такая схемотехническая реализация LUT в 

настоящее время применяется практически во всех 
семействах ИМС начиная от практически не упот-
ребляющихся в настоящее время FLEX8000 до 
самых современных Cyclone V. 

На наш взгляд подобная структура имеет недо-
статок связанный с тем, что здесь используется слиш-
ком большое число вентилей, что в конечном итоге 
ограничивает надежность и быстродействие подобной 
схемы. Поэтому была разработана другая схемотехни-
ческая реализация LUT.  

 
2. LUT на основе функционально полных 

толерантных элементов 
 

Концепция функционально полного толерантного 
элемента предлагает использовать хотя бы базисные 
функции для заданной модели отказов, позволяющие 
вычислять исходные за большее время после 
соответствующей реконфигурации.  

Функционально-полный толерантный элемент 
для классической модели константных однократных 
отказов входов [3] реализует функцию: 1 2 3 4x x x x  

или, что то же самое, функцию 1 2 3 4(x x )(x x )  . 

ФПТ элемент имеет условно-графическое обозначение 
показанное на рис. 2.  

 
Рис. 2. Условно графическое обозначение  

ФПТ элемента 
 

Особенностями этого элемента является то, что 
он как доказано в [4] сохраняет функциональную 
полноту реализуемой функции, как при внешних 
однократных константных отказах (за исключением 
отказа выхода элемента), так и при внутренних 
однократных константных отказах транзисторов. 
Кроме того, новый предлагаемый базис за счет 
комбинации конъюнкции и дизъюнкции позволяет 
снизить аппаратные затраты на реализацию большого 
числа логических функций, что показано в [5]. 

Однако, представленная транзисторная схема 
имеет еще одно важное преимущество, которое 
заключается в том, что ФПТ элемент имеет более 
высокое быстродействие по сравнению с имеющимися 
классическими базисами 4И-НЕ и 4ИЛИ-НЕ. Данное 
утверждение нашло свое подтверждение в ходе 
проведения эксперимента. 

Как показано в [6], данный элемент может быть 
реализован на КМОП транзисторах [7]. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема ФПТ элемента 

 
Таким образом, с использованием всего 8 тран-

зисторов можно реализовать функцию 4 переменных. 
Одним из преимуществ данного элемента как отме-
чалось выше является снижение аппаратных затрат на 
синтез определенного класса функций. В частности, 
одной из таких функций является функция мульти-
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плексирования. Так, например, для синтеза мульти-
плексора 2 в 1 при наличии парафазных входов тре-
буется всего один элемент.  

Суть предлагаемого варианта реализации LUT 
сводится к тому, чтобы заменить 3 вентиля (два 
вентиля И и один вентиль ИЛИ) реализующих 
мультиплексор в классической ячейке на один ФПТ 
элемент. При этом произойдет снижение аппаратных 
затрат.  

Но для подобной замены требуется, чтобы у ФПТ 
элемента были парафазные входа и на первый взгляд 
нельзя провести прямую замену. В действительности 
же данную проблему можно обойти. Рассмотрим 
подробнее ячейки памяти, которые используются в 
таблицах преобразования. Подобная ячейка представ-
ляет из себя 1-битное СОЗУ, которое строится на 
основе 6 КМОП транзисторов (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема ячейки СОЗУ 

 
Из представленной схемы видно, что ячейка па-

мяти имеет как прямой, так и инверсный выхода. По-
этому, чтобы обеспечить парафазность по информа-
ционным входам ФПТ элемента, нужно просто под-
ключить входа к инверсному выходу ячейки памяти. 
Тогда для того, чтобы обеспечить парафазность по 
адресным входам, нужно просто завести адресные 
сигналы с инверсией (то есть если раньше на адрес-
ный вход заводился сигнал с выхода инвертора, то 
теперь его нужно будет заводить со входа), что не 
потребует дополнительных аппаратных затрат. 

Учитывая вышесказанное, модифицированная 
схема LUT на основе ФПТ элементах будет иметь 
вид, показанный на рис. 5.  

 
3. Сравнение двух вариантов  

реализации LUT ПЛИС 
 

Рассмотрим целесообразность подобной заме-
ны. Оценим сложность двух вариантов, посредством 
подсчета числа элементов и транзисторов для обоих 
случаев.  

Как говорилось выше в классической структуре 
LUT использовано 16 мультиплексоров (вместе с 
цепью переноса) или 48 двухвходовых вентилей И и 
ИЛИ. Известно, что для того чтобы реализовать 
один вентиль И (также как  и ИЛИ) требуется 6 

транзисторов (4 транзистора на схему И + инвер-
тор). Таким образом, для построения 16 мультип-
лексоров необходимо 288 транзисторов. 

 

 
Рис. 5. Структура LUT на ФПТ элементах 
 
Теперь проанализируем аппаратные затраты на 

реализацию модифицированной схемы LUT на осно-
ве функционально полных толерантных элементов. 
Как следует из рис. 3, ФПТ элемент строится на ос-
нове 8 КМОП транзисторов. Поэтому для реализа-
ции данной схемы при условии вышеперечисленных 
допущений (использование инверсного выхода 
ячейки памяти и инверсии адресных битов) потре-
буется всего 128 транзисторов, т.е. более чем в два 
раза меньше! 

При этом модифицированная схема обладает 
точно такой же функциональностью и более того за 
счет уменьшения числа элементов возрастет ее бы-
стродействие и надежность. 

Оценивать быстродействие можно путем под-
счета числа последовательно включенных вентилей, 
которые используются в схеме.  

Обозначим   – задержку на одном вентиле. 
Тогда в случае классической структуры LUT задержка 
схемы будет равна 8  , а в случае модифицированной 
схемы всего 4  . 
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4. Определение зависимости надежности 
таблиц преобразования FPGA от числа 

используемых транзисторов 
 

Выявим зависимость надежности LUT от числа 
используемых транзисторов. 

Пусть p  – вероятность отказа транзистора в те-
чение некоторого промежутка времени. Тогда (1 p)  – 
вероятность безотказной работы в течение того же 
промежутка времени. Вероятность безотказной работы 
N  транзисторов будет определяться  

N(1 p)  
Тогда вероятность отказа хотя бы одного тран-

зистора будет равна  
N1 (1 p)   

Отношение вероятностей отказов двух схем LUT, 
содержащих 1N  и 2N элементов (при одной и той же 
вероятности отказа p ) имеет вид: 

1

2

N
1 1

N
2 2

1 1 pN N1 (1 p)
1 1 pN N1 (1 p)
  

 
  

. 

Из данной формулы видно, что при уменьше-
нии числа элементов вероятность отказа уменьшает-
ся. Таким образом, уменьшение количества транзи-
сторов повысит надежность LUT, а, следовательно, 
и ПЛИС в целом.  

Покажем теперь графически какой выигрыш 
можно получить при модификации LUT. Будем счи-
тать, что на LUT действует пуассоновский стацио-
нарный поток отказов –  . Для обоих реализаций он 
будет иметь одно и то же значение. Тогда зависимость 
вероятности безотказной работы от времени для двух 
вариантов схем при заданном 710  , показана на 
рис. 6. 

Из него видно, что предлагаемая доработка поз-
воляет существенно повысить вероятность безотказ-
ной работы LUT, что в свою очередь положительным 
образом скажется на надежности ПЛИС в целом.  

 

 
Рис. 6. Сравнение вероятностей безотказной работы 
классического и модифицированного варианта LUT 

при 710  . 
 

5. LUT с числом входов  
более четырех 

 
В настоящее время ведутся работы по увели-

чению числа входов LUT. Так в частности уже реали-
зованы LUT с 5 переменными и планируется изготав-
ливать LUT с 6 переменными. Схема таких структур 
представляет из себя такой же мультиплексор, только 
увеличенной разрядности. Поэтому в таких схемах в 
качестве базиса также целесообразно использовать 
ФПТ элементы, т.к. они смогут существенно снизить 
аппаратные затраты и увеличить быстродействие. Был 
проведен подсчет числа требуемых элементов для 
LUT с 5, 6 и 7 входными переменными и здесь также 
очевиден выигрыш. Также меньшее число последова-
тельно включенных элементов дает более высокое 
быстродействие. Результаты сравнения сведены в 
табл. 1, в столбцах которых указаны задержка в числе 
вентилей, сложность в числе вентилей и сложность в 
числе транзисторов. Для большей наглядности также 
представлены графики выигрыша на рис. 7 – 9.  

Таблица 1 
Сравнение двух вариантов синтеза n-входовых LUT 

Синтез на элементах И и ИЛИ Синтез на ФПТ элементе 
Число входов 

LUT Сложность в 
числе вентилей 

Сложность  
в числе 

транзисторов 
Задержка Сложность  

в числе вентилей 

Сложность  
в числе 

транзисторов 
Задержка 

4 48 288 8   16 128 4   

5 96 576 10   32 256 5   

6 192 1152 12   64 512 6   

7 384 2304 14   128 1024 7   
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Рис. 7. Сравнение аппаратных затрат в числе вентилей  
для двух вариантов синтеза n-входовых LUT 

 

 
 

Рис. 8. Сравнение аппаратных затрат в числе транзисторов  
для двух вариантов синтеза n-входовых LUT 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение задержки в числе вентилей  
для двух вариантов синтеза n-входовых LUT 
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Выводы 
 
Таким образом, в статье представлена возможная 

схемотехническая реализация таблицы преобразова-
ния ПЛИС. Проведенный расчет показывает, что мо-
дифицированная структура обеспечивает существен-
ный выигрыш по количеству элементов, что ведет к 
выигрышу по быстродействию и отказоустойчивости. 
Более того по нашему мнению внесение подобных 
изменений в архитектуру ПЛИС не потребует серьез-
ных доработок существующих решений. Кроме того, 
уменьшение числа транзисторов внутри логического 
элемента, позволит уменьшить площадь логического 
элемента, а, следовательно, увеличить емкость про-
граммируемых логических интегральных схем без 
перехода к новому техпроцессу. 
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СИНТЕЗ LUT ПЛІС  

У ФУНКЦІОНАЛЬНО ПОВНОМУ ТОЛЕРАНТНОМУ БАЗИСІ 
С.Ф. Тюрін, О.А. Громов 

У статті представлена можлива схемотехнічна реалізація таблиці перетворення програмованих логіч-
них інтегральних схем. Розглядається структура класичної таблиці перетворення програмованих логічних 
інтегральних схем і приводиться розрахунок апаратних витрат, потрібних для її реалізації. Пропонується 
модифікована схема на основі функціонально повних толерантних елементів, яка дозволяє істотно знизити 
витрати. Наводиться розрахунок ймовірності безвідмовної роботи для двох варіантів реалізацій. 

Ключові слова: функціонально повний толерантний елемент, таблиця перетворення, програмовані ло-
гічні інтегральні схеми, КМОП транзистори. 
 

LUT FPGA SYNTHESIS BASED  
ON FUNCTIONALLY COMPLETE TOLERANT ELEMENTS 

S.F. Tyurin, O.A. Gromov 
Possible circuit realization of conversion of the programmable logical integrated circuits table is presented in 

the article. The structure of the classical look-up-table of field programmable gate arrays is considered and calcula-
tion of hardware costs, which are required for its realization  is presented. The modified scheme on the basis of func-
tionally complete tolerant elements which allows to lower costs essentially is offered. Calculation of probability of 
non-failure operation for two variants of realization is presented.  

Keywords: functionally complete tolerant element, look up table, field programmable gate arrays, CMOS 
transistors. 
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