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Beenenue

B HacTtosiiee Bpemsi mporpaMMHUpy€EMbI€ JJOTHUECKUE UHTErPAIbHBIE CXEMBbI
(IJINUC) nomyuuiv MIMPOKOE paclnpoCcTpaHEHUE, Hampumep s pa3paboTKH
aJITOPUTMOB U MOJIeJIel mpuema u 00paboTKU NTyMONOJ0OHBIX CUTHAJOB [1].

Jlornueckuii anmemenTt (JI9) coBpemennnix [IJIMC tuna FPGA - LUT (Look
Up Table) npencrapnsier co0oil MyJbTHUILIEKCOP B BHJE JEpeBa IMEpPEIaroIInX
TPAH3UCTOPOB, BXOJIbI JAHHBIX KOTOPOrO0 HACTPAUMBAIOTCA TaK Ha3bIBAEMbIMU
KOH(PUTYpalIMOHHBIMU siueiikaMu mamsatd - SRAM [2 - 4]. Kak npaswio, B FPGA
UCIIOB3YIOTCSL MYJIbTUIUIEKCOPHI HA 4 - 5 IEPEMEHHBIX, YK€ MPUMEHSIOTCS OoJiee
momiHeie LUT nHa 6 - 7 mnepeMennbix. C LeNbl0 YNPOUIEHUS JajJbHEUIINX
paccyxaenuid paccmotpuM Jiormdeckuid snemeHT I[IJIMC tuna FPGA Ha nBe
BXoAHBIX nepemeHHbie (LUT 2).

B [5 - 8] ¢ nenpio ynpoiieHusi peai3aiuu CUCTEM JIOTHYECKUX (DYHKITHIA

npeJiokKeHa CTpyKTypa, «oopatHasy ctpykrype LUT 2 — nemmdparop DC LUT 2
(puc. 1).
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Puc. 1. - Tpansucropnas cxema nemudparopa DC LUT 2
I[Ipu  sroM  mporpammupyrorcs  cBa3u  BeixogoB  0,1,2,3 ¢
cooTBeTcTByromuMH  3iemeHtamu  «MJIM» ¢  wenpro  peanuszanuu  CUCTEM
JOTUYECKUX QYHKIUH.
C uenpr0 HCKIIOYEHUS] COCTOSHUN HEMOJKIIOYEHHBIX BXOJOB BBIXOJHBIX

WHBEPTOPOB MPEITIOKEHO ISl KaXKIO0r0 BBIXOJHOTO MHBEPTOpa Ha puc.l co3math



AJIBTCPHATHUBHYKO  LCHOYKY, TapaHTUPOBAHHO IICPCBOAAIINYHO €TI0  BbBIXOM,
HaIllpuMCp, B CIAUHHLY. I[JIH 9TOTr0 IpeaIaracTcsa HCIIOJIb30BATh BBIPAKCHHUC,
JIBOMCTBEHHOE KOHBIOHKIIHUH, OIMCHIBAIOIICH COOTBCTCTBYIOIIYIO ICIIOYKY B

obpatHOM JiepeBe (puc. 2).
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Puc. 2. — Hyneoi1 pa3psa DC LUT 2 ¢ anbrepHaTUBHON LETIOYKON

[TJINC moxet paccMaTpUBaTLCA Kak peKOH(PUTypHUpyeMasi BBIYUCITUTENIbHAS
CUCTEMa WJIM KakK ee 0a30BbId MOJYJib. J{JIs TAKUX CUCTEM NMPUHLHUIIUAIBHO BAKHO
yMeTh OBICTPO OMNpeNesATh pPaboTOCIocoOHOE cocTossHHE A(DPEKTUBHOTO
dbyukimonupoBanus [9]. IIpoBepka paboTOCIIOCOOHOCTH (IMarHOCTUPOBAHUE) KAK
LUT, tak u DC LUT sBnsercs cnoxxHou 3amadeii. B obmem cimydae Tpedyercs
IPOBEPUTL AKTUBMPOBaHME Bcex 2" IENouYeK IIEPENalolIUX TPAH3UCTOPOB. Bee
Ha0Opbl 3HAUYCHUIN TMEPEMEHHBIX HaA0 3arpyxkaTth B JID U OIlEHUBATH BBIXOJHYIO
peakuuto LUT, a Takux JID MoryT ObITh COTHH ThICSY.

PaccmoTpum 0iMH U3 COCOOOB COKpAIlEHHUsS] BPEMEHU TAaKOTO TECTOBOTO
nuarHoctupoBannss DC LUT ¢ nepcneKTUBON BBEIEHHSI BCTPOCHHBIX CPEICTB
nuarHoctuku B [IJIMC FPGA ni1g BBICOKOHAAEKHBIX, KPUTHUECKUX TPUMEHEHHUMN.

MopaeaupoBanue JID LUT 2

Beimonaum  MopenupoBanue JI9  LUT nmns n=2 B cucreme
cxemotrexHudeckoro MmozenupoBanus NI Multisim 10  ¢upmsr  National
Instruments Electronics Workbench Group (USA, Austin) [10] (puc. 3).

Hacrpoiika wmomenupyercs xmouamu d3..d0. Ilpum ycraHoBke ampeca
x2x1=00 xiroyamu 1 1 2 Ha BBIXOJAHOM MHBEpTOpE Habmogaem z = 1, ipu 3toM 0
Ha BxoJ umHBepropa mnoctymnaer ¢ Bxoaa d0. Eciu d0 ycranaBnmBaem B 1, TO Ha

BBIXOJTHOM MHBEPTOpE Habmomaem z = 0.
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Puc. 3.— Mogenuposanue JID LUT 2
AHaAJOTMYHO  BBINOJIHSIEM  MOJICIMPOBAHUE TIepe/layd  HACTPOCUHBIX

curHajaoB co BxojioB dl1..d3. PesynapTarsl MoaenupoBaHus IPUBEICHBI B TaOIUIIS

Nel.

Tab6muma Nel.
Pesynprarsl MmogenupoBanus JID LUT 2
Anpec B 0aze Curaai Ha Cursai Ha BEIXOJHOM

x2x1 BXOJIE WHBEPTOPE
01 dl=0 z=1
01 dl =1 z=0
10 d2=0 z=1
10 d2=1 z=0
11 d3=0 z=1
11 d3=1 z=0

Takum oOpazom, JID LUT2 ¢yHKUHMOHHpPYET MNPaBWIBHO — peau3yeT
JIOTUYECKYI0 (DYHKIMIO JBYX TEPEMEHHBIX, 33JaHHYI0 HACTPOCUHBIMHU BXOJaMU
d3..d0. Bemosnnaum «paszsopor» JID mis peanuzanuu DC LUT2.

MoneaunpoBanue JI9 DC LUT 2
Ha puc. 4 npencraBnena ympoménnas wmoxens DC LUT 2 0Ge3

aJIbTEPHATHUBHBIX LIEMIOYEK, TO €CTh CTPYKTYpa, «oOpaTHas» ctpykrype LUT 2.
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Puc. 4. — Jlemmdpanus HyJieBoro ajapeca

B »T0if cxeme curHan uaét B oOpaTHYIO CTOPOHY — C BBIXOJa WHBEPTOpPA HA
BbIXO1bI Z3..Z0, mpuu€M 1Sl OCIIEIHUX BBEACHBI 4 TOMOJTHUTEIBHBIX HHBEPTOPA.
AKTUBHpOBaHUE B cocTosiHue Hyss z3..z0 onpexensercs aapecom B 6aze x2x1. B
KMII tpan3ucropax, ncnosbdyemsix B LUT, npu 0JMHAKOBBIX TOMOJOTUYECKUX
XapaKTepUCTUKaX CTOKA U HMCTOKM TPAH3UCTOPOB (PAKTUYECKU HKBUBAJICHTHHI.
[TosTOMYy MOHO BBIMOJHATH CBOETO POJa «PEBEPCY CUTHAIIOB.

AHnasiornyHo puc. 4 mnpoepseM nemudpanuo cocrosHuit 1, 2 u 3,
ycTaHaBiuBas ajapec B 0aze x2x1 paBubim 01, 10 u 11co0TBETCTBEHHO.

Takum  oOpazoM, MOJENMpPOBAHWE  TOJATBEPKAACT  MPABUIHHOCTD
dbyukimonupoBanus npeanoxennoro DC LUT.

CpaBauMm 1o cnoxkHoctu u3BecTHeii LUT (L(n)) u npennoxenusii DC
LUT (Ldc(n)) mms peanu3aliid CHCTEM JIOTHUECKHMX (DYHKIMH MPH Pa3IddHbIX
3HAUYCHUSX YKCJIa IEPEMEHHBIX N:

L(n)=2""+8-2"+2n,n>2,
Ldc(n) =2™" +2n+(6m+2+n)-2" (1)

rae M — KOJUYCCTBO JJOTUYECKUX (bYHKHI/If/'I B CUCTCMC, KOTOPOC IMPUHUMACT

3HaueHus 8, 16, 32. I'paduku 3aBUCHMOCTEN NIPEICTABIEHBI HA pUC. 5.



Taxum 06pa3oM, momydaem BBIMTPHILI B CI0xkHOCTH mopsiaka 30% u Oonee,
4YTO MOXET NMPHUBECTH U K COKPAILIECHUIO HSHEPronoTpeOseHus, ¥ K IMOBBIIICHUIO

BeposiTHOCTU Oe30TkazHoi paboTel LUT mnpu peanuzanuu cuUCTEM JOTMYECKHUX

byHKIIUA.
Jigpt 3-lﬂj |
9010 2:7:40
8020 / 24107 / 4
Ldc(n) 7030 // Lde(n) 2.1-1uj Y
6040 1810
Li{n) 5050 Lin) 1.5-ID4 /
()60 | — //
3070 ,/ | 9000.7 V.
2030 74— 6000.8/
1090 & 3000.9
100 | |
4

5 f 7 8 4 5 il 7 3

110° I
9.10"
g.10" I
4
Lde(n) 7-10 - /
6-10"

L(n) 4
o 5.01-10

4.01-10"

3.01-10"
2.01-10"

1.01-10"

100

4 5 6 7 8 9 10

Puc. 5. — CpaBHeHue annapaTHbIX 3aTpaT B TPAH3UCTOPAX U3BECTHOM
ctpyktypsl LUT — L(n) u DC LUT — Ldc(n) npu a) m =8, 6) m =16, B) m =32
«bbICTpOe» TMarHocTupoBanue Jornyeckoro snemedta DC LUT
Takoe amarHoctupoBaHue 00€CIEUMM OJHOBPEMEHHOW AaKTHUBALMEH BCEX

BeTBell oOpartHoro nepesa DC LUT ¢ moMounipio JONOJHUTENBHBIX TPAH3UCTOPOB

(puc. 6).
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Puc. 6. —DC LUT 2 ¢ anbTepHaTUBHBIMU LIENOYKAMH U JOMOJTHUTEIbHBIMU

cpecacTBaMu «6I>ICTpOFO» AUArHOCTHUPOBAHUA.

@ynkunonupoBanue u auarHoctuka DC LUT nmnga n=2 co cpexncrBamu

«OBICTPOTO» AMArHOCTUPOBAHUS OMHUCHIBAIOTCS Tabmuieit No2.

TaOmura Ne2

Oyukuuonuposanue u guarnoctuka DC LUT 2 co cpenctBamu «ObICTPOTo»

JTIMarHOCTUPOBAHUS
x2 |x1|c0|cl|c(out) | c(out)|z0 |zl |22 | z3 ITpumevanue
0(0|1|0 0 1 0| 1| 1|1 | OcHoBHOE (PYHKIIMOHHPOBAHKE
DC LUT 2, nemudparus 0

O|1[1]0 0 1 1 PO 1| 1 | OcHOBHOE PYyHKIIMOHHPOBAHHUE
DC LUT 2, nemmdpanus 1

110(1]0 0 1 1|10 1 | OcHoBHOE PYyHKIIMOHHUPOBAHUE
DC LUT 2, nemmdpanus 2

L |1({1]0 0 1 1| 1] 10 OcHoBHOE PYyHKIIMOHUPOBAHUE
DC LUT 2, nemudparus 3

I 101 1 0 1 | 1]1]1 ]| «beictpoe» AMarHoCTUpOBaHUE

DC LUT - tecT «BCE€ e IUHUIILDY

L {110 1 0 00| 0| 0| «bbicTpoe» TMarHOCTUPOBAHUE
DC LUT — tecT «Bce HYJIN»




MoaenupoBanue «0bicTporo» nuarnocruposanus JI9 DC LUT

MopenupoBaHue «OBICTPOr0» IUATHOCTHUPOBAHUS JIOTHYECKOTO 3JIeMEHTa
DC LUT Ttecramu «Bce €AMHUIIBD) U «BCE HYJIU» OBbLUIO BBIIIOJIHEHO B CHUCTEME
cxemoTexHudeckoro moaenuponanus NI Multisim 10.

BrinonxnenHnoe MOJEINPOBAHUE NOATBEPKAAET IPaBUIILHOCTD
¢ynxuonupoBanusa mnpemiokennoro DC LUT co cpeactBamu  «OBICTPOTO»
JMarHOCTUPOBAHUS MyTEM OJHOBPEMEHHOH MpPOBEPKHM BCEX BETBEH 0OpaTHOro
JiepeBa MepelaroIuX TPaH3uCTOPOB.

Ouenka caoxknoctu MDC LUT

CpaBuuM cnoxHOCTh B yuciie Tpan3uctopoB DC LUT Ha N nepeMeHHBbIX U
m ¢yukoui (1) 1 MoAMPUUUPOBAHHOTO MJisi «OBICTPOro» JAUATHOCTHUPOBAHMUS
MDC LUT - Lmdc(n) (2):

Lmde(n) =2 +2n+(6m+2+n)-2" +2n+4+2". )

[Tonyuum otHOmIEeHUE cnoxkHocTel (2) u (1):

2" 4 2n+(6m+2+n)-2" +2n+4+2"
2™ 4 2n+(6m+2+n)-2"

o(n)==

[Ipu m = 16 nosryyaeM yBeIWYEHHUE CIOKHOCTH nopsaka 1,5-2%, nmpu m =

32 mnosydaeM OTHOCHUTEJIbHOE YBEIMYEHHUE CI0KHOCTH €I1I€ MEHBbIIIE.
3akioyeHue

[Ipennoxkennas peanusanuss  MoauduuuposanHoro MDC LUT  gns
«owicTporo» nuarHoctupoBanus JID TIJIMC FPGA TpeOyeT u30bITOYHOCTH MEHEE
5% oT 00bEMa OCHOBHOrO OOOpPYJOBaHUS, MPUYEM ATa JOJIA CHUXKAETCS MPHU
yBenuueHun N U M.  CHWKeHHEe  OBICTPOJCHUCTBUS  HE3HAUYMUTENBHO,
JIOTIOJIHUTENIbHASL 3a/Iep’KKa COCTaBJSIET MOPSAJKA HECKOJIbKUX IEpelatoninx
TPAH3UCTOPOB, B MPUBEAEHHBIX MPUMEPAX — BCEr0 OJIMH TPAH3ZUCTOP IO JAHHBIM U
OJIMH TO aJpecHbIM curHaiam. IIpoBepka nepeBa mnepefaroluX TPAH3UCTOPOB
JIByMsI BUJIaMU TECTOB «BCE EJIMHHUIIBI» U «BCE HYJIM» 3aHUMAET J[Ba TaKTa, B
OTJIMYKE OT MPSMOU MPOBEPKHU KAXKJIOM OTACIHHON BETBU HA MTPOXOKIACHUE «HYJISH

o AN+l
U «EUHUIBI», 3aHuMaromeii 2" TaKToB.



Beenéunsle nononnutensHble TexHuueckne cpeactsa MDC LUT moryr
o0ecneunTh peaau3aluio BCTPOEHHBIX alroputMoB TectupoBaHus FPGA, dyro
HaxXoJauTCs B «TpeHae» aktuBHO npoxasuraemoro [-IP (Infrastructure Intellectual
Property, Tak Ha3plBa€MOro BCTPOCHHOTO CEPBHUCHOTO OOCIyXHBaHUsS) U
cranaapta [EEE 1500, opuentupytomero npousBoauteneii [IJIMC nHa meToas
BCTPOECHHOI'O ITOMCKA HEUCIIPABHOCTEH.

Hus yrnyonéunoit mpoBepku  DC LUT BO3MOXHO TONOJHUTEIHHOE
BBEJICHUE CPECTB PA3ACIbHOIO YIIPABICHUS aJpeCcaMu.

LlenecooOpa3no B mdajbHEHIIEM paccMOTpPeTh BOMPOCH 3P (HEKTUBHOTO
COUYETaHMs IPSIMOIO U OOPaTHOro («PEBEPCHOI0») TUArHOCTUPOBAHUS Uil Oolee

neranbHor quarHoctuku JIO ITJIMC FPGA.
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