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Усовершенствованный метод реализации в FPGA систем логических функций, заданных в СДНФ
С.Ф. Тюрин, Р.В. Вихорев
Пермский Национальный Исследовательский Политехнический Университет
Аннотация: Рассматриваются логические элементы программируемых логических интегральных схем, называемые LUT. Подробно анализируется простейший LUT на одну переменную. Предлагается схемотехническое решение называемое DC-LUT. Приводится подробное описание DC-LUT. Рассматривается реализация DC-LUT с большим числом переменных. 

Ключевые слова: программируемые логические интегральные схемы, field-programmable gate array, look-up table, система логических функций, совершенная дизъюнктивная нормальная форма.

Логические элементы ЛЭ программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) типа Field-programmable gate array (FPGA) [1-4, 11-12] – базируются на оперативных запоминающих устройствах (ОЗУ), называемых Look-up Table (LUT), они реализованы на мультиплексоре, представляющем из себя дерево передающих транзисторов, входы данных которого настраиваются константами. Логическая функция n переменных, реализуемая на выходе LUT может быть выражена следующим образом:
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где σ(i,j) -показатель инверсирования переменной в соответствующей ветви дерева передающих транзисторов, его значение противоположно значению
 j-го разряда в двоичной записи числа i, di({0,1} – значение i-й конфигурационной ячейки SRAM. Для реализации системы из m логических функций в существующих ПЛИС необходимо:
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Такая реализация ориентирована на системы функций, зависящих от разных переменных. Если же функции зависят от одних переменных, например, арифметической суммы, то необходимо m раз (в случае арифметической суммы – при сложении по модулю два и при реализации мажоритарной функции или функции переноса – 2 раза) повторять конституенты и, соответственно, настройку.
Рассмотрим подробно простейший LUT на одну переменную Х 
(1-LUT) реализующий логическую функцию:
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(1)
Причём двойная инверсия по входу х необходима для усиления сигнала, поступающего с матриц локальных и/или глобальных коммутаций. В дальнейшем будем указывать только один инвертор для получения сигнала не х. На выходе LUT устанавливается инвертор для этих же целей, поэтому выходной сигнал (функция) инверсный. На входе настройки также имеются инверторы, а настройка (конфигурационные биты) также инверсны. Поэтому, получим:
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(2)
В дереве передающих транзисторов, реализующих (2) в зависимости от сигнала х на входе инвертора функции сигналы всегда ортогональны, то есть со входов настройки всегда подаётся либо 0, либо 1 и нет ситуации, когда оба передающих транзистора по х и не х не активированы. Выполним реверс (2) для дешифрации входного набора:
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Введём входной сигнал d вместо z, получим:
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(3)
Но при реализации (3) в виде дерева передающих транзисторов нарушается условие ортогональности сигналов, так как в случае не активации одного из передающих транзисторов вход одного из инверторов получается «оборванным». Ортогональность обеспечивается (
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(4)
Причём, в отличие от обеспечения ортогональности в известном LUT, где сигналы со всех ветвей дерева «собираются» на одном выходе, что привело бы к выражению
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Выражение (4) описывает обеспечение ортогональности по каждой переменной в каждой ветви дерева.
Для программирования значений m логических функций предлагается:
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(5)
где h – настройка вхождения конституент i в данную функцию из m функций системы.
Предлагаемое схемотехническое решение DC LUT
Выражение (1) представляет собой мультиплексор 2-1 и может быть реализовано в виде элементарного дерева с управляемыми переменной х ветвями - Рис. 1:
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Рис. 1. Элементарный LUT на одну переменную (1-LUT), настроенный на вычисление функции «не х».
Элементарный DC LUT [5-10] - на одну переменную (1- DC LUT) получается путём передачи сигнала в элементарном 1- LUT в другом направлении – получаем дешифратор (DC) - Рис. 2:
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Рис.2. Элементарный DC LUT - на одну переменную (1- DC LUT)
Для Рис. 2 получим:
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Если исключить инвертор на входе, получим - Рис. 3:
[image: image14.png]



Рис. 3. Элементарный 1-DC 1LUT - на одну переменную без входного инвертора.
Тогда ноль передаётся либо на выход 0 (набор 0, Х=0), либо на выход 1 (набор 1, Х=1). Как окажется в дальнейшем, удобней активная единица на выходе, поэтому вводим инверторы - Рис. 4
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Рис. 4. Элементарный 1-DC LUT - на одну переменную с выходными инверторами, активная единица.
Выражению (5) обеспечения ортогональности при n=1 соответствует схема Рис. 5:
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Рис. 5. Элементарный дешифратор без инверторов на выходах и обеспечением ортогональности сигналов на выходах 0,1.
Рассмотрим реализацию DC LUT большего числа переменных и особенности отказоустойчивой их реализации с учётом ограничений - не более 4-х транзисторов в последовательной цепочке.
С учётом схемы Рис. 5 дешифратор 2- DC LUT будет реализован следующим образом - Рис. 6:
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Рис. 6. Дешифратор на две переменные с обеспечением ортогональности сигналов по выходам 0,1,2,3
Здесь в отличие от LUT используется локальная ортогональность – в каждом элементарном дешифраторе. Оба дополнительных транзистора активированы, но на вход инвертора по выходу 3 поступает логическая единица только через  
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 поскольку 
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 закрыт.
С целью подтверждения работоспособности предлагаемого решения, было произведено моделирование в NI Multisim, National Instruments Corporation (USA, Texas) 4-DC-LUT, которое представлено на Рис.7.
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Рис. 7. Моделирование 4 DC-LUT в NI Multisim
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