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ANEXA 0

LISTA SIMBOLURILOR SI A
PRESCURTARILOR UTILIZATE

A0.1. LISTA SIMBOLURILOR

numdrul de biti ce se trunchiaza (in capitolul = ;

latura blocului logic, considerat rectangular (i capitolul 2)

numirul total de conexiuni rutate in FPGA (in capitolul 3)

densitatea pistelor in canalul de rutare (in capiiolul 3)

flexibilitatea blocului C (in capitolul 3)

flexibilitatea blocului S (in capitolul 3)

numdrul de intrari in LUT (in capitolul 2)

indice de frecventa (in capitolul 4)

numarul de biti la iegsirea ROM (in capitolul 4’

lungimea unei conexiuni (in capitolul 3)

numarul de tabele LUT dintr-un bloc logic

numdrul de biti ce se iau in considerare la intrarea ROM (in capitolul 4)
indice temporal (in capitolul 4)

numdrul de biti ai acumulatorului (in capitolvi 4)

dimensiunea FPGA (in capitolul 3)

lungimea medie a unei conexiuni (in capitolul 3)

dimensiunea unui switch de rutare (in capitolu! 2)

rutabilitatea obtinuta practic (in capitolul 3)

rutabilitatea prezisa teoretic (in capitolul 3)

evenimentul reprezentat de rutarea cu succes a conexiunii C; (in capitolul 3)
numdrul de piste dintr-un canal (in capitolul 3)

evenimentele reprezentate de rutarea cu succes a conexiunii initiale, respectiv a
conexiunii finale (in capitolul 3)

eroarea relativa de predictie (in capitolul 3)
numarul de conexiuni ale unui bloc logic (in capitolul 3)
parametru ce caracterizeaza distributia Poisson pentru un canal de rutare (in capi-

tolul 3)
faza la iesirea acumulatorului (in capitolul 4)
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Anexa 0

Lista simbolurilor si prescurtarilor utilizate

A0.2. DICTIONAR DE TERMENI SI ACRONIME

A
ABEL
AES
ALU
ASCII

ASIC

5B
BIOS

BL

C

CAD
CAE
CAL
Canal

CC

CHS

CI

CIN

CLB

CLS

CNA
conexiune

CPLD

)

DIP
DRAM
DSP
DUT

&
EDIF

EEPROM
EPLD

EPROM

software de dezvoltare pentru SLP produs de firma Data I/0.

Automat Elementar Secvential Sincron.

Arithmetic Logic Unit, unitate aritmeticd si logica.

American Standard for Computer Information Interchange, cod de reprezentare
a principalelor caractere §i semne ortografice.

Application-Specific Integrated Circuil, circuit integrat orientat pe aplicatie.

Binary Input-Output System, grup de rutine de intrare-iesire aflate in memoria
ROM a oricarui calculator compatibil IBM 2C.
Bloc logic.

Computer Aided Design, proiectare asistat de calculator.
Computer Aided Engineering, inginerie asisiatd de calculator.
Configurable Array Logic, matrice configurabila.

porfiunea rectangulara dintre doud rinduri sau coloane de blocuri logice; un
canal constéd din mai multe piste.

Convertor de Cod.

Configurable Hardware System, sistem ccniigurabil hardware.
Circuite Integrate.

Circuite Integrate Numerice.

Configurable Logic Block, bloc logic configurabil.
Configurable Logic Sofiware, resurse logice configurabile.
Convertor Numeric Analogic.

o pereche de pini conectati electric.

Complex Programmable Logic Device, PLTY complex.

Dual In Line Package, tip de capsula de plastic pentru circuite integrate.
Dynamic Random Access Memory, memorie RAM dinamica.

Digital Signal Processor, procesor de semnal.

Device Under Test, circuit testat.

Electronic Design Interchange Format, format special de stocare a informatiei,
referitoare la proiectele electronice.

Electrically Erasable Programmable ROM, EPROM ce se poate sterge electric.
Erasable Programmable Logic Device, SLP ce poate fi sters si reprogramat
electric.

Erasable Programmable ROM, ROM programabil electric.

-7 -
BUPT



Anexa 0

Lista simbolurilor si prescurtarilor utilizate

FPAA
FPGA
FPLA
FSM
FSW

GAL

HAL
HDL

IC
IOB
isp

JEDEC

JTAG

LAB
LCA
LCD
LFSR
LSb
LSB
LSFR
LSI

MIPS
MDPA

MPGA
MSb

Field Programmable Analog Array, arie analogica programabila.

Field Programmable Gate Array, arie de porti programabila.

Field Programmable Logic Array, arie logica programabila.

Finite State Machine, vezi AES.

Frequency Setting Word, cuvant de memorare a indicelui de frecventd k. Une-
ori k se substituie chiar cu FSW (in capitoiul 4).

Generic Array Logic, structurd logica programabild introdusé de firma Lattice.

Hardware Array Logic, un GAL programat prin masci la producitor.
Hardware Definition Language, limbaj de descriere a schemelor numerice.

Integrated Circuit, vezi si CL

Input/Output Block, bloc de intrare-iesire.

In System Programmable, familie de SLP programabild in circuit, introduséd de
firma Lattice.

Joint Electronic Device Engineering Council, grup de firme producatoare de

circuite si echipamente ce a propus un format de comunicare intre software-ul
de dezvoltare si un programator.

Joint Test Action Group, grup de firme producitoare de circuite integrate ce au
propus un nou standard de testare pe frontiera, devenit ulterior IEEE 1149.1.

Logic Array Block, bloc logic din componenta CPLD Altera.

Logic Cell Array, bloc logic din componenta FPGA Xilinx.

Liquid Crystal Display, afisaj cu cristale lichide.

Linear Feedback Shifi Register, registru de deplasare cu reactie liniara.
Last Significant bit, bitul cel mai putin semnificativ.

Last Significant Byte, octetul cel mai putin semnificativ.

vezi LFSR

Large Scale Integration, integrare pe scara mare.

Millions of Instructions Per Second, unitate de masura pentru viteza de prelu-
crare a unui procesor.

Monochrome Display | Printer Adapter, adaptor video livrat initial cu
calculatoarele IBM PC; continea si un port paralel de imprimanta.

Mask Programmable Gate Array, SLP programabil prin masca.

Most Significant bit, bitul cel mai semnificativ.

-8-
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Anexa 0

Lista simbolurilor si prescurtarilor utilizate

MSB
MSI
MTBF

n

NMOS

p

PAL

PCMCIA
PGA

pin

pista

PLA

PLCC
PLD
PLICE

PPI
POST
PREP

PROM

Q

QFP

14

RAM
R&D
RISC

ROM

Y
SCLK
SDI
SDO
segment
SLP
SNF
SNR

Most Significant Byte, octetul cel mai semnificativ.
Medium Scale Integration, integrare pe scard medie.
Mean Time Between Failures, timp mediu de functionare intre doua erori.

tehnologie mai veche de realizare a circuitelor integrate numerice.

Programmable Array Logic, SLP de complexitate redusi cu aria de porti Sl
programabila si aria de porti SAU fixa.

magistrald miniaturala utilizata pentru conectarea la note-book-uri.

Pin Grid Array, tip de capsula.

o intrare sau iesire a unui bloc logic.

o legituri electrica ce traverseaza lungimea sau latimea unui canal; o pisti este
compusa din unul sau mai multe segmente de lungimi diferite.

Programmable Logic Array, SLP de complexitate redusi cu aria de porti SI
programabila si aria de porti SAU de asemenea programabila.

Tip de capsula de plastic.

Programmable Logic Device, structura logica programabila.

Programmable Low Impedance Circuit Element, element antifuzibil elaborat
de firma Actel.

Parallel Programmable Interface, circuit veriferic utilizat ca interfatd progra-
mabild intrare-iegire.

Power On Self Test, rutine de autotestare aflate in BIOS si care se executd la
punerea sub tensiune a calculatorului.

Programmable Electronics Performance Corporation, grup de firme ce au ela-
borat un set de teste pentru evaluarea independenti a SLP-urilor.
Programmable Read Only Memory, memoric ROM programabili.

Quad Flat Pack, tip de capsula de plastic.

Random Access Memory, memorie ce poate fi cititd si scrisa.

Research and Development, cercetare si dezvoltare.

Reduced Instruction Set Computer, calculator cu un numdr redus de instructiuni
microprogramate.

Read Only Memory, memorie ce poate fi doar citita.

Serial Clock, intrare seriala de tact.

Serial Data Input, intrare seriala de date.

Serial Data Output, iesire seriali de date.

o legatura directd, componenta a unei conexiuni.
Structurd Logica Programabila.

Sinteza (sintetizor) Numeric de Frecventa.
Signal to Noise Ratio, raport semnal zgomot.
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Anexa 0

Lista simbolurilor si prescurtarilor utilizate

SRAM
SPP
SSI
switch

TTL

uv

VCO
VHDL

VLSI

Static Random Access Memory, memorie RAM statica.
Standard Parallel Port, portul standard de imprimanti la PC.
Small Scale Integration, integrare pe scari mica.

o resursd logica utilizata pentru conectarea 2 doud segmente.

Transistor-Transistor Logic, tehnologie bipolari de realizare a circuitelor inte-
grate numerice.

Ultraviolet.

Voltage Controlled Oscillator, oscilator comandat in tensiune.
Very High-Level Hardware Definition Language, limbaj structurat de descriere
functionala a schemelor electronice.

Very Large Scale Integration, integrare pe scard foarte mare.

-10-
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INTRODUCERE

Denumirea de Structuri Logice Programabile (SLP) a fost introdusi pentru prima data
in [Stefan83] de citre dl. Prof. Dr. Ing. Tiberiu Muresan si reprezinti terminologia romaneas-
@ cea mai potrivitd pentru a desemna o familie de circuite integrate cu resurse ce pot fi in-
terconectate conform dorintei utilizatorului. Desi gandite la inceput doar ca circuite numerice,
este tot mai frecventa in literaturd prezentarea unor realiziri de circuite mixte, care contin si
resurse analogice. Cu atit mai mult denumirea introdusi anterior isi mentine actualitatea,
deoarece nu face referire la caracterul numeric sau analogic al resurselor oferite.

Evolutia in sine a vanzirilor de logica programabili care se aproprie in acest an de im-
presionanta cifrd de 3 miliarde de dolari (numai circuitele FPGA depdsind un miliard de do-
lari) prezinta si o alta importanta pentru Romania. in dorinta de punere in evidentd a creativi-
tatii native, de aceastd tehnologie de varf pot beneficia in primul rand o serie de firme mici, de
2-5 persoane, care pot folosi cu succes un calculator Pentium si o platforma software accesi-
bild pentru a implementa proiecte cu SLP. Aceasta tehnologie nu necesita deci investitii costi-
sitoare, ci experienta si inteligenta, putidndu-se proiecta circuite complexe pentru nevoile in-
terne, dar mai ales externe, prin aceasta obtindndu-se o serie de beneficii evidente.

Pentru invatamantul academic aceasta optiune oferd suplimentar avantajul demonstra-
rii studentilor a posibilitatii parcurgerii cu succes in laborator a tuturor etapelor necesare im-
plementarii unui proiect, pornind de la idee, schema, simulare si continund cu implementarea
fizica si verificarea dupd programare, prin aceasta realizindu-se efectiv legatura dintre teoria
universitara si practica tehnologiei de nivel foarte ridicat, atit de necesara astizi.

Principala problema avuta la elaborarea acestei lucrari este consecinta actualititii do-
meniului ales. La redactarea finala a lucrarii accentul a glisat spre circuite care nici macar nu
existau in momentul alegerii temei (1990). Noutatea temei este demonstrati si de absenta
cvasitotala de bibliografie In limba roména in aceastd directie. Din acest motiv, am preferat un
drum mat anevoios, publicind mai multe lucrari in domeniu, pentru a ma putea concentra in
final asupra acestei redactiri.

Materialul din aceasta tezi este reflectat partial in doud carti: [Muresan96] - la care
sunt coautor si [Gontean97] la care sunt autor principal si de doud lucrdri publicate in strdini-
tate ([Gontean98a] si [Gontean98b]) la care sunt unic autor. la prestigioasa manifestare
PDS'98 care are drept subiect tocmai SLP.

[Muresan96] este o carte clasicd de aplicatii a circuitelor numerice, ce umplea un gol
in literatura de specialitate din tara noastrd (0 asemenea lucrare nu a mai fost publicatd de 17
ani). Aici apare in premiera in literatura noastrd un capitol dedicat integral structurilor logice
programabile, datorat preocuparilor autorului in aceasta directie.

[Gontean97] este prima lucrare din literatura romana care trateazi integral subiectul
structurilor logice programabile, fiind in acelasi timp una din putinele lucrari de pe mapa-
mond care abordeaza simulitan subiectele PLD, CPLD si FPGA.

Cele mai importante rezultate obtinute de autor in cercetarea sa au fost publicate in
sintezd cu ocazia Conferintei Internationale PDS'98 (Programmable Devices and Systems)
desfasurata in Polonia in februarie 1998. Organizata de prestigioasele Universitati din Gliwice
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Introducere

(Polonia) si Ostrava (Cehia) si de Sectiunea Polonezi a IEEE, aceastd manifestare a avut drept
unic subiect structurile logice programabile si aplicatiile lor.

Implementarea unui proiect complex, testarea, simularea si verificarea concluziilor
presupuse de rutare reprezintd substanta primei lucrari ([Gontean98a] Gontean A., Mathe-
matical Model for Predicting Routing Capabilities in FPGAs, Proceedings of PDS'98,
pag.129-134).

Prezentarea realizérii originale a unui programator universal de structuri logice pro-
gramabile este obiectul celei de-a doua lucrari ([Gontean98b] Gontean A., Low Cost, High
Functionality Programmer, Proceedings of PDS'98, pag.207-212).

Pentru coerenta si fluiditatea intelegerii, lucrarea este precedata de o listd a simboluri-
lor si un index alfabetic al acronimelor si prescurtirilor utilizate.

Fiecare capitol este incheiat de un set de concluzii personale cu evidentierea contribu-
tiilor originale ale autorului §i de comentarea principalelor referinte bibliografice la care se
face apel in cadrul capitolului.

In primul capitol sunt prezentate Intr-o maniera originala strategiile de implementare a
sistemelor numerice. Alaturi de evidentierea celor trei abordari posibile de implementare
(software, hardware, respectiv logica programabild) se introduc cu acest prilej patru etape de
dezvoltare a circuitelor integrate numerice, delimitate conventional de autor la o perioada de
10 ani. O propunere originala de clasificare a structurilor logice programabile continua natural
elementele prezentate anterior.

Capitolul 2 debuteaza cu o scurta sinteza originald asupra stadiului SLP moderne. O
atentie deosebita este acordata in mod firesc, circuitelor FPGA moderne, a cdror dezvoltare
din ultimii 10 ani a determinat o cifrd de vanziri comparabila cu a familiei de microcontrolere
8051. Influenta arhitecturii blocului logic asupra performantelor obtinute este un alt subiect ce
permite autorului propriul studiu si obtinerea unor concluzii interesante si a unor contributii
originale. Caracteristicile de metastabilitate a SLP fac obiectul unui subcapitol separat si sunt
sprijinite de un montaj experimental original de masura a performantelor de metastabilitate.
Alaturi de concluziile finale si contributiile originale, in finalul acestui capitol sunt incluse si
o serie de aprecieri privind evolutia si perspectivele FPGA.

Cel de-al treilea capitol este dedicat in intregime unui model matematic de rutare
pentru structurile FPGA simetrice. Modelul structural introdus nu restrdnge gencralitatea re-
zultatelor la SLP, ci este aplicabil oricaror structuri simetrice care respecti conditiile de arhi-
tecturd impuse. Rezultatele experimentale valideaza riguros presupunerea de distributie ma-
tematicd Poisson facutd in cadrul acestui capitol pentru densitatea canalului din structura. Prin
aceasta se pune la indeména utilizatorului o metoda ce prezice posibilitatea implementirii
unui proiect concret intr-o arhitectura data, fiind cunoscut faptul ca acest lucru nu este realizat
de nici un ruter disponibil in prezent pe piata. In finalul capitolului sunt prezentate o serie de
concluzii privind influenta topologiei resurselor de rutare asupra performantelor obtinute si
este ilustratd grafic dependenta rutabilitétii de diversi parametri.

Capitolul 4 este dedicat implementarii originale a unui sintetizor numeric de frecventa,

prezentdnd o suitd de variante concrete propuse de autor. Pe ldngi modernitatea subiectului
ales, complexitatea temei abordate permite concluzii obiective care si valideze ipotezele din
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Introducere

capitolul anterior. O caracteristicd importantd a FPGA Xilinx permite autorului s elaboreze o
schemd de implementare de foarte mare viteza cu aceste circuite. Diferitele variante de ASIC
implementate sunt prezentate impreuna cu rezultatele simularii. Concluziile si contributiile
originale de la sfarsitul capitolului permit introducerea unei sinteze a principalelor rezultate
obtinute.

Programatoarele de conceptie originald prezentate in capitolul 5 reprezinta un alt do-
meniu de interes abordat de autor. Sunt prezentate doud asemenea programatoare, unul dedi-
cat si altul universal, implementate in cadrul activitatii de cercetare din cadrul Departamentu-
lui de Electronicd Aplicata. Pe langd componenta hardware aceste programatoare au fost
echipate si cu o interfata utilizator, ce poate rula atdt din mediul DOS, cat si de sub Windows.
Ambele programatoare se conecteazi la PC pe portul paralel, ceea ce conferd acestei optiuni o
serie de avantaje, descrise pe larg in capitol.

Capitolul 6 prezinta sinteza contributiilor originale si reda o serie de concluzii finale,
de ansamblu.

Bibliografia extinsa de la sfarsitul tezei poate prezenta un bun punct de plecare pentru
studii ulterioare. In cele 143 de titluri prezentate sunt incluse céteva lucriri de referinta,
punctate de fiecare data la referintele bibliografice ce incheie fiecare capitol. Cercetarea bibli-
ograficd a suferit mutatii profunde in ultimii 5 ani §i de aceea am considerat utila prezentarea
celor mai utile adrese de Internet care contin pagini de Web referitoare 1a subiectul SLP.

Programul de autotestare al programatorului universal, prezentat in Anexa I este doar
0 micd parte a software-ului realizat, dar prefigureazi o directie asupra cdruia autorul a dorit
sé insiste: testarea functionald. Interfata grafica utilizator. modulele software de citire si pro-
gramare nu au fost incluse in primul rand datoritd volumului (peste 7000 de linii de cod).

Variantele de implementare a sintetizorului de frecventa discutat in capitolul 4 se re-
gasesc in detaliu in Anexa 2. Aici sunt cuprinse schemele electrice, vectorii de test, simularea
functionala si principalele etape ale rutdrii efectuate pe reteaua Sun a Universitatii din
Preston, Anglia.

Lucrarea contine 6 capitole si 3 Anexe cuprinzind 217 pagini, 101 figuri si 46 de
planse in Anexa 2, precum §i 143 referinte bibliografice, dintre care 15 personale ca unic sau
prim autor si 2 in colaborare, dintre care amintesc cele doud carti si cele doua lucrari prezen-
tate si publicate in striinitate.

* ¥ k%

Prezenta lucrare reprezintd rodul preocupdrilor autorului in domeniul modern si de
mare interes al structurilor logice programabile, manifestate printr-un efort sustinut desfisurat
pe perioada ultimilor 8 ani, in cadrul colectivului de Circuite Integrate Numerice din cadrul
Facultdtii de Electronica si Telecomunicatii, Universitatea "Politehnica" din Timisoara. Expe-
rienta autorului in acest domeniu a fost sprijinitd de colaborarea initiata de binecunoscuta fir-
ma Texas Instruments in cadrul programului "Parteneriat pentru Inovare", la care sunt mem-
bru din 1994. Cele doua burse de trei uni in cadrul unui program Tempus, una in Germania si
cealalta in Anglia mi-au permis sa iau contact nemijlocit cu realizirile colegilor din lumea
occidentald si sd pot lucra, chiar daca pe o perioad relativ scurtd pe un echipament hardware
performant si cu software profesional.
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Introducere

Doresc si multumesc si pe aceastd cale conducitorului stiintific, domnul profesor
doctor inginer Tiberiu MURESAN pentru atenta si competenta indrumare pe care mi-a acor-
dat-o pe tot parcursul pregatirii la doctorat. Afirm aici cu toatd convingerea cé aceasta tezd nu
ar fi fost posibila fara sprijinul oferit de Domnia sa, combinat cu imbolduri mobilizatoare in
momentele strategice ale pregatirii.

O lista lungd de persoane au avut o contributie mai mare sau mai mici la finalizarea
acestei lucriri, si de aceea pentru a nu nedreptati pe cineva, voi multumi aici tuturor colegilor
din Facultatea de Electronica si Telecomunicatii care m-au ajutat $i nu in ultimul rind familiei

care a stiut sa inteleagd importanta acestul moment si s&@ nu-mi ceard lucruri imposibile in
toatd aceasta perioada.

Aurel GONTEAN

Timisoara, 28.03.1998
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CAPITOLUL 1

STRATEGII DE IMPLEMENTARE
A SISTEMELOR NUMERICE

1.0. INTRODUCERE

In acest prim capitol sunt prezentate succint principalele modalitti de implementare a
sistemelor numerice, ca preambul necesar pentru introducerea logicii programabile drept al-
ternativd avantajoasa incepand cu acest deceniu. Etapele de dezvoltare a circuitelor integrate
numerice impreund cu metodele de proiectare in tehnica numerici sunt tratate pe scurt in con-
tinuare, cu accent pe implicatiile asupra structurilor logice programabile, in special si a FPGA,
in particular. Acest prim capitol se incheie cu o propunere de clasificare a structurilor logice
programabile. O asemenea clasificare aduce o serie de clarificari utile pentru inginerul pro-
iectant, inscriindu-se in preocuparea constanta a autorului de a descoperi caile prin care se
poate gasi SLP-ul cel mai potrivit unei aplicatii date.

1.1. IMPLEMENTAREA SISTEMELOR NUMERICE

in majoritatea situatiilor, un sistem numeric este reprezentat cel mai bine de un algo-
ritm, respectiv de o descriere formala a functionarii acestuia. Istoric, au existat doua abordari
distincte pentru implementarea unui sistem numeric:
¢ sofiware, bazata pe arhitectura de calculator von Neumann, in care algoritmul este
transformat intr-o secventi de cod §i executat de un procesor (in figura 1.1, M este
memoria principald, A este acumulatorul, R este un registru general, iar ALU este
unitatea aritmetico-logica);
e hardware, in care algoritmul este transpus direct "in siliciu”.

La acest nivel (maxim) de abstractizare decizia intre cele doud abordari este de o im-
portantd cruciala, afectdnd performantele, gabaritul si costul produsului rezultat. De exemplu,
alegerea unei arhitecturi pipeline poate aduce imbunitatiri ale performantelor de vitezi de sute
de procente fatd de varianta clasica, pe cand alegerea intre diversele tehnologii posibile (o de-
cizie pe citeva niveluri ierarhice de proiectare mai jos) poate suplimenta performantele cu cel
mult citeva zeci de procente.

n-1

S=Za-b (1.0
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Figura 1.1. Calculator cu arhitecturd von Neumann.

1.1.1. ABORDAREA 1: SOFTWARE

Pentru calcului lui s trebuie scris un program, de exemplu:

s =0
for i 0 to 1 do

n-
s + a[il*b[1]

Compiland programul pe calculatorul din figura 1.1 si presupundnd o metoda de adresa-

re bazati cu deplasament, rezultd o posibila ordonare a datelor in memorie (figura 1.2).

n|sum[i[a[bJtmp [ al(i] | b(i] ]

R

Figura 1.2. Organizarea datelor in memorie.

In urma compilarii, poate rezulta o secventd in cod masind, care transcrisd in

pseudolimbaj de asamblare se poate prezenta astfel:

CLR A
MOV R, adresa ;R=adresa datelor
MOV  (R+2),A ;5=0
MOV (R+3),A ;1=0
bucla: MOV A, (R+4) ;A=a{i]
MOV (R+6),A ;tmp=a[i]
MOV A, (R+5) iA=b[1]
MLT A, (R+6) ;R=b[1] *tmp
ADD A, (R+2) ;A=s+tali]l*b[1]
MOV (R+2),A ;s=s+al[i}l*b[i]
MOV A, (R+3) JA=1
INC A ;A=i+1
MOV (R+3),A Ji=1i+1
CMP A, (R+1) ;2 1 =n
JNE bucla ;daca NU, salt

Nu existd nici o restrictie deosebita privitoare la mediul de programare sau la perfor-

mantele calculatorului utilizat.
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1.1.2. ABORDAREA 2: HARDWARE

Pentru implementare (figura 1.3) se pot utiliza registre de memorare pentru cei doi vec-
tori afi] si b[i], unitati aritmetice pentru produs §i suma, registre pentru rezultatele partiale si
suma finald. Datele pot fi reprezentate serie sau paralel, in functie de viteza de prelucrare ne-
cesard si de costul estimat pentru proiect.

_HSUM

Vectorula [i]
Vectorulb [ i ]

1

Control

Figura 1.3. Procesarea hardware a sumei de vectori.

1.1.3. ABORDAREA 3: LOGICA PROGRAMABILA

Chiar din acest exemplu de complexitate redusi se pot deduce caracteristicile celor doua
aborddri prezentate. in abordarea software, s-a stabilit un canal simplu de date intr-un calcu-
lator modest (memorie, un acumulator, un registru general, ALU) controlat de un mecanism
complex subordonat codului compilat. in abordarea hardware, canalul de date este mai com-
plicat, dar este controlat de un AES simplu. Se poate considera abordarea hardware ca un cal-
culator dedicat aplicatiei, care executd rapid un algoritm specific, cu pretul construirii macar
al unui exemplar din aparat. Solutia software este mult mai lenta, dar ieftind, deoarece utili-
zeaza un calculator din productia de masa (considerat deja un bun de larg consum).

O datd cu aparitia logicii programabile reutilizabile a devenit posibild a freia cale, in ca-
re AES dedicate pot fi construite folosind circuite produse in serie mare, deci ieftine. Aborda-
rea logica programabild imbina avantajele hardware (viteza ridicata) cu implementarea directa
a algoritmului (prin software), utilizand circuite §i echipamente relativ ieftine.

1.1.4. COMPARATIE INTRE DIFERITELE POSIBILITATI DE
ABORDARE

in tabelul 1.1 sunt comparate sintetic principalele caracteristici ale celor trei variante de
abordare discutate anterior. in prezent este comuna intrepatrunderea celor trei abordari pentru
obtinerea unui raport performante/pref cat mai bun. De exemplu, abordarea software se poate
imbunatiti hardware prin adaugarea unui coprocesor si sporirea in consecintd a vitezei de cal-
cul. Odata cu perfectionarea in continuare a tehnologiei de productie si mai ales a suportului
pentru proiectare cu logica programabila, se poate estima ci in mai putin de 10 ani, aceustd
abordare va predomina cel putin in implementarea aplicatiilor la cerere.

-17- CLATEC
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Tabelul 1.1

Modalitdti de implementare a sistemelor numerice

Software Hardware Logica programabili
Cerinte de spatiu Medii, echipament | Reduse, CI Reduse, echipament
Viteza de lucru Mica Mare Mare

Eficienta arhitecturii Fixa Configurabila Configurabila
Durata implementarii | Mica Mare Mica-Medie

Pret Redus Ridicat Redus
Reprezentarea datelor | Lungime fixa Lungime variabila | Lungime variabila
Reutilizare DA NU DA

1.2. PRINCIPALELE ETAPE DE DEZVOLTARE A CIRCUITELOR
INTEGRATE NUMERICE

Procesul tehnologic de fabricare al unui echipament parcurge mai multe faze, dintre care
doud sunt esentiale: implementarea utilizind componente semiconductoare si echiparea pla-
cilor cu circuit imprimat. Studiind dezvoltarea industriei electronice se pot defini etapele de
dezvoltare pentru circuitele numerice si implicit pentru sisteme, rezumate in tabelul 1.2.
Aceste etape, conventional desemnate ca duratd la un deceniu, se suprapun partial.

Tabelul 1.2
Etape de dezvoltare a CIN
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1990-2000
SSI-MSI LSI-VLSI ASIC SLP
Componente Familii logice | uP pe 8 biti, pP pe 32 biti, CPLD,
RAM celule standard FPGA
Complexitate
(Nr. de porti ~ 102 ~ 104 ~ 105 ~ 104
echivalente)
TITTL 1 8080, 180486 Flex 7000,
Exemplu tipic CD 4000 4164 Arii de porti Xilinx 4000,
Act 3
Aria medie a <75 cm? <1500 cm? < 1500 ¢cm?2 <1500 cm?
lacii echipate

1.2.1. ETAPA FAMILIILOR LOGICE

Anii '60 si o parte din anii '70 au fost profund marcati de seriile de circuite integrate
TTL introduse de Texas Instruments [TI 88], respectiv de seria 4000 de citre National Semi-
conductor. Aceste circuite SSI si MSI ofereau resurse logice sub forma de porti, bistabile, re-
gistre, numaratoare, ALU, etc. Dimensiunile tipice ale plicii echipate se pastrau relativ reduse
datoritd multiplelor legaturi intre circuite i tehnologiei de fabricatie pentru circuitele impri-

mate.
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1.2.2. ETAPA COMPONENTELOR LSI SI VLSI

Anii '70 au fost inaugurati de citre inventarea memoriei RAM dinamice o data cu circu-
itul 1103 introdus de firma Intel i a primului microprocesor, Intel 4004 si s-au incheiat cu
raspandirea microprocesoarelor pe 16 de biti, de exemplu Intel 80286 si Motorola 68000. Pro-
gresul tehnologic a condus la dezvoltarea masivi a celor doua domenii majore ale pietii de
circuite integrate §i la proliferarea altor segmente de piatd, cum ar fi SRAM sau
microcontrolere, etc. Componentele din etapa precedents au continuat sa fie utilizate pentru
interfatarea circuitelor complexe, iar plicile echipate au devenit mai mari, permitand imple-
mentarea unui sistem complet. Prin aceasta se reducea costul, se mirea fiabilitatea si se elimi-
nau constréngerile legate de interconexiunile din fundul de sertar.

1.2.3. ETAPA ASIC

Introducerea ASIC-urilor la inceputul anilor '80 a fost determinata de dorinta de a inlo-
cui multitudinea de circuite de interfata, comandi si control dintre cipurile VLSI cu resurse
logice disponibile unitar. in aceasta etapd sunt utilizate curent celulele standard, MPGA si
primele structuri logice programabile. Placile echipate isi pastreazi dimensiunile mari, dar
ofera multe facilitati suplimentare, capacitati de memorie sporite, etc.

4 Nr. de B
elemente a LEGENDA
1M b
100k - c Tip de circuit Element
d a | DRAM Biti
10k F b | SRAM Biti
e ¢ | CI numeric Tranzistoare
1000 / d | Arii de porti Porti
e | Logica programabila | Celule
100
I ! I . |
1970 1980 1990

Figura 1.4. Progresul tehnologic dupa legea Moore.

Pe mésura perfectionarii tehnologiei, circuitele VLSI au evoluat prin cresteri exponenti-
ale in densitatea de integrare si liniare in timpii de propagare. Binecunoscuta lege a lui Moore.
enuniatd la inceputul anilor ‘60 isi pastreaza incredibil de bine valabilitatea si in prezent: "nu-
mdrul de tranzistoare per circuit integrat se dubleazd lu fiecare 12...18 Iuni". Circuite ca
memoriile, microprocesoarele, ariile de porti i FPGA-urile se integreaza foarte bine in
aceasta lege, de vreme ce marimi ca numarul de biti (capacitatea memoriei), numarul de porti.
respectiv de celule a crescut de asemenea exponential (figura 1.4).

Este extrem de interesant de subliniat ca exista un prag (in jurul cifrei de 1000 de ele-
mente utile, tranzistoare, porti, biti, celule) pentru care un tip nou de circuit se impune pe pia-
td. Exemplele care vin si sprijine aceasta afirmatie sunt multiple, de pilda ariile de porti intro-
duse de firma Ferranti (cateva sute de porti per cip) nu s-au bucurat de succes comercial, pe
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cénd ariile firmei LSI Logic (citeva mii de porti) au antrenat vanziri de peste un miliard de
dolari.

1.2.4. ETAPA LOGICII PROGRAMABILE

Dezvoltarea SLP a devenit exploziva odati cu introducerea PLD CMOS de complexi-
tate medie si mai ales dupa rdspandirea FPGA reprogramabile in tehnologie SRAM
[Gontean92b, Gontean92c]. In aceast etapd, un sistem numeric tipic contine un procesor,
memorie, SLP pentru comanda si control si eventual un procesor special suplimentar (de
exemplu un DSP). Placile echipate, de dimensiuni similare cu cele din etapa anterioara ofera
posibilitdti multiple si facilititi deosebite cum ar fi testarea pe frontiera [Gontean94a,
Gontean94b].

1.3. METODE $1 TEHNICI DE PROIECTARE

Pachetul de ro rame LOG/iC, dez-
voltat de firma ISData GmbH din Germa-
nia, este unul din cele mai perfectionate
instrumente CAD de proiectare cu PLD.
Facilitatile incluse au sporit considerabil

Figierul
proiect
*.DCB

Verificare

sintaxa de-a lungul timpului, in prezent LOG/iC
asigurdnd maximum de flexibilitate posibil
oA L'isLtli;g ofer.it' de un CAD ori?ntal pe lext. Se pot
- partitiona automat proiectele, fiind permisa
Ny introducerea datelor in format standard
_ (ecuatii logice, tabele de adevar), format
Optimizare L.'fgf FSM, format orientat pe niveluri ierarhice
N (pe blocuri structurate) si optional scheme
electrice din alte CAD-uri prin intermediul
listelor de legaturi. Sunt disponibile mo-

dule separate pentru:
» testare (generare automatd de
Control Generare Listing vectori de test si un simulator

part 'Sglfre rezultat }Pz\‘ performant);

» proiectare cu arii de porti.

In figura 1.5 sunt prezentate etapele
de proiectare cu pachetul LOG/iC si prin-
cipa'e’e fisiere implica'e in aces proces. in
[Gontean97] am prezentat o serie de apli-
catii dezvoltate cu acest program.

Rezultat
device1.PP2

Figura 1.5, Proiectarea tipici cu SLP.

1.3.1. METODE DE DESCRIERE PENTRU UN SISTEM NUMERIC

In prezent sunt utilizate mai multe metode de descriere a unui proiect, la acest subiect
persistind unele confuzii. Progresul tehnologic si larga utilizare a suportului CAD au determi-
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nat evolutia de la simpla descriere a circuitului, pornind de la elementele sale (tranzistoare

rezistoare,
L]
*
*

-

etc) la baze de date care cuprind:
scheme electrice structurate ierarhic;
limbaje HDL,;
modele de simulare;
descrierea amplasamentului;
vectori si metode de test.

Descriere structurald
Componente: module, simboluri
Legaturi: conexiuni, nume
Notatii: scheme electronice, HDL

Descriere fizica Descriere functionald
Componente: blocuri, celule Componente: module
Legdturi: conexiuni Legéturi: nume

Notatii: amplasament, harta fuzibilelor ~ Notatii: limbaje specializate

Figura 1.6. Descrierea clasica a unui sistem numeric.

Pentru descrierea fird ambiguitati a unui proiect datele trebuie organizate in trei dome-
nii: structural, functional si fizic, simultan cu separarea clard dintre logica si notarea proiec-

tului. In fi

gura 1.6 este prezentatd o diagrama clasica care identificd elementele specifice fie-

cdrui domeniu. La nivelul logic, o descriere structurald poate fi alcatuita dintr-o schema bloc
sau electricd, o descriere functionala printr-un set de ecuatii booleene, iar cea fizica prin harta
fuzibilelor dintr-un PAL. O memorie ROM este reprezentatd ca un bloc in schema electrica
(mod de notare), continutul siu fiind cuprins Intr-un tabel de adevir (la nivelul logic).
Traditional, proiectarea in electronica s-a asemanat foarte mult cu principiul “divide et
impera” in care un sistem amplu era partitionat repetat in mai multe subsisteme mai simple,

pana cand
stractizare

acestea deveneau suficient de simple pentru descrierea cu un anumit nivel de ab-
[Bell71], [Bell78]. In acest caz, nivelul conceptual de abstractizare include circuite
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logice, mecanisme de transfer intre registre, comunicatia dintre procesor si memorie. Abstrac-
tizarea la nivel fizic include componente semiconductoare, placi de circuit imprimat,
conecticd de fund de sertar. O reprezentare simpli ca cea din figura 1.6 nu mai satisface ce-
rintele descrierii atator niveluri si trebuie de aceea modificati.

O noud metoda de reprezentare, propusa in [Gajski88], contine un graf relational struc-
turat pe trei axe, de forma literei Y (figura 1.7). Fiecare brat al grafului este scalat conform
nivelului proiectarii. in aceasta diagrama, diferitele etape ale proiectarii se pot reprezenta ca
tranzitii de la un punct de pe un brat spre alt punct din alt brat, rezultand in final o curbi spi-
ralatdi care converge spre originea grafului.

Domeniul structural

Domeniul fizic

Domeniul functional

=
[
=
=
Q
E
%]

Figura 1.7. Diagrama Gajski-Kuhn.

descrie modul de interconectare a diferitelor elemente, fiind comun
mai multor ramuri ale ingineriei. Un obiectiv mai degraba vag decat
precis este de a crea o arhitectura eleganta care asigura sistemului im-
plementat caracteristici de performanta ridicata la un cost redus printr-
o abordare simpla, dar eficace. in cazul FPGA, domeniul structural
poate fi implementat cu unelte specifice pentru desenarea schemelor
electrice.

presupune furnizarea de date suficiente pentru fabricarea si testarea
unui proiect. Pentru FPGA aceasta se traduce prin definirea functiilor
blocurilor logice si a ciilor de rutare pentru interconexiuni, similar cu
producerea unui amplasament (layout) in VLSI. Uneltele utilizate sunt
editoare simbolice, generatoare de vectori de test, software de plasare
si rutare.

implicd o cale de a descrie modul de functionare al proiectului. Poate
fi cuprins in modelul de simulare, HDL, intr-un set de ecuatii logice
sau intr-o tabeld de adevir. Schemele bloc sau electrice pot deveni
descrieri functionale utilizdnd conventii simple de desenare. De obicei
implementarile SLP sunt descrise in domeniul functional de limbaje
dedicate (Abel. Synopsis, ViewLogic, etc).

1.3.2. PROIECTAREA IERARHICA

Proiectarea ierarhica a fost "redescoperita" la sfarsitul anilor '70, ca o necesitate de a re-
zolva serioasele stagnari aparute la dezvoltarea circuitelor VLSI dedicate. Renuntand la con-
ceptul “divide et impera”, au reapirut idei ca modularizarea, proiectarea recursiva si partaja-

BUPT



Capitolul 1 Strategii de implementare a sistemelor numerice

rea informatiilor pentru a usura sarcina proiectarii VLS. Nivelul de complexitate atins de
FPGA moderne este comparabil cu cel al circuitelor VLSI din acea perioada, de aceea meto-
dele de proiectare dezvoltate pentru circuitele VLSI isi pastreaza actualitatea. O propunere de
reprezentare conceptuald spatiald care si evidentieze aceste tendinte, pornind de la diagrama
Gajski-Kuhn este ilustrati in figura 1.8.

Descriere structurala

proiectare
ierarhica

proicctarc
structurald

asamblare

generare\module

simulare

amplasarc

proiectare
funct,ionalé

partitionarc

specificatii

Descriere funcgionali Descriere fizica

Figura 1.8. Propunere de reprezentare spatiali.

1.3.3. PROIECTAREA INDEPENDENTA DE TEHNOLOGIE

Ideea ce std la baza proiectdrii independente de tehnologie este ¢ ar fi de dorit sa se uti-
lizeze o metoda de proiectare bazatd pe un limbaj de descriere hardware (HDL) si convertirea
acestei descrieri prin intermediul unei sinteze software intr-o forma intermediara, care sa
poaté fi directionatd spre diverse stiluri de implementare si circuite provenind de la produca-
tori distincti. Abordarea aceasta este analoga cu scrierea de software in limbaje de nivel inalt,
codul sursd putand fi portat i compilat pe diverse platforme.

Avantajele acestei abordari sunt:

e cresterea productivitatii prin utilizarea unei descrieri 1a nivel inalt;
» posibilitatea alegerii unui spectru larg de producitori si eliminarea dependentei de
un producétor unic, de obicei si furnizor al unui CAD specific.

Se pot mentiona aici §i urmatoarele dezavantajele:
» eficientd scazuta, prin adaptarea mai slabi la circuitul destinatie al proiectului;
« pierderea controlului direct asupra arhitecturii proiectului, a principalelor aspecte
temporale implicate.

Cele doua dezavantaje mentionate anterior pot reprezenta aspecte esentiale pentru reu-
sita unui proiect. Probabil c¢a locul de confruntare cel mai acerb intre pro-urile si contra-urile
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proiectérii independente de tehnologie sunt circuitele FPGA, unde utilizand unelte CAD po-
trivite proiectul se poate implementa integral prin intermediul unui limbaj HDL.

Péana in prezent, in inginerie in general, indiferent de nivelul sau domeniul la care se
realizeaza proiectarea, circuitele de mare succes au fost intotdeauna cu un ordin de marime
mai performante decit media, mai ales datorita utilizarii creatoare de catre inginer a anumitor
aspecte specifice tehnologiei implicate, adica dependenr de tehnologie.

1.3.4. METODA MEAD-CONWAY

Lucrare de referinta in domeniu, [Mead80] descrie o metodi de proiectare care acopera
toate etapele, de la descrierea functionali la amplasamentul final, tehnica propusé fiind pe larg
preluatd de producatorii circuitelor integrate complexe. Metoda Mead-Conway (denumiti ast-
fel deoarece nu s-a ridspandit sub un alt nume) este o metoda ierarhica care se bazeazi pe ma-
nagementul complexitatii interconexiunilor unui proiect. Acest aspect este deosebit de im-
portant deoarece costul asiguririi fluxului de date intr-un circuit complex este macar la fel de
mare ca si costul prelucririi acestor date in restul circuitului. [Mead80] este una dintre primele
lucréri care definind clar acest aspect si propune tehnici eficiente de proiectare, care includ:

* managementul conexiunilor ca obiectiv primar in nivelurile superioare de proiec-
tare;

» utilizarea de reguli simple de proiectare pentru obtinerea unui grad ridicat de ab-
stractizare a detaliilor;

» utilizarea de module care au structuri "naturale" elegante de interconectare, ca de
exemplu canale dedicate de date sau o arhitecturda PLA pe doud niveluri (tabelul

1.3).
Tabelul 1.3
Forme naturale de interconectare
Modul Forma naturald

Functii logice Logicd pe doua niveluri (PLA, ROM)

AES Logici pe doud niveluri (PLA, ROM)

Registru de date | Canal de date

ALU Canal de date

Muitiplicator Arie combinationald

Metoda Mead-Conway mentine un izomorfism intre descrierea structural si cea fizica,
evitdnd prin aceasta dezavantajele pistrarii unor ierarhii separate pentru cele doua descrieri.
Acest lucru se poate obtine utilizind un compilator unic pentru a genera ambele ierarhii.

Metoda descrisa poate fi aplicata si in cazul FPGA, care prezinta intrinsec o structurd
omogend. Din experienta proprie pot afirma ca ea este mai potrivita pentru arhitecturile FPGA
cu granularitate find, care ofera resurse logice la nivel de poarti logica, decdt pentru FPGA cu
granularitate bruti, la care resursele sunt reprezentate la nive! de bloc logic complex.

1.3.5. PROIECTAREA SISTEMELOR SINCRONE
In cazul sistemelor numerice in general si al FPGA in special, decizia privitoare la tipul

de elemente de memorare utilizat in blocurile sau celulele logice influenteazi fundamental
performantele si arhitectura ansamblului. In cazul unui sistem sincron. toate celulele sunt co-
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mandate de un semnal de tact global. Transferul informatiei se realizeazi prin canale de date
ordonate, fiecare celuld dispunand de registre pentru stocarea temporari a informatiei (figura
1.9). La o asemenea abordare principala problema este intirzierea semnalului de tact, care
poate determina pierderea informatiei din anumite celule. De aceea, unele FPGA modemne au
un arbore de distributie a semnalului de tact cu Intrziere redusi (sub 0,5 ns) in tot cipul
[Actel92], [Altera93], [Xilinx94]. Utilizarea unei metode sincrone nu implica eliminarea ha-
zardului combinational, care trebuie studiat si eliminat pentru fiecare proiect si circuit In parte.

In cadrul unui sistem sincron, semnalul de tact se poate prezenta in doud moduri:

« semnal de tact unic, (o singurd fazd): pentru aceasti abordare mostenita din epoca
SSUMSI, semnalele Clk I si Clk 2 din figura 1.9 sunt identice; ea se poate utiliza
la toate FPGA actuale;

* o schema de tact cu doud faze: aceasta metoda, populara in epoca VLSI este des-
crisd in [Mead80]. Fronturile celor doua semnale de tact nu se suprapun, aceasta
impiedicand datele sa parcurgd mai mult de o celula intr-o perioada. O varianti a
acestei metode este descrisd in [Demian94], (la care sunt coautor), in care este fo-
losit un semnal de tact unic, dar cele doui faze corespund frontului crescitor si
descrescdtor al semnalului de tact. Se obtine astfel simultan posibilitatea achizitiei
de esantioane la dublul frecventei semnalului de tact si o schemi electrici efici-
enta. Aceastd tehnicd poate fi utilizata cu succes si in cazul FPGA aparute in ulti-
mul timp care ofera posibilitatea actionarii bistabilelor pe ambele fronturi. Tehni-
ca UltraDMA, devenita operationald din anul 1997 la harddisk-urile IDE perfor-
mante foloseste aceeasi schema de tact, obtinandu-se dublarea ratei de transfer.

- R > Logica R Logica
ce combinationald ce combinationala
[y ; H

Clk 1 Clk 2

Figura 1.9. Model partial de sistem sincron cu
evidentierea modului de transfer intre celule.

In cazul sistemelor sincronizate intern (self timed), descrise in [Dillinger88], [Mead80],
fiecare celula genereaza explicir semnalele de sincronizare de tip handshake: "go" si "done".
Aceste semnale insotesc datele pe intreg canalul de comunicatie. Marele avantaj al acestei
aborddri consta in faptul ca proiectantul este eliberat de sarcina studiului problemelor de tem-
porizare din timpul proiectarii. Dezavantajul acestei metode consti in resursele logice consu-
mate suplimentar, corespunzitor logicii de sincronizare asociate fiecirei celule.

1.3.6. TEHNICA PIPELINE

Aceastd tehnica este o extensie a metodologiei de proiectare a sistemelor sincrone ofe-
rind in plus avantajul unei viteze sporite. Asemandtor unei benzi de montaj din industria de
automobile, transferul informatiei in si din celulele logice se realizeaza sincron cu un semnal
unic de tact, fiecare celuld dispunénd suplimentar de 0 memorie tampon pentru stocarea date-
lor intermediare. Fiecare operatie corespunzitoare unei celule este simpla, putdndu-se executa
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rapid, astfel incét intregul ciclu de prelucriri este mai scurt decat la abordarea sincrona clasi-
cd. Asupra acestei tehnici se va reveni la in capitolul 4, la §4.3.2.

1.3.7. CIRCUITE ASINCRONE

in acest caz proiectantul este raspunzitor de toate corelatiile temporale din sistem. Cazul
tipic este cel in care resursele logice sunt limitate la porti (indiferent de numarul lor), toate
modulele logice fiind in final alcatuite din aceste porti. Aceasti metoda este mai rar utilizati
datorita dificultatilor de proiectare si de asigurare a sincronizarii in sistem.

1.4. PROPUNERE DE CLASIFICARE A STRUCTURILOR LOGICE
PROGRAMABILE

in literatura de specialitate anglo-americana nu exista o terminologie unanim acceptata
pentru SLP si cu atdt mai putin o clasificare unitara, ea diferind de la o firma la alta si de la un
autor la altul. La baza acestei situatii stau atat ratiuni comerciale, cét si noutatea acestui do-
meniu, motiv pentru care nu a aparut un consens de opinii intre specialisti. Clasificarea este
importanta pentru proiectant pentru a putea lua decizii atat la nivel strategic (ce fel de circuit
este mai potrivit pentru scopul propus), cét si tactic (care sunt caracteristicile majore ale
structurii necesare). Clasificarea propusi in continuare aduce citeva elemente noi fata cele
prezentate in [Auer95], [Brown92] si [Rose93] in primul rand prin numarul de criterii eviden-
tiate (6 fatd de maximum 3), dar si prin informatiile furnizate de acestea. Clasificarea origi-
nald propusa in continuare corespunde urmatoarelor criterii:

1. Dupd gradul de complexitate, respectiv numarul de porti SI-NU echivalente:
a) SLP de complexitate redusi, sub 500 de porti echivalente (PAL, PLA, GAL);
b) SLP de complexitate medie, sub 5.000 de porti echivalente (PLD, CPLD);
¢) SLP de complexitate mare, peste 5.000 de porti echivalente (FPGA).

Zonele de separare dintre a), b) si ¢) se intrepatrund, existand de exemplu FPGA-uri
echivalente cu 1.200 de porti SI-NU.

Din punctul de vedere al autorului, acesta este criteriul esential de alegere al SLP. Mo-
dalitatea de exprimare ca numar de porti echivalente este in general acceptata de producator $i
de beneficiar, cu mentiunea ca in functie de tipul aplicatiei, algoritmii de rutare si plasare uti-
lizati i experienta proiectantului, gradul de utilizare pentru resursele logice ale SLP se situea-
zd intre 10 §i 95%. De aici rezulta clar importanta unei proiectdri optimale, care sa foloseasci
cét mai bine resursele disponibile sau sa permita utilizarea SLP de complexitatea cea mai re-
dusi care s satisfacd scopul propus.

2. Dupa modul de functionare:
a) combinationale (unele PLA-uri, unele PAL-uri, unele FPGA-uri);
b) secventiale.

3. Dupa locul programdrii lor:

a) la fabricant (HAL, circuitele GaAs Gazelle Microcircuits)
b) la utilizator, acestea la randul lor se pot programa:
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bl) intr-un programator (PAL, EPLD, Actel FPGA);
b2) chiar in montajul in care opereaza (E*PLD, Xilinx FPGA, ispLSI).

. Dupa tehnologia utilizatd:

a) bipolare (PLA, PAL);
b) unipolare (CHMOS);
¢) GaAs (firma Gazelle Microcircuits).

. Dupd posibilitatea reprogramdrii:

a) nereprogramabile - toate circuitele bipolare si unele FPGA-uri;
b) reprogramabile dupi stergere prin expunere la lumind ultraviolets (EPLD);
¢) reprogramabile electric (EZPLD).

. Dupa posibilitatea de testare:

a) fara facilitdti de testare;
b) cu testare pe durata programarii;
¢) cu testare functionald, pe frontiera.

in continuare este introdusa o metoda de ordonare a SLP intr-un sistem propriu de coor-
donate, care poate fi utilizat la estimarea celei mai potrivite structuri pentru o aplicatie data.

A _4
S| Intens 2 ;
% secvential / 5 J
Io) /" Automate gl s A
TS IV , t I 3 K P P L
2 . secventiale . a /" EPLD .
3 I 3 / EEPLD .~
K L g .-~~~ LCAFPGA
/" Intens S
combinational Axa portilor
Axa porior Act1FPGA
Figura 1.10. Zonele de aplicatie. Figura 1.11. Ordonarea SLP.

In figura 1.10, Oy este axa bistabilelor, iar Ox este axa portilor. Trisectiondnd unghiul
drept al primului cadran, se pot delimita cinci zone:

1. Axa Ox - Zona aplicatiilor pur combinationale;
2.Zonall - Zona aplicatiilor intens combinationale;

3. Zona lll - Zona automatelor elementare cu stari finite;
4. Zona IV - Zona aplicatiilor intens secventiale;

5. Axa Oy - Zona aplicatiilor pur secventiale.

Toate structurile logice programabile pot fi ordonate in coordonatele Porti/Bistabile.
Trebuie mentionat ca circuitele complexe, In functie de configuratia in care sunt folosite, pot
ocupa cel mult una din doua zone adiacente (figura 1.11).
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1.5. CONCLUZII

in acest capitol au fost prezentate pe scurt principalele elemente legate de implementa-
rea sistemelor numerice, accentudndu-se de la bun inceput avantajele utilizarii logicii progra-
mabile in comparatie cu utilizarea circuitelor integrate numerice clasice.

In paragraful 1.1 au fost identificate pe baza unui exemplu simplu abordarile clasice de
implementare a unui sistem numeric: hardware si software. Desi nu apare explicit in literatura
de specialitate, este posibila si o a treia varianti, respectiv logica programabild, care imbina
avantajele majore ale abordarilor prezentate anterior. Importanta acestei noi posibilititi este cu
atdt mai mare, cu cit permite implementiri directe utilizind circuite si echipamente ieftine,
aspect deosebit de important pentru {ara noastra. Comparatia efectuati de autor in
subparagraful 1.1.4 prezinti sintetic aceste avantaje, incheindu-se cu estimarea ci in mai putin
de zece ani, logica programabila va domina cel putin segmentul de piata al aplicatiilor la cere-
re.

Studiul amanuntit al bibliografiei extinse in acest domeniu a permis identificarea in pa-
ragraful 1.2 a principalelor etape de dezvoltare ale circuitelor integrate numerice. Aceste eta-
pe, desemnate conventional la o durata de zece ani, au fost completate cu numirea acestui de-
ceniu ca fiind efapa SLP, afirmatie motivatd de succesele inregistrate pe plan mondial de
aceste circuite. Prezentarea sistematicd a acestor etape vine si sprijine concluziile enuntate
anterior §i oferd o perspectiva a acestor evolutii si tendinte.

Redarea unitara, clar structuratd, a tuturor metodelor de proiectare a sistemelor numeri-
ce, a permis reliefarea principalelor caracteristici ale fiecareia si implicit analiza comparata cu
evidentierea avantajelor si actualitatii in fiecare caz in parte.

Paragraful 1.3 debuteaza cu o succinti descriere a pachetului de programe LOG/iC, a ca-
rui aprofundare a fost posibild pe durata specializarii efectuate de autor in Germania in 1995.
Acest pachet este unul din cele mai perfectionate instrumente CAD de proiectare cu PLD,
permitdnd dezvoltarea eficientd de aplicatii. Prezentarea este continuati firesc cu metodele de
descriere pentru un sistem numeric. Aceasta sistematizare a condus la identificarea neajunsu-
rilor diagramei Gajski-Kuhn si propunerea extinderii ei spatiale. Este de asemenea importanti
concluzia de la sfarsitul subparagrafului 1.3.3, care indici superioritatea implementarilor de-
pendente de tehnologie fata de cele independente tehnologic.

Studiul metodei Mead-Conway conduce la observatia ci aceasti metoda este aplicabila
la arhitecturile FPGA cu granularitate fina, domeniu al SLP extrem de nou si dinamic, pentru
care nu exista in prezent o rezolvare completd, in consens, pe plan mondial.

Propunerea de schema de tact cu doud faze, derivatd din metoda Mead-Conway, a fost
aplicata la realizarea unui analizor logic ieftin si performant, precum si a unui numar de lu-
crari originale pe aceasti temai.

Clasificarea SLP care incheie primul capitol prezinta o importanta speciald. Criteriile
prezentate se transforma firesc pentru utilizator in jaloane fundamentale de selectie optimal a
unui SLP potrivit aplicatiei dorite. Ea permite definirea sistemului de coordonate porti-
bistabile din figura 1.10 §i ordonarea SLP-urilor in zonele de aplicatie din figura 1.11.
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1.6. REFERINTE BIBLIOGRAFICE

Detalii referitoare la implementarea sistemelor numerice se gasesc In mai multe surse
bibliografice, de exemplu [Hill93], [Muresan96], [Wakerly90]. in [Tredennick95] se oferd o
excelenta perspectiva asupra viitorului imediat al SLP, competitia SLP-urilor cu microproce-
soarele. Lucrari de referintd privind proiectarea circuitelor integrate VLSI sunt: [Dillinger88]
[Gajski88], [Hill93] si [Mead80].

Dintre lucrarile autorului, {Gontean91] abordeaza unitar in premiera subiectul SLP, de-
taliind SLP de complexitate redusi si implementarea utilizarea acestor circuite. [Gontean92a]
contine detalii privind implementarea automatelor cu stiri finite cu SLP, alegerea SLP potrivit

~ pentru o aplicatie data. [Gontean97] ofera informatii suplimentare referitoare la notiunile fun-
damentale privind SLP, istoria evolutiei acestor circuite §i structura prezenta a pietei in acest
domeniu.

)
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CAPITOLUL 2

STRUCTURI LOGICE PROGRAMABILE MODERNE

2.0. INTRODUCERE

Aparitia structurilor logice programabile la mijlocul anilor '70 si mai ales introducerea
FPGA in 1986 au determinat o evolutie spectaculoasi a tehnicilor si mijloacelor de proiectare
a sistemelor numerice. In acest context este prezentata in prima parte a acestui capitol o sinte-
za a principalelor structuri logice programabile disponibile in prezent pe piatd, preluatd din
[Gontean97]. SLP de complexitate redusa au fost amintite pe scurt, deoarece arhitectura intro-
dusé de aceste structuri se pastreaza si in circuitele moderne, fabricate de exemplu de firma
Altera [Altera93].

O atentie deosebita este acordata circuitelor FPGA, a céror prezentare succintd continui
cu un model de structura si un studiu original al influentei granularitatii blocului logic asupra
ariei ocupate de circuit. Studiul teoretic si practic al metastabilititii permite autorului prezen-
tarea unui montaj original de determinare a caracteristicilor de metastabilitate pentru orice tip
de circuit numeric §i citeva concluzii practice referitoare la acest subiect.

Capitolul se incheie cu un set de concluzii care includ si citeva contributii originale, re-
feritoare la arhitectura blocului logic $i comportarea metastabild a SLP.

Desi nu acopera decét o parte din criteriile posibile de alegere a SLP potrivit unei apli-
catii date, acest capitol demonstreazd din mai multe puncte de vedere - intre care unele origi-
nale - superioritatea arhitecturii FPGA oferite de firma Xilinx. Aceastd concluzie este validata
de ponderea acestor circuite (de exemplu de peste 50% din cota de piatid in 1997) care s-a
mentinut relativ constant3 in ultimul deceniu.

2.1. SLP DE COMPLEXITATE REDUSA

SLP de complexitate redusa contin circuite de tip PROM, PLA si PAL, cu o structurd
internd pe doua niveluri de tip SI-SAU. Primul nivel este realizat cu porti SI, ale caror intrari
se pot conecta la valorile adevarate sau complementare ale intrarilor circuitului. lesirea porti-
lor §1 este conectabila la intrarea nivelului urmitor, realizat cu porti SAU.

Tabelul 2.1
Niveluri programabile in structurile logice de complexitate redusd
ARIE PROM PAL PLA
SI FIXA PROGRAMABILA | PROGRAMABILA
SAU__| PROGRAMABILA FIXA PROGRAMABILA
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Arhitectura SI-SAU este foarte potrivitd pentru implementarea de ecuatii logice sub
forma de sumi de produse. Diferentele majore dintre SLP-urile amintite constau in posibilita-
tea de a putea programa un nivel sau altul (tabelul 2.1).

2.1.1. TIPURI FUNDAMENTALE DE ARHITECTURI SLP

Variantele introduse in tabelul 2.1 se regasesc ca tipuri fundamentale de SLP. Cu toate
cd memoria PROM nu este o SLP, ea poate f1 astfel considerata (si eventual implementata) si
de aceea am considerat util a trata unitar foate aceste trei categorii de arhitectura.

A. Structura interni a unui PROM

Arhitectura unui PROM, privit ca o SLP, este prezentatd in figura 2.1. PROM-ul are
patru intréri, 10 porti $I cu 8 intrari, respectiv 4 porti SAU cu 10 intréri. Intrarile in PROM
sunt decodificate complet prin intermediul bufferelor si a celor 10 porti SI. Fiecare combinatie
de la intrare este preluatd printr-o poartd SI cu cite 2# intriri (» este numdrul intrdrilor in
PROM).

Un PROM poate fi folosit pentru implementarea functiilor logice multiple, cite o fun-
ctie logica independent la fiecare iesire, singura limitare fiind numarul de intrari disponibile.
Intrucét toate intrarile sunt decodificate complet, aplicatii de genul generator de caractere,

convertoare de cod, generatoare de functii sunt foarte potrivite pentru implementarea cu un
PROM.

Retea SAU programabild

ARNARARARS

LS
LS
s
1

Retea Sl fixa

—+— Conexiune fixa ~+— Conexiune programabild

-
\ &

Figura 2.1. Structura internd a unui PROM.
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Un PROM are un numir fix de intréri si iesiri. De exemplu, un PROM cu capacitatea 4k
x 8 biti are 12 intrari si 8 iesiri. Numarul fix de intrari/iesiri este limitarea majord a PROM-
urilor Ia implementarea functiilor logice. O functie necesitdnd o combinatie intrari/iesiri dife-
ritd - chiar daca numdrul total intriri + iesiri este mai mic decét cel oferit de structura PROM-
ului - nu va putea fi implementata.

O functie cu 13 variabile de intrare si 6 variabile de iesire nu va putea folosi un PROM
de tipul amintit (4k x 8), chiar daca numarul de intrari + iesiri (13 + 6) este mai mic decét cel
oferit de PROM (12 + 8).

Sunt disponibile PROM-uri cu bistabile pe iesiri, la care valoarea la iesire nu este pre-
zentd decét dupd activarea unui semnal de sincronizare. Cu aceasta se poate elimina efectul
nedorit al hazardului combinational. Pentru aplicatii rapide sunt potrivite circuitele EPROM,
cum ar fi CY7C245 oferit de Cypress, de 2k x 8 biti, iegire cu bistabile si cu un timp de acces
de 25 ns.

B. Structura interni a unui PLA (figura 2.2)

Caracteristice unui PLA sunt:
o numarul de intrari (n);
o numarul de iesiri (m);
« numadrul de termeni produs (p).

Generic, se poate descrie un astfel de circuit ca un PLA nx m cu p termeni produs. in
general p este mult mai mic decat numarul de mintermeni pentru o functie de » variabile; de
aceea un asemenea PLA contine mult mai putini "logica" decit un ROM cu acelagi numar de
intrari §i iegiri (2" xm ROM) - care poate implementa orice functie logica cu » intrari si m
iesiri. Utilizarea unui PLA se limiteazi la situatiile in care functiile logice se pot exprima cu p
sau mai putini terment produs.

Retea SAU programabila

ANAARARARS

Retea $I programabila

Figura 2.2. Structura internd a unui PLA.
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Un PLA nxm cu p termeni produs contine p porti $I, fiecare avnd 2n intrari §i m
porti SAU, fiecare cu p intrari. Fiecare linie de intrare contine un buffer ce ofera simultan la
iesire complementul si valoarea adevérata a intrarii respective. Dupa cum s-a mentionat in ca-
porti SAU programabile), circuitele PLA au o mica raspandire, deoarece:

« sunt lente - semnalul parcurge doud niveluri de fuzibile programabile;
e sunt scumpe - aria de siliciu consumati este mare;

» suportul software nu este dezvoltat;

« sunt greu de inteles de utilizator.

C. Structura interna a unui PAL

in cazul PAL, aria de porti SI este programabild, iar aria de porti SAU este fixa (figura
2.3). Spre deosebire de PROM-uri, la PAL-uri intrarile nu sunt decodificate complet. Pentru
PAL-ul prezentat in figura 2.3, la 6 intrari sunt prezente doar 16 porti SI (5i nu 2° porti SI).
Faptul ca decodificarea nu este completa permite mirirea numarului de intréri, ceea ce nu im-
plicd o crestere substantiala a numarului de fuzibile. Marind de exemplu numarul de intriri de
la 6 la 10, aria de sigurante creste de la 12 x 16 1a 20 x 16.

Retea SAU fixa

OO

LS
L *[:L
1, s

I3 —-| >
Retea $I programabila

-+- Conexiune fixa + Conexiune programabila

Figura 2.3. Structura interna a unui PAL.

Deoarece pentru un PAL o iesire furnizeazd suma unui numdr limitat de termeni (prove-
niti de la portile $I), numirul de porti SI necesare pentru o implementare nu trebuie s depa-
seasca acest numar.

Pe ldngd numarul mare de intréri, circuitele PAL prezinta facilitati deosebite care le fac
potrivite pentru implementarea functiilor logice:

 pini de intrare/iesire programabili;
« iesiri combinationale sau cu bistabile cu reactie spre aria programabili;
e iesiri cu polaritatea programabila.
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2.2. CIRCUITE DE COMPLEXITATE MARE (FPGA)

Structurile FPGA ofera un grad ridicat de integrare, accesibil anterior doar ariilor de
porti programabile prin mascad (MPGA, Mask Programmable Gate Arrays) impreund cu o du-
ratd redusd a ciclului proiectare-productie, specifica pentru PLD. De la introducerea lor de
catre firma Xilinx in 1986, structurile FPGA au reprezentat unul din segmentele din industria
electronici cu cea mai rapida dezvoltare, cu aplicatii variind de la Inlocuirea logicii traditio-
nale (echivalentul a catorva mii de porti), pani la proiecte vizand substituirea de microproce-
soare speciale (echivalentul a catorva zeci de mii de porti). Se estimeazi ¢i aceastd tendinti va
continua in urmétorii ani, cu un volum de vanzari ce va depisi un miliard de dolari la sfrsitul
acestui deceniu.

Pe langa succesul incontestabil de piata, FPGA-urile deschid noi domenii de cercetare

s proiectarea VLSI;

« tehnologii si limbaje de programare;

¢ CAD;

« supercomputere cu utilizare speciala.

incepand din 1990, s-au organizat mai multe workshop-uri in acest domeniu,initial in

SUA i apoi in Europa si Asia. in facultiti se introduc cursuri de proiectare cu FPGA. Rolul
FPGA in educatie a fost recunoscut de National Science Foundation SUA, care a sponzorizat
o serie de workshop-uri si conferinte pe aceastd tema. Beneficiind de sprijinul firmei Texas
Instruments (unde a fost scolarizat in domeniul FPGA), autorul a sustinut trei asemenea
workshop-uri: unul la Facultatea de Electronica si Telecomunicatii din Bucuresti in 1993 si
doud la Facultatea de Electronica si Telecomunicatii din Timisoara in 1994,

Resurse de
interconectare

Bloc logic ||

. —

nonoo

oooom

R S Y A0 A A 0 R AR R WA
L ‘ [

Figura 2.4. Arhitectura FPGA.
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Arhitectura FPGA (figura 2.4) este similara cu cea a circuitelor MPGA, constand dintr-o
matrice de blocuri logice care pot fi interconectate prin programare pentru a obtine functiona-
rea doritd. Diferenta majora intre FPGA si MPGA este aceea c¢i circuitele MPGA sunt pro-
gramate la fabricant prin masca, in timp ce FPGA-urile sunt programate la utilizator asemenea
PLD traditionale. Fatd de PLD-uri, circuitele FPGA ofera niveluri mult mai mari de integrare,
arhitecturi i variante de rutare complexe. Rutarea PLD este foarte simpl4, dar si extrem de
ineficientd, datorita stabilirii unor legaturi de tip intrare-iesire prin intermediul unui singur
switch; In cazul FPGA rutarea se executd prin intermediul a mai multor switch-uri, ceea ce
permite o mai buna utilizare a resurselor logice.

La PLD, logica este implementata mai ales cu scheme de tip SI-SAU, continind porti
SI' cu multiple intrari. In contrast, circuitele FPGA utilizeaza porti cu un numar mai mic de
intrdri, structurate pe mai multe niveluri, o abordare mult mai compacti pentru majoritatea
aplicatiilor.

Pentru FPGA, blocul logic poate fi simplu ca un tranzistor sau si prezinte complexitatea
unui microprocesor, fiind capabil in cazul tipic de a implementa mai multe functii combina-
tionale si secventiale.

La FPGA actuale, blocurile logice sunt formate din:

s tranzistoare;

» porti simple cu doud intrari, de exemplu SI-NU respectiv SAU-EXCLUSIV;
« multiplexoare;

o tabele de cautare LUT (Look Up Tables);

o structuri SI-SAU cu multe intrri.

Rutarea in FPGA poate fi o simpli legare cu cel mai apropiat vecin sau comparabili cu
cea dintr-un microprocesor. O varianti tipica de rutare consti din segmente de legatura avand
lungimea variabila, interconectabile prin switch-uri programabile electric. Alegerea numarului
optim de segmente pentru legaturi este un procedeu dificil care nu este definitiv pus la punct.
Alegénd un numdr nepotrivit de segmente de legatura, numai o mica parte din blocurile logice
pot fi utilizate, ceea ce duce la irosirea inutili a resurselor oferite de circuit.

Lungimea segmentelor de legatura joacd de asemenea un rol important in stabilirea per-
formantelor circuitului. Alegind de exemplu numai segmente lungi pentru interconectare,
abordarea se dovedeste costisitoare In ceea ce priveste aria ocupata si timpul de propagare ri-
dicat (frecventa scazuta de lucru). Pe de alta parte, daci toate segmentele sunt scurte, interco-
nexiunile intre blocuri logice departate se realizeazi prin intermediul unui numir mare de
switch-uri legate in cascada, ceea ce duce la un timp de propagare nepermis de ridicat.

Implementarea switch-urilor programabile se realizeaza prin mai multe tehnologii, din-
tre care trei sunt majore:
¢ SRAM, in care switch-ul este un tranzistor controlat de un bit de memorie;
« Antifuzibil, care programat devine un contact electric de rezistenta redusa;
» EPROM, unde se utilizeaza un tranzistor cu grila flotanta care poate fi blocat prin
injectarea de sarcin3 pe grila.
in toate aceste tehnologii, switch-ul ocupd o arie mai mare si prezinti o rezistent in
conductie mai ridicatd decat orice alt element de interconectare utilizat la MPGA. Este necesa-
rd suplimentar o zona pentru logica de programare. Drept rezultat, densitatea de integrare a
circuitelor FPGA actuale este cu un ordin de marime mai redusi decat a MPGA-urilor fabri-
cate in aceeasi tehnologie.
Efectele negative ale dimensiunii §i rezistentei parazite ale switch-urilor pot fi reduse
prin arhitecturi evoluate. Alegind dimensiunea §i structura potriviti pentru un bloc logic.
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proiectdnd varianta de rutare pentru obtinerea unui grad ridicat de utilizare a resurselor se pot
optimiza atét densitatea de integrare, cat si performantele. Cea mai buni alegere din punct de
vedere al arhitecturii interne depinde din pécate de tipul de proiect ce urmeazi a fi implemen-
tat, cu alte cuvinte nu existi "cea mai potrivita arhitecturd" care sa corespunda simultan tutu-
ror tehnologiilor si tuturor proiectelor. X

Complexitatea actuald a FPGA a depasit momentul proiectarii manuale. In prezent per-
formantele implementirilor cu FPGA depind esential de software-ul de proiectare, de cel de
plasare si de rutare utilizat.

2.2.1. TEHNOLOGII DE PROGRAMARE

A. SRAM

Tehnologia SRAM este utilizatd in circuite fabricate de Xilinx, Plessey, Algotronix,
Concurrent Logic si Toshiba. Valorile logice memorate in SRAM controleaza switch-urile,
respectiv elemente ca multiplexoare (figura 2.5).

In figura 2.5.a, atunci cind in celula SRAM este memorat un "1", tranzistorul MOS
conduce, comportandu-se ca un comutator inchis si poate fi utilizat pentru interconectarea a
doua segmente de legatura. In cazul multiplexorului, valorile stocate in SRAM comanda care
intrare a multiplexorului se va conecta la iesirea sa (figura 2.5.b).

Deoarece memoriile SRAM sunt volatile, FPGA-ul trebuie configurat la fiecare ali-
mentare. Aceasta conduce la necesitatea unui mecanism de memorare a configurarii, materia-
lizat intr-un PROM, EPROM, EEPROM sau date pe (hard)disk.

Yoy
Celula Bit 0

| ]
SRAM — Bit] L MUX 4:1

a. b. ¢

Figura 2.5. Comanda cu SRAM a elementelor logice.

Principalul dezavantaj al tehnologiei SRAM este suprafata mare ocupati. Sunt necesare
cel putin cinci tranzistoare pentru implementarea unei celule SRAM de un bit si cel putin inca
un tranzistor ca switch programabil. Avantajele acestei tehnologii sunt in schimb majore:

e reprogramare rapidi;
« reprogramare dinamica (in circuit);
e proces standard de fabricatie.

B. Antifuzibil

Tehnologia antifuzibil este utilizata in circuite fabricate de Actel, Quicklogic si
Crosspoint. Un antifuzibil (antisigurantd) este un element de circuit cu doud terminale care
prezintd in starea neprogramata o rezistenta foarte mare intre terminale. Atunci cénd o tensiu-
ne de programare (intre 11...20 V, in functie de tipul de antifuzibil) este aplicata intre termi-
nale, au loc o serie de procese care conduc in final la modificarea rezistentei la o valoare redu-
sd. Acest tip de legatura este permanent.
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in prezent se utilizeazi pentru fabricarea antifuzibilului un dielectric oxigen-azot-azot
(ONO) sau siliciu amorf intre doui straturi conductoare, de obicei metalice. Aceasta tehnolo-
gie implica resurse logice suplimentare pentru a putea suporta tensiunea relativ mare de pro-
gramare si curenti de programare de 5 mA sau mai mult.

Avantajul oferit de aceasta tehnologie este dimensiunea redusa a antifuzibilului, cu putin
mai mare decit conexiunea internd a doud segmente metalice. Din pacate, acest avantaj este
redus de dimensiunea ridicati a tranzistoarelor de programare, de prezenta tranzistoarelor de
izolare care trebuie sd protejeze tranzistoarele ce opereaza la tensiuni reduse de tensiunile re-
lativ ridicate din timpul programarii. Un alt avantaj al acestei tehnologii este rezistenta redusa
a antifuzibilului: 300...500 Q2 la ONO, respectiv 50...100 Q in celalalt caz. In plus, capacitatea
parazita a unei astfel de legaturi este semnificativ mai redusa fati de cea a celorlalte tehnolo-
gil.

C. EPROM

Aceastd tehnologie este folosita in circuite fabricate de Altera si Plus Logic (abordare
EPROM), respectiv de AMD si Lattice (EEPROM).

In acest caz switch-ul este un tranzistor care poate fi blocat permanent (figura 2.6).
Aceasta se realizeaza prin injectarea de sarcind pe grila flotanta (grila 2 din figura 2.6). prin
intermediul unei tensiuni ridicate aplicate intre grila 1 $i drena tranzistorului. Sarcina supli-
mentara creste tensiunea de prag a tranzistorului, blocandu-1. Sarcina poate fi indepartat prin
expunere la lumind ultravioletd, prin aceasta reducéindu-se tensiunea de prag si tranzistorul
functioneaza normal. Un aspect interesant este ¢ in locul utilizirii tranzistorului direct ca un
switch programabil, se prefera folosirea sa pentru legarea la masa a unei linii de bit, atunci
cénd linia de cuvént este SUS. Pe langa faptul c& o asemenea abordare permite o legétura lo-
gica simpla ntre liniile de cuvant si cele de bit, ea permite implementarea de logica Sl-cablat -
prin aceasta se realizeaza atat functii logice, cdt §i de rutare.

Vee

Linie de bit

’___” Tr. EPROM

Linie de cuvant

Figura 2.6. Un tranzistor cu grila flotanta folosit ca switch.

Analog cu tehnologia SRAM, si aceste circuite sunt reprogramabile. Un avantaj fata de
abordarea SRAM este cd nu mai este necesar un circuit extern de memorare a configurarii.
Printre dezavantaje se pot enumera:

 rezistenta ridicata in conductie a tranzistorului;
« consum ridicat de putere, chiar in regim static, datorita rezistentei de pull-up (figu-
ra 2.6).
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Tehnologia EEPROM este foarte asemanitoare, cu deosebirea ca indepartarea sarcinii se
poate realiza electric, 1n circuit. Prin aceasta se adauga avantajul programarii structurii la dis-
tanta sau a utilizarii acelorasi resurse in doud scopuri diferite. Celula EEPROM este de aproa-
pe doua ori mai mare decit cea EPROM.

D. Rezumatul principalelor tehnologii

Tabelul 2.3
Comparatie intre principalele 1ehnologii
Tehnologie Volatil Reprogramabil Arie Ron Cp Etape
Q) |fF] supl.
SRAM DA DA, in circuit Mare 0.5 -2k 10-20 0
Antifuzibil NU | NU Antifuzibil redus 300-500 5 3
ONO Tr. Programare mare
Antifuzibil NU NU Antifuzibil redus 50-100 1.1-1.3 3
(amorf) Tr. Programare mare
EPROM NU DA, in afara | Redusd 2-4k 10-20 3
circuitului

EEPROM NU DA, in circuit 2 x EPROM 2-4 k 10-20 > 5

Tabelul 2.3 oferd o comparatie intre alternativele descrise anterior. In toate cazurile se
presupune o tehnologie CMOS de 1,2 pm. In tabel se dau date diferite corespunzitor celor
doud variante de antifuzibil. Coloana a 5-a si a 6-a a tabelului se referd la rezistenta in con-
ductic a switch-ului, respectiv la capacitatea parazita in stare de blocare (fird a tine cont de
alte capacitati parazite suplimentare datorate legiturii sau tranzistoarelor de programare).
Pentru comparatie, capacitatea unui segment de 10 um cu latimea minim posibila in cadrul
procesului de 1,2 pm este de 0,6 fF. Ultima coloana prezintd numarul de etape suplimentare
necesare in procesul de fabricatie, comparativ cu tehnologia CMOS standard.

2.2.2. ARHITECTURA BLOCULUI LOGIC

Blocurile logice din FPGA actuale se deosebesc profund in dimensiune si capabilitati de
implementare a functiilor logice. Blocul logic din FPGA-ul produs de firma Crosspoint este
format din doua tranzistoare si poate implementa o inversare, pe cand blocul de tip LUT al
firmei Xilinx din seria 3000 poate implementa orice functie de cinci variabile, dar este semni-
ficativ. mai mare. Pentru a putea compara blocurile logice se introduce notiunea de
granularitate, ca masura a complexititii blocului logic.

Granularitatea poate i definitd in mai multe feluri:
* dupd numarul de functii booleene ce se pot implementa;
¢ dupa numarul de porti SI-NU echivalente;
¢ dupa numarul total de tranzistoare;
+ dupi aria totala sau normalizati ocupata;
¢ dupd numarul de intrari si/sau de iesiri.

Problemele sunt §i mai complexe deoarece la unele FPGA, cum sunt cele produse de
AMD si ALTERA, partea de logica i cea de rutare sunt partial intrepatrunse, fiind dificil de
separat contributia fiecareia in cadrul structurii. Pentru scopul acestei lucriri, se vor descrie
doar doua categorii de granularitate: find si grosiera.
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Criteriul de comparatie va fi cel mentionat in [Gontean97] si anume modalitatea de im-
plementare a unei functii de trei variabile (figura 2.7.a), f =a-b +¢, la care realizarea cu do-
ud porti SI-NU este prezentata in figura 2.7.b.

c c
Figura 2.7. O functie de trei variabile (a) §i implementarea cu porti SI-NU (b).

A. FPGA cu granularitate fina

Principalul avantaj pentru acest tip de arhitecturi este gradul ridicat de utilizare al blo-
curilor logice care se poate obtine. in plus, tehnicile de sintezd sunt foarte apropiate de cele
pentru MPGA, respectiv celule standard.

Pe de alté parte, dezavantajul major al acestei arhitecturi este numarul mare de segmente
de legaturd i de switch-uri necesare, ceea ce conduce la o arie mare de siliciu consumat si la
un timp de propagare ridicat.

1) FPGA Crosspoint

Pentru aceastd familie de FPGA, blocul logic consta dintr-o pereche de tranzistoare (fi-
gura 2.8). Implementarea functiei /" este prezentatd in figura 2.9, unde datorita modului speci-
fic de conectare pe randuri a tranzistoarelor, Tx si Ty din zona hasurata sunt blocate pentru a
izola portile $SI-NU ce implementeazi functia. In afard de perechea de tranzistoare comple-
mentare, acest tip de FPGA mai contine un alt tip de bloc logic, bazat pe o memorie RAM,
care in afard de utilizarea primara ca memorie cu acces aleator, mai poate fi folosit pentru a
implementa functii logice.

Figura 2.8. Perechi de tranzistoare complementare in FPGA.

Vee

L]

I 10

b c

Figura 2.9. Implementarea functiei / = a-b+¢ intr-un FPGA Crosspoint.
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2) FPGA Plessey

In acest caz blocul logic este reprezentat de o poartd $I-NU cu doua intrari (figura 2.10).
Implementarea doritd pentru functia f este realizatd conform figurii 2.7.b. Latch-ul D este
configurat transparent, cu aceasta blocul logic din figura 2.10 devine combinational.

&n o }—

“ i

RAM de configurare

MUX 8:2

I

Figura 2.10. Blocul logic intr-un FPGA Plessey.

B. FPGA cu granularitate grosiera

O caracteristica importanta a blocului logic este functionalitatea, definita in [Brown92]
ca numirul de functii logice distincte pe care un bloc logic 1l poate implementa. In cazul unei

porti SI-NU, functionalitatea este 5 ( f =a-b, f:E, f=b,f=0,f=1). Un LUT cu trei in-

trari are functionalitatea mult mai mare, respectiv 2% =256.
§2.2.2. Fiecare dintre aceste variante oferd functionalitdti si performante diferite, dupd cum
functionalitatea blocului logic va influenta resursele necesare rutérii.

1) FPGA Actel

Blocul logic din aceasta familie de FPGA se bazeazi pe proprietatea unui multiplexor
de a implementa diverse functii logice prin conectarea intrarilor sale la variabilele de intrare
sau la "0", respectiv "1" logic (mai multe exemple despre implementéri de functti cu multiple-
xoare se gasesc in [Muresan96].

8

Figura 2.11. Blocul logic din familia Act-1.

Blocul logic din familia Act-1 (figura 2.11) implementeaza functia:
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f=(s3 +s4)-(s_,w+s,x)+(s3 +s4)-(gy+szz).

Pentru cele 8 intrdri sunt posibile 702 de combinatii diferite. Functia f =a-b+¢ se
implementeaza setdnd: w=1, x=1, y=0, z=a, 5,=0, 5, =b, 5, =c, 5, =0. Blocul logic
din familia Act-2 este asemanator (figura 2.12), permitand implementarea a 766 functii dife-
rite.

-

L,
T

Figura 2.12. Blocul logic din familia Act-2.

2) FPGA Quicklogic

fn figura 2.13 este prezentat blocul logic din familia FPGA a firmei Quicklogic. Se utili-
zeaza un multiplexor 4:1, cu fiecare intrare provenind de la o poartd SI. A doua intrare la por-
tile S1 este inversata, prin aceasta nu mai este necesar cate un bloc logic suplimentar.

Qs

Al
¥ Ja—

vl )»— AZ
AS —‘_/

X p——

R1 0Z
c

o [ L

m I b o QzZ
El R

P ‘ NZ
B

F3 N\ FZ
B—

7 Qp—

QC

QR

Figura 2.13. Blocul logic din familia FPGA Quicklogic.

sebite, In contrast cu numarul relativ redus de tranzistoare implicat. Totusi, numarul mare de
intrari (8 in cazul Actel §i 14 1n cazul Quicklogic) implica cerinte severe pentru resursele de

-41 -
BUPT



Capitolul 2 Structuri logice programabile actuale

rutare si switch-uri. De aceea aceste blocuri logice sunt mai potrivite pentru utilizarea de
switch-uri de dimensiuni reduse, de exemplu antifuzibile.

3) FPGA Xilinx

Pentru aceastd familie se utilizeazd 0 memorie SRAM care functionea-
zi ca LUT (figura 2.14). Tabelul de adevar pentru o functie avand & variabile
este memorat intr-un SRAM de capacitate 2* x 1 biti. Liniile de adresd in
SRAM reprezintd variabilele de intrare, iar iesirea SRAM - functia de im-
plementat. Pentru tabelul de adevar al functiei f, memoria SRAM va contine
"1" la adresa 0, "0" la adresa 1, etc. Principalul avantaj al LUT este functio-
nalitatea, un LUT cu & intrdri poate implementa toate functiile de k variabile

(sunt 2% asemenea functii). Dezavantajul - sunt inacceptabil de mari pentru
mai mult de cinci intrari, deoarece numirul de celule de memorie pentru k&
intrari este 2*. De aceea este relativ frecventa situatia in care resursele oferite
de LUT sunt slab utilizate.

(ol Rl Renll Rl K= [ Ko = £ )
= =1 A = =1-a

—loi—=lo—lo|—|oln
—_—— o~ |o|—~|o|—|a

a ———  lao

b . RAM f
| 8x1

c A2

Figura 2.14. Un SRAM configurat ca LUT.
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Figura 2.15. Blocul logic in familia Xilinx 3000.

CLI

~

Blocurile logice din familia Xilinx 3000 (care se bucurd de o mare popularitate) contin
un LUT cu cinci intréri si o iesire, ce poate fi configurat in doud LUT cu patru intrari, cu con-
strangerea ci in total nu se vor utiliza mai mult de cinci intrari distincte. Prin aceasta se asigu-
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1 o mai mare flexibilitate si o buna utilizare a resurselor logice, deoarece in majoritatea situ-
atiilor functiile de implementat nu prezintad mai mult de cinci variabile. Dupa cum se poate
observa in figura 2.15, blocul logic mai contine doui bistabile si multiplexoare pentru a putca
realiza configuratii diverse.

Familia Xilinx 4000 prezintd o noua arhitecturd pentru blocul logic (figura 2.16). in
acest caz sunt utilizate doud LUT cu patru intréri, ale cdror iegiri alimenteaza un LUT cu trei
intrari. Structura eterogend astfel creatd asigurd un echilibru mai bun intre performante si uti-
lizarea resurselor logice. O altd abordare interesant este faptul ¢4 legatura dintre LUT-urile cu
patru intrri §i cel cu trei intrdri este neprogramabild, deci rapida. Dezavantajul consta in
faptul ca la unele implementari acest LUT raméne nefolosit.

Familia Xilinx 4000 ofera suplimentar:

» posibilitatea folosirii directe a LUT ca SRAM,;
e circuite suplimentare de transport rapid (fast carry), utile pentru implementarea de
sumatoare rapide.

Cl  C2 C3 c4

Ll

‘ HI DIN S/R EC

control
| S/R _1
[: 5 nsn o _YQ
Gl1..G4 —* §
3 LUTG _ﬂ
[ — EC
. T L ro
L] rj v
LUT L[
] control
S/R
—>
» sD XQ
F1.F4 __,] LUTF Hé pooop—
— 15—
CLK iD_ S
S 1 :

Figura 2.16. Blocul logic in familia Xilinx 4000.

4) FPGA Altera

Original bazate pe structura PAL-clasica, circuitele Altera au evoluat spre structuri $I-
SAU avind un numar mare de intrari (de la 20 la peste 100) in portile $I, respectiv cu 3...8
intrari in portile SAU. Arhitectura blocului logic din familia MAX 5000 este prezentata in fi-
gura2.17.a.

Utilizdnd ca switch tranzistorul cu grild flotanta din figura 2.6, orice segment vertical
poate fi conectat la o intrare a unei porti SI. Trei termeni produs sunt adusi la intrarile portii
SAU. lesirea poate fi inversatd prin intermediul portii SAU-EXCLUSIV, prin aceasta
asigurandu-se o mai mare flexibilitate. in plus, fiecare semnal de intrare este disponibil la
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portile SI atit in forma adevarati, cét §i cea complementatd. Implementarea functiei f este
prezentata in figura 2.17.b, in care punctele sunt legaturi de tip $I-cablat, descrise anterior.

Avantajul arhitecturii cu porti SI cu un numar mare de intréri consta in faptul ca functi-
ile logice pot fi implementate pe un numar mic de niveluri de blocuri logice, cu aceasta
reducindu-se necesarul de interconexiuni programabile. Pe de alta parte, este dificil a folosi
toate intrarile sau micar majoritatea lor, ceea ce conduce la irosirea resurselor logice. Pierde-
rea nu este chiar aga de severa precum apare la prima vedere datorita spatiului redus utilizat de
functiile Sl-cablat, care suplimentar sunt folosite si ca elemente de rutare. De aceea dezavan-
tajul major al acestei arhitecturi rimane puterea consumati, care este mare datoritd rezisten-
telor de pull-up. Pentru a compensa aceasta pierdere, in familia MAX 7000 fiecare poartd Sl
poate fi programata la un consum de putere redus cu 60%, timpul de propagare corespunzator
crescdnd in schimb cu circa 40%. Aceasta facilitate poate fi utilizatd cu succes in cazurile in
care frecventa nu este critica.

Familia MAX 5000 ofera suplimentar un alt bloc logic, numit expandor, format dintr-o
poartd SI-NU cu un numar ridicat de intrari, a carei iegire poate fi conectatd la strucura SI-
SAU a blocului logic din figura 2.17.a. Expandorul poate fi utilizat pentru marirea numarului
de termeni produs corespunzatori unei structuri SI-SAU, ocupand o arie mica si prezentind
acelasi timp de propagare ca blocul logic.

Blocul logic din familia MAX 7000 ofera suplimentar doi termeni produs si facilitatea

interesantd de "imprumut” a termenilor produs, valabila pentru blocurile logice invecinate.

™ .
1 0 L/

= D=>01

a b c

Figura 2.17. Blocul logic in familia Altera 5000 (a) si implementarea functiei f (b).

2.3. EFECTUL GRANURALITATII BLOCULUI LOGIC ASUPRA
DENSITATII DE INTEGRARE SI PERFORMANTELOR SLP

O caracteristica importanta a blocului logic este functionalitatea sa, definitd ca numarul
de functii logice pe care un asemenea bloc il poate implementa. De exemplu, o poartd SI-NU

poate implementa 5 functii logice ( f = ab, f:g, f=b,f=0, f=1), pe cdnd un bloc logic
bazat pe un LUT cu 3 intréri poate implementa 2% =256 functii logice. Aria totald ocupati in
siliciu de un proiect implementat intr-un FPGA este suma dintre aria totala a tuturor blocurilor

logice si aria totald ocupatad de resursele de rutare. Deoarece tipic intre 70 si 90% din aria
totala revine resurselor de rutare, este evident ci arhitectura blocului logic are un impact
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profund asupra ariei ocupate. La blocurile cu functionalitate ridicatd, numaérul de pini este
mare, dar numarul de conexiuni scade, distanta dintre blocuri scade (scdzéind in acelasi timp si
timpul de propagare). Pe de altd parte un bloc complex ocupa o arie de siliciu importanta si
adeseori este doar partial folosit. Din aceastd prezentare sumard rezultd ca este posibil sa
existe un optim al dimensiunii blocului logic, pentru care aria ocupata sa fie minima. Acest
subcapitol trateazd modelarea si calculul acestui optim.

2.3.1. MODEL DE CALCUL AL ARIEI OCUPATE

Modelul propus (figura 2.18) se referd la FPGA cu structurd simetrici, cu blocuri logice
constituite din LUT cu £ intrari (§i o singura iesire), fiind caracterizat de citiva parametri:
e Ay, este aria necesard pentru a implementa un bit de memorie intr-un LUT, avand
circa 400 um? in tehnologia CMOS de 1,2 pm.

e RP este dimensiunea unui switch de rutare, respectiv a unei piste pentru figura
2.19;

e w este numirul de piste dintr-un canal;
e m este numdrul de tabele LUT dintr-un bloc logic (m =1) in cazul studiat;
e keste numarul de intrari in LUT.

By ||| L[| C

canal W

L1000
HEiin

Figura 2.18. Model de conectare pentru FPGA.

Am preferat aceastd alegere deoarece parametrul fundamental studiat - aria blocului lo-
gic - se poate foarte bine caracteriza printr-un singur parametru k. Concluziile deduse pot fi
extinse si pentru celelalte arhitecturi ale blocului logic prezentate anterior.

A l 0 OouUT
B | —1n o 1
c._ | LUT
D _ |
R Sel
CLK
CLR

Figura 2.19. Model de arhitectura pentru blocul logic.
Modelul schematic considerat este imaginat integral de autor si contine toate elementele

necesare studiului: un LUT cu £ intrdri, un bistabil D care poate fi suntat prin intermediul unui
multiplexor 2:1 si un etaj de iesire trei-stari. Fatd de modelele similare propuse in literatura,
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de exemplu in [Brown92] si [Rose93], schema propusa in figura 2.19 reflectd mai exact ten-
dintele actuale de structurare a blocului logic din FPGA moderne. Prin LUT se poate imple-
menta orice functie logica de 4 variabile, iar aranjamentul cu multiplexor si buffer trei stari
neinversor de la iesire este o replica fidela a etajelor de iesire din FPGA actuale. Prin aceasta
au fost cuprinse Intr-un model simplu, usor de simulat, principalele caracteristici ale blocului
logic din FPGA actuale.

Pentru blocul logic din figura 2.19, aria ocupata consta dintr-o componenta fixa, afe-
rentd bistabilului, multiplexoarelor, logicii aleatoare si una variabild (dependenti de &) cores-
punzatoare LUT. in acest caz, aria ocupatd de resursele logice din cadrul unui bloc este:

Ape ropie = Aps +m- 4, -2 .1

Pentru un proces CMOS de 1,2 um, aria fixi este de 5100 um? daci blocul logic contine
bistabilul reprezentat in figura 2.19 si de 2100 um? in caz contrar.

CL WxRP
«— <>

I

BL

CL+WxRP

| a—
C
—

Figura 2.20. Arhitectura modelului blocului logic.

Conform reprezentarii din figura 2.20 se poate scrie aria totald ocupata de un bloc, luand
in considerare si resursele folosite pentru rutare:

AMm_=(62n+w~RP)z=(JAMK,%w~+w-RPf 2.2)

1ar in final, aria totala pentru un circuit dat devine:

At = Notoe Apia (2.3)

2.3.2. REZULTATE EXPERIMENTALE

Pentru sintetizorul de frecvents prezentat detaliat in capitolul 4 am studiat dependenta
arici blocului logic de valoarea lui & in diverse variante de implementare. Un prim rezultat
este redat in figura 2.21. Aria blocului logic (ABL) este masuratd in mii de pm? si creste dupa
cum este si firesc cu cresterea lui k. Numarul de blocuri logice este cu atit mai redus cu cat &
este mai mare.

Produsul celor doui curbe este graficul cel mai interesant, acesta reprezentand aria totala
(este vorba de aria logicii) ocupati in functie de k. Aceasta dependenta a fost reprezentata
alaturi de aria blocului logic in figura 2.22, respectiv de numarul de blocuri logice in figura
2.23. Ambele grafice indicd prezenta unui minim pentru £ cuprins intre 3 si 4.
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60 1200
50 1000
40 800
@ 30 600 @
20 400
10 200
0 0

2 3 4 5 6 7

—a— Aria blocului logic [ABL]
—eo— Numarul de blocuri logice [NBL]

Figura 2.21. Aria blocului logic si numarul de blocuri logice in functie de .

60 5000
50 20000
L9 15000 &
D 30 e
20 10000 ®
10 s000 <
0 0
2 3 4 5 6 7

~a— ABL —e— Aria totala

Figura 2.22. Aria totala §i aria blocului logic in functie de 4.

1200 25000
1000 20000
800 15000 &

@ 600 )]
400 10000 ®
200 5000 <

0 0
2 3 4 5 & 7

—a— NBL —e— Avria totala

Figura 2.23. Aria totala si numarul de blocuri logice in functie de 4.

Interesant este si rezultatul prezentat in figura 2.24, care redd dependenta dintre aria to-
tala ocupatd de un bloc logic (tindnd cont de resursele de rutare) in functie de £. Se confirmi
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minimul pentru k =4, cu mentiunea c& pentru cazul & =3diferenta este nesemnificativa
(4%).

60 350 5
Q —
D 50 300 3
2 0 250 ©
= 2
3 200 §
g %0 150 m
[} 0 -
s 2 100
£ 10 50 E
< 9 0o =

2 3 4 5 6 7

—a— ABL —e— Aria totala pe bloc

Figura 2.24. Aria totala §i numarul de blocuri logice in functie de 4.

in finalul acestui subcapitol mai trebuie subliniate doua aspecte importante. in primul
rand. desi modelul introdus in figura 2.19 este convenabil de studiat, putind fi modelat cu un
numir mic de parametri, FPGA bazate pe LUT domina net acest segment de piatd (preludnd
aici enumerarea din [Gontean97], distributia cotelor de piatd in 1993 era de 66% pentru Xilinx
cu o arhitectura a blocului logic bazata pe LUT, de 15% pentru Actel si de 9% pentru AT&T,
ceilalti competitori detindnd o pondere practic neglijabila).

in al doilea rand, este interesanti orientarea principalului producitor mondial de FPGA
de la LUT cu 5 intrari in cazul familiei Xilinx 3000 la LUT cu 4 intréri in cazul familiei mai
noi Xilinx 4000. Desi nu este motivati in [Xilinx94}, aceasta migrarre demonstreazi clar jus-
tetea studiului efectuat si a rezultatelor obtinute.

Concluziile prezentate valideaza schema din figura 2.19 ca un bloc versatil ce poate fi
utilizat ca baza arhitecturald pentru FPGA simetrice in tehnologie SRAM. Acest etaj este de
complexitate mai mare decét toate arhitecturile de granularitate find prezentate in cadrul
acestui capitol, dar mai putin complex decét blocul logic al seriei Xilinx 3000.

Acest studiu va fi continuat in viitor pentru LUT cu mai multe iesiri si pentru blocuri
logice cu mai multe LUT (cazul m #1).

2.4. CARACTERISTICI DE METASTABILITATE A SLP

La interconectarea a doud sisteme numerice care functioneazi pe baza unor semnale de
tact diferite trebuie implementat un mecanism de sincronizare intre cele doui sisteme. orice
intrare trebuind sincronizatd cu semnalul de tact al respectivului sistem. Solutia clasici este
de a utiliza un bistabil D, ca in figura 2.25. Folosirea acestei scheme presupune implicit ¢ in
toate cazurile sunt satisfacute conditiile impuse de timpii de stabilire $i de mentinere, ceea ce
nu este neapdrat adevarat. Semnalul la intrarea D se poate modifica chiar in vecinatatea tran-
zitiei active a semnalului de tact, ceea ce poate duce la plasarea bistabilului intr-o a treia stare,
numitd metastabild, in care tensiunea de iesire este undeva intre nivelul de tensiune SUS si
cel JOS.
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Teoretic, iesirile O si O pot riméne un timp nedefinit in aceasta stare (comportare me-
tastabild), fiind de asemenea posibil ca cele doui iesiri s3 oscileze de cateva ori intre nivelu-
rile SUS si JOS, inainte de stabilizare (comportare oscilatorie).

DATA
CLK

Figura 2.25. Un bistabil D folosit pentru sincronizare.

Comportarea metastabila se refera la circuite avand un timp de propagare redus compa-
rat cu timpul de ridicare (figura 2.26), iar cea oscilatorie este comuna circuitelor cu un timp
de propagare ridicat fata de timpul de ridicare (figura 2.27). Aceasti discutie se va limita la
comportarea metastabila (figura 2.28), fiind cunoscute si publicate putine date despre com-
portarea oscilatorie. Denumirea "metastabild” provine de la faptul ci orice perturbatie poate
comuta bistabilul in una din cele doui stiri stabile.

O datd ce un bistabil a ajuns in starea metastabild, nu existi un timp de stabilire finit
dupi care sa se poatd garanta (cu probabilitatea 1) ci iesirea a ajuns intr-o stare valida. in
aceste conditii sarcina circuitului de sincronizare este de a reduce rata de erori la un nivel ac-
ceptabil, aceasta semnificand frecventa cu care intrérile asincrone determina comportiri me-
tastabile dupa un anumit timp de stabilire. Nivelurile de iesire nedeterminate pot produce re-
zultate necontrolabile daca este permisd propagarea lor prin sistem. Probabilitatea unui ase-
menea eveniment depinde de latimea ferestrei si de frecventa semnalului de sincronizat.

DATA /
CLK /

5

O

~—~

Figura 2.26. Circuit de sincronizare cu comportare metastabila.

DATA /
CLK /

j

Figura 2.27. Circuit de sincronizare cu comportare oscilatorie.
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-Vee

2

Figura 2.28. Caracteristica de metastabilitate la un bistabil CMOS.

Ql

Ecuatia de baza pentru MTBF este:

R

MTBF = feroee " Foma -Crre”, 2.4)

in care:

e AT reprezinta timpul de stabilire;

e constantele C; i C; reflecta caracteristici particulare ale circuitului si (mai impor-
tant) procesul tehnologic folosit la fabricare;

* forock §i foata reprezintd frecventa semnalului de tact, respectiv a datelor de la
intrarea de sincronizare.

Reprezentand ecuatia de mai sus intr-un sistem de coordonate semilogaritmic, raportul
MTBF / AT apare ca o linie dreapta (figura 2.29). Constanta C, scaleazi liniar ecuatia MTBF
(cu cat mai mici este (), cu atit este mai mare este MTBEF). C afecteazi curba MTBF /AT
intr-un sens absolut, transtatind-o de-a lungul axei MTBF (Oy). Constanta C; afecteazi panta
curbei MTBF / AT, deci este o misura (intr-un sens relativ) a timpului in care bistabilul iese
din starea metastabila. Cu cat panta este mai abrupts, cu atit mai buni este stabilitatea. Ecua-
tia indica cd MTBF este o functie liniara cu frecventa de tact $i fDATA-

in [Gontean93] este prezentat un montaj original utilizat pentru evaluarea constantelor
din relatia (2.1), prin determinarea numarului de evenimente metastabile in unitatea de timp.
In acest scop se folosesc de obicei comparatoare de mare vitez3, greu accesibile si mai ales
scumpe.

™S
Ge @
fDATA L
P Q D
fCK Qb =<’—|>‘ *— Q p—

DUT 2xSi 2 @ D ¢
noQ — Q >—|§ Numarator

x|

Figura 2.29. Sistemul de masur original propus.
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Originalitatea aranjamentului din figura 2.29 consta tocmai in utilizarea tehnicii TTL
(ieftine si larg raspandite) pentru depistarea evenimentelor metastabile. fn cadrul acestui ex-
periment se considera ci circuitul testat (DUT) se gasegte intr-o stare metastabild atunci cand
tensiunea la iesirea sa Q este mai mare de Vi max $i mai micd decét Viymi,, pentru o perioada
de timp mai mare dect durata unei tranzitii intre doua niveluri logice. In cazul din figura
2.29, aceasta se traduce prin 0,8 V<V <2,0 V.

Compararea nivelurilor de tensiune se obtine cu o schema simpla dar eficienti, cu diode
§1 inversoare care muta pragul de comutare al inversoarelor la 0,8, respectiv 2 V. Prin aceasta
se obtine o precizie satisfacatoare (sub 0,1 V eroare de nivel determinati experimental) la o
intdrziere de céteva nanosecunde, greu de atins altfel chiar cu cele mai rapide comparatoare.
Prin aplicarea semnalului de tact inversat la intrérile bistabilelor 2 si 3, se obtine un semnal de
validare a compardrii tensiunii Vg cu cele doud praguri amintite anterior. Un numdritor ex-
tern contorizeaza numdrul de evenimente metastabile pe durata experimentului.

Rezultatele experimentale privind metastabilitatea SLP conduc la urmitoarele conclu-
zil:

e caracteristicile de metastabilitate ale componentelor dintr-o familie data sunt vir-
tual identice, din moment ce ele depind mai mult de tehnologie decit de circuitul
individual;

¢ componentele MAX au caracteristici de metastabilitate substantial mai bune decat
cele ale seriei EP pentru ¢a sunt fabricate cu o tehnologie rapida de 0,8um;

¢ EPMS5000 de MAX EPLD-uri au o metastabilitate echivalenti cu familia FAST-
TTL. Intr-un asemenea EPLD, bistabilele pot fi folosite ca sincronizatoare cu ca-
racteristici echivalente;

¢ 1In cazul in care se cere timp de stabilire foarte mic, familia AS-TTL furnizeaza
caracteristici superioare EPLD-urilor;

+ integrand niveluri logice multiple intr-un singur EPLD se poate adesea reduce ne-
cesitatea unor timpi de stabilire individuali mici. Optiunea aceasta este disponi-
bild cand performantele circuitului nu sunt critice.

EP630 EPMS5016/32 EP600 EP1810 74LS74

74F74

CLK
fpata= 0,5 MHz

AT, ns

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 2.30. Functia MTBF si efectul parametrilor.
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Tabelul 2.4 sintetizeaza valorile C,; §i C; pentru EPLD-uri si circuite TTL. De la aceste
valori, calcularea MTBF poate fi facutd pentru o combinatie particulara a frecventei tactului si
a datelor de la intrare.

Urmétorul exemplu presupune folosirea EPM5032 intr-o aplicatie de sincronizare si ne-
cesitd un MTBF de un an (= 3 « 107 s). Frecventa tactului este de 10MHz. Pentru a calcula
timpul minim de stabilire permis si a aprecia MTBF, constantele din tabel sunt folosite pentru
rezolvarea ecuatiei de metastabilitate. Timpul de stabilire necesar este:

AT = ln[MTBF 'F(éurw 'F/)A'/'A 'Cl]

. Inlocuind rezulta: AT =39 ns.

Pentru a obtine un MTBF de un an cu un EPM5032, aplicatia ar trebui si permiti un
timp de stabilire de aproximativ 39 ns inainte ca iesirea macrocelulei de sincronizare a
EPMS5032 si fie utilizatd in alta parte in sistem. Calcule similare pot fi ficute pentru orice
combinatie de MTBF-uri §i frecvente de date/tact. in conformitate cu relatia logaritmica intre
MTBF si timpul de stabilire, modificari esentiale in MTBF pot fi obtinute pentru modificari
mici ale AT. De exemplu, dacd MTBF necesar este crescut de la un an la 10 ani, AT trebuie
modificat numai cu 2 ns (41 ns). Cregterea marginii de sigurantd la proiectare este necosti-
sitoare si trebuie examinata pentru fiecare aplicatie in parte.

Tabelul 2.4

Constantele C, si C, in functie de circuit

Circuit C, C,
EP630 3.081E+52 | 5.415
EP610 4.567E+12 | 1.919
EP600 1.916E+22 | 1.340
EP1810 3.529E+38 | 2.068
EPM5016/EPM5032 | 4.981E+20 | 2.482
EPM5064 4.747E+11 | 1.641
74F74 6.100E+21 | 4.000
74LS74 5.270 0.5081

in finalul acestui subcapitol trebuie mentionat cd un montaj concret de evaluare a com-
portarii metastabile depaseste cadrul teoretic al unei discutii academice - el oferd un criteriu
clar, cantitativ de selectie a celui mai potrivit SLP pentru o aplicatie dati, bineinteles din
punctul de vedere al metastabilitatii.

2.5. CONCLUZII

Toate sintezele arhitecturale prezentate in cadrul acestui capitul sunt originale. Pentru
SLP de complexitate redusa se evidentiaza posibilitatea integrarii memoriilor PROM in cadrul
mai larg al SLP.

O atentie deosebita este acordata Tn acest capitol structurilor complexe FPGA. Este pro-

implementare intr-un singur bloc a unei functii de trei variabile.
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Posibilitatile actuale de utilizare a FPGA sunt amintite alaturi de cateva perspective vi-
itoare de folosire a acestor structuri, dintre care unele semnificative sunt descrise in continua-
re:

. in viitorul apropiat se intrevede o crestere a numirului de arhitecturi pentru
FPGA;

. dezvoltarea FPGA orientate pe aplicatie, in domenii cum ar fi transmisiile de
date, DSP, AES, microprocesoare; interesanti aici este directia prefigurata in
[Gavrilescu97];

. aparitia de sisteme hardware §i software de emulare si de testare pentru FPGA
provenind de la mai multi producitori;

. dezvoltarea unor arhitecturi de blocuri logice neomogene; acestea promit obti-
nerea unui compromis mai bun intre suprafata ocupati si performantele obti-
nute;

. proliferarea variantelor de rutare segmentate, care ofera avantaje majore fata de
variantele nesegmentate, cu doar una sau doud lungimi posibile pentru seg-
mente;

. programele CAD pentru dezvoltare cu/de FPGA vor deveni tot mai sofisticate
si mai performante, favorizind dezvoltarea in continuare a arhitecturilor si spo-
rirea performantelor;

. este posibil ca succesul FPGA in domeniul circuitelor numerice sa fie reprodus
in domeniul circuitelor analogice de FPAA (Field Programmable Analog
Array).

Modelul original de structurd introdus in figura 2.19 a fost utilizat ca baza de calcul
pentru determinarea ariei totale ocupate de blocul logic. S-a demonstrat existenta unui minim
(cu diferenfe minore intre cele doud cazuri) pentru & = 3, respectiv 4. Cazul studiat se refera
la FPGA simetrice la care blocul logic este realizat cu un LUT cu k intréri si o iesire. El poate
fi extins in primul rdnd in cazul LUT cu iesiri multiple, respectiv la blocuri logice alcatuite
din mai multe LUT.

Pentru studiul metastabilitatii a fost imaginat un montaj experimental simplu si eficient
care poate fi utilizat la studiul comportirii metastabile a oricarui sistem numeric. Pe baza
acestui montaj au fost masurate alaturi de circuitele TTL o serie de SLP pe care le-am avut la
dispozitie.

Dispozitivele fabricate in aceeasi tehnologie au caracteristici similare de metastabilitate.
iar "trucurile” §i optimizarile de proiectare nu au un efect marcant.

Un circuit de sincronizare bine proiectat trebuie si ofere margini de siguranta adecvate.
Un circuit poate avea un MTBF de 10 ani si totusi sd greseascd in primele minute de functio-
nare. in aplicatii la care riscul minim este primordial, metastabilitatea nu poate fi niciodata
neglijata.

Serta. MAX EPMS5000 prezintd caracteristici de metastabilitate comparabile cu
bistabilele ALS (Advanced-Low-Power-Schottky) pand la FAST (Fairchild-Advanced-
Schottky TTL). Seria EP prezintd o metastabilitate mai buna decét cea a bistabilelor LS.

2.5.1. EVOLUTII SI PERSPECTIVE FPGA

Facilitatea de reconfigurare cu consecinta imediatd de a corecta o eroare sau de a
schimba o configuratie este foarte importantd. Autorul considera insd ci logica programabila
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reconfigurabild va avea un impact mult mai profund legat de posibilitatea reconfigurdrii di-
namice a structurii, pentru a se adapta mai bine necesitatilor. FPGA actuale dispun de cteva
zeci de mii de porti echivalente, dar se poate estima sporirea acestui numar la milioane de
porti in urmtorii ani. Ne putem astepta la dezvoltarea impetuoasi a procesarii paralel si a
tehnicii pipe-line implementate in SLP. De exemplu, un proces grafic poate fi prelucrat de trei
procesoare (pentru calcule tridimensionale), iar sistemul se poate reconfigura dinamic in doua
procesoare utilizate pentru modelare bidimensionala sau calcule legate de afisarea pe ecran,
un singur FPGA putand fi utilizat pentru intreaga implementare. Cu toate ci asemenca posi-
bilitati apar ca futuristice in prezent, ele doresc sa sublinieze ca SLP in general si FPGA in
special, nu sunt numai o nous familie de circuite VLSI, ci un concept care deschide perspecti-

va unor posibilitati nebanuite acum cétiva ani.

2.5.2. EVALUAREA ARHITECTURII SLP

Nu existd in prezent o arhitectura universald pentru SLP in general si FPGA in special.
Alegénd complexitatea drept criteriu principal de clasificare (Capitolul 1, §1.4) se pot emite
aprecieri pertinente asupra celei mai performante arhitecturi in cadrul fiecarei categorii de
SLP. Astfel, pentru SLP de complexitate redusa, cea mai potrivita alegere este formati de cir-
cuitele GAL. datoritd avantajelor prezentate:

® consum redus;
® reprogramare electrica si simpla (programarea se face serial, utilizand trei pini);
¢ timp de propagare redus.

Pentru SLP de complexitate medie, alegerea este de asemenea relativ usor de facut. in
acest caz, circuitele CPLD Altera oferd avantaje asupra altor circuite similare, datorita ele-
gantei arhitecturii oferite §i posibilititii de reprogramare. Principalul competitor direct, repre-
zentat de familiile Actel Actl si Act 2 desi oferd un timp de propagare mai redus nu pot fi
reprogramate si deci nu sunt potrivite pentru prototipuri si serii mici de productie.

Pentru FPGA, alegerea este relativ dificil, deoarece desi deosebirile arhitecturale sunt
pregnante, utilizatorului {i sunt oferite un mare numir de resurse logice, fiecare varianti ofe-
rind posibilitatea implementirii proiectului dorit. De aceea, autorul propune in acest caz alte
criterii de departajare, §i anume posibilitatea reconfiguririi dinamice a FPGA. Modificarea
structurii hardware a unui asemenea circuit prin comenzi software va putea duce intr-un viitor
apropiat la inlocuirea upgrade-ului fizic cu o simpla reconfigurare software, cel mai probabil
de realizat prin Internet.

Din experienta proprie, comparand diversele arhitecturi disponibile, am ajuns la conclu-
zia cd cea mai performanti arhitectura se bazeazi pe LUT cu 5 sau 4 intrdri, implementate in
seriile XC3000 si XC4000 ale firmei Xilinx (care sunt de asemenea si reconfigurabile).
Aceasta structura se apropie cel mai mult de ceea ce am putea incerca a defini ca FPGA-ul
ideal.

2.6. REFERINTE BIBLIOGRAFICE

Cu exceptia capitolului 1 (care trateazi de altfel un subiect de interes general pentru im-
plementarile cu circuite integrate numerice), acest capitol este cel mai bine reprezentat in lite-
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raturd. Din motive evidente, cataloagele firmelor producitoare sunt generoase cu detalii refe-
ritoare la SLP-urile proprii. Aici se pot mentiona [AMD88,93], [Lattice88], [Philips91] si
[T193a] pentru SLP de complexitate mica §i medie. Pentru FPGA se pot consulta suplimentar
[Actel92a,b], [Altera91,93], [Intel88,93], [TI93b.c] si [Xilinx94]. Toate aceste cataloage pen-
tru FPGA contin §i exemple concrete de implementare, articole republicate, note de aplicatii,
fiind un ghid excelent pentru cititorul doritor de cunostinte suplimentare.

[Stefan83] este prima lucrare din literatura roména in care apare subiectul PLA in capi-
tolul redactat de DI. Profesor Tiberiu Muresan trateaza. Tot aici Domnia Sa propune in premi-
era denumirea de "Structuri logice programabile" pe care am preluat-o consecvent. Descrierea
arhitecturii §i functionarii SLP este tratata si in alte citeva carti, dintre care, din pacate, unele
au devenit deja partial depisite: [Bostock87], [Alford89], [Bolton90], [Broesch91].

La nivel mediu se prezinta [Blank92]; o alta carte din literatura germana [Auer95] nu
spune multe lucruri suplimentare fatd de cataloagele mai sus mentionate.

Capitole despre PLD se gasesc in [Wakerly90], [Hill93] si [Muresan96]. Nu am gasit
nici o referinta care si trateze simultan subiectul PLD si FPGA, acesta fiind unul din motivele
pentru redactarea [Gontean97].

Un articol important de sinteza privind arhitectura FPGA este [Rose93], text suprapus
partial cu [Brown93). Ambii autori sunt profesori la Universitatea din Toronto si fac parte
dintr-una din cele mai puternice echipe de specialisti in domeniul FPGA.

Metastabilitatea circuitelor numerice este tratata didactic intr-o serie de lucriri ca de
exemplu in [Wakerly90], [Dillinger88] si [Hill93]. In [Altera91] este prezentatd schema bloc
pentru un montaj practic de determinare a MTBF, iar in [Gontean93] este prezentat un montaj
experimental complet de evaluare a metastabilitatii si principalele rezultate experimentale ob-
tinute.

Rezumand principalele contributii bibliografice ale autorului referitoare la acest capitol.
ele sunt:

* [Gontean92b] si [Gontean92c] pentru evolutiile semnificative pe piata SLP si per-
spectivele dezvoltarii in continuare ale acestui domeniu de mare interes:

* [Gontean93a] prezinta principalele aspecte referitoare la un subiect mai putin tra-
tat in literaturd, si anume testarea structurilor logice programabile. Acest subiect
este dezvoltat ulterior de autor in [Gontean94a] si [Gontean94b)].

¢ [Gontean93b] introduce montajul experimental de determinare a caracteristicilor
de metastabilitate pentru orice circuit numeric;

* [Gontean94c] prezinta rezultatele determinarilor parametrilor de metastabilitate
pentru SLP si concluziile desprinse de aici.

¢ [Gontean96a] este un model de proiectare cu FPGA a unui controler de memorii
folosind un registru LSFR, tratat in [Muresan96];

® [Gontean97] este cartea ce trateaza simultan problemele PLD si FPGA si introdu-
ce o serie de aplicatii.
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII LA STUDIUL RUTARII iN FPGA

3.0. INTRODUCERE

Rutarea este un proces iterativ, care necesita resurse sporite de calcul, care sunt cu atit
mai mari cu cét este mai complex circuitul ce urmeazi a fi rutat. Ficand apel doar la unul din
multiplele exemple recente din literaturd, in [Lienig97] este prezentat un caz in care o rutare
necesitd o retea de 14 calculatoare Sun, ce ruleaza acelasi program un timp relativ ridicat. O
asemenea abordare este evident foarte scumpa si nu garanteaza reusita operatiei de rutare. in
caz de nereusita, de multe ori se alege un FPGA mai complex, care este folosit doar partial.

De aceea apare ca deosebit de convenabila punerea la punct a unei metode de evaluare a
sanselor de rutare cu succes a unui proiect dat inainte ca aceasta rutare si fie efectiv pornita.
Aceastd analiza calitativa, al cirei rezultat este o probabilitate de rutare cu succes a proiectu-
lui, dar care nu se preocupi de modul in care aceasta rutare poate fi efectuata, necesitd o pute-
re de calcul substantial scazuta si un timp de calcul neglijabil.

In acest capitol autorul studiaza un model de structura pentru FPGA simetrice ce poate
fi utilizat pentru prezicerea rutabilitatii. Sunt deduse relatii probabilistice de efectuare a unor
conexiuni si este verificatd pe un caz concret o presupunere de distribuire probabilistici a
pistelor ocupate intr-un canal de legitura. Implementarea fizica pe care au fost efectuate toate
experimentele este prezentatd in detaliu in capitolul 4.

La sfarsitul capitolului anterior am desemnat FPGA Xilinx ca fiind cea mai performanta
structurd din clasa sa. Modelul studiat se refera la FPGA simetrice, avand ca principal expo-
nent structurile produse de firma Xilinx.

3.1. DEFINITII

Datoritd complexititii implicate, in scopul rutarii unui proiect se utilizeaza de obicei
etapele propuse in [Lorenzetti89]:
1. partitionare;
2. utilizarea unui ruter global;
3. utilizarea unui ruter local.

Prin partitionare se urmareste divizarea resurselor de rutare in zone potrivite pentru uti-
lizarea algoritmilor de rutare existenti. Ruterul global creeazi un nou set de probleme de
rutare cu restrictiile aferente, fara a asigna canale sau segmente de legatura. Ruterul global su-
pravegheaza utilizarea canalelor de legatura intre resursele logice partitionate anterior.
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Capitolul 3 Contributii la studiul rutirii in FPGA

Prin utilizarea unui ruter local se aleg segmentele si switch-urile pentru fiecare conexi-
une, in cadrul restrictiilor stabilite de ruterul global.

Prin varianta de rutare se intelege modalitatea prin care switch-urile programabile si
segmentele de legatura se interconecteazi pentru a realiza accesul la blocurile logice. FPGA
produse de firme diferite contin propriile variante specifice de rutare, diferite intre ele.

Se defineste flexibilitatea blocului C de conectare F, ca fiind numarul de piste adiacente
blocului la care se poate conecta fiecare pin al unui bloc logic. In figura 3.1.a, au fost repre-
zentate doud blocuri logice interconectate printr-un bloc C, la care F. =2, deoarece fiecare
pin al blocului logic se poate conecta la doui piste verticale. Valoare minima pentru F, este 1.

Flexibilitatea F a blocului S de conectare reprezintd numarul de piste la care se poate
lega orice pista ce intra in blocul de conectare. Valoarea minima pentru £ este 2, desi in prac-
tica nu se produc circuite cu F; < 3 pentru flexibilitatea procesului de rutare.

piste verticale

- oo
Bloc S Bloc
logic - logic
©-P--
Bloc C

< conexiune posibila

Figura 3.1.a. Bloc C de conectare cu flexibilitatea ¥ =2.

v

:

piste verticale
Figura 3.1.b. Bloc S de conectare cu flexibilitatea F =6.

Blocul S din figura 3.1.b are flexibilitatea F; = 6, aceasta insemnand ca fiecare pista de
intrare se poate conecta cu 6 piste de iegire. Pentru simplitate au fost reprezentate cele 6 cone-
xiuni posibile doar pentru o singuri pisti de intrare.
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Capitolul 3 Contributii la studiul rutarii in FPGA

3.2. VARIANTA DE RUTARE Xilinx

Cele mai cunoscute FPGA produse de Xilinx sunt familiile 3000 si 4000. Datorit teh-
nologiei SRAM utilizate, dimensiunea fiecarei legaturi este mare, iar in Xilinx 3000 blocul de
conectare leaga tipic fiecare pin al unui bloc logic la doua sau trei (din cele cinci) piste din
vecindtatea unui bloc, aga cum este in figura 3.2. Pe toate cele patru laturi ale unui bloc logic
se gasesc blocuri de conectare care conecteaza un numar de 11 pini ai blocului logic la seg-
mentele de legaturd. Conexiunile sunt implementate cu tranzistoare de legdtura (trecere) pen-
tru pinii de iesire, respectiv cu multiplexoare pentru pinii de intrare. Utilizarea multiplexoa-
relor reduce numarul de celule SRAM necesare pentru fiecare pin. Blocul de switch-uri reali-
zeaza conexiuni intre segmentele de legdturd in punctele de intersectie dintre canalele verti-
cale si cele orizontale. Dupd cum se observa din figura 3.2, fiecare segment de legdturd se
poate conecta la un subset al segmentelor de legatura de pe laturile opuse ale blocului de co-
nectare. Fiecare segment se poate conecta uzual la cinci sau sase (din 15) segmente de legatura
de pe laturile opuse, acest numér fiind limitat de dimensiunea si capacitatea parazita a switch-
urilor din tehnologia SRAM.

In familia Xilinx 3000 sunt disponibile patru tipuri de segmente de legatura:

* de uz general, constand din segmente de legatura care trec prin blocul S;

¢ interconexiune directd, constind din segmente de legatura care conecteaza fiecare
iesire a blocului logic, direct la cele mai apropiate patru blocuri logice vecine, asa
cum sugereazi liniile negre groase ce ies din blocul logic central din figura 3.2;

e linii lungi, care traverseazi lungimea sau latimea cipului, asigurand iesiri cu fan-
out ridicat si intarziere uniformai;

* 0 linie de tact, materializatd printr-o singura retea ce stribate intreg circuitul, co-
mandatd de un driver. Aceastd linie este conectata doar la intririle de tact ale
bistabilelor si asigurd un defazaj redus al semnalului de tact.

L ] L ]
l | | -
I Bloc| TRk {3 Bloc| B
J logic | ] logic
T T
Bloc Bloc
S S
L1 L1 g
q Bloc Bloc J Bloc Blad LN
J logic 7 logic 4 Linii
lungi
T 1 T
Bloc T Bloc
S Y/ S
[T[T] 1 Segmente ]|

Figura 3.2. Varianta Xilinx 3000.

Familia Xilinx 4000 este aseminatoare, cu urmitoarele deosebiri:
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. sunt 18 piste de legitura de uz general pentru fiecare canal in loc de 5;

. posibilititile de conectare a blocurilor logice sunt sporite, fiecare bloc logic
putdndu-se poate lega la aproape orice pista;

. patru dintre piste trec prin switch-uri numai la fiecare al doilea bloc de switch-
uri (figura 3.3), prin aceasta asigurdndu-se o densitate mai mare de integrare.

in figura 3.3, S este un switch de rutare, iar segmentele de lungime unitard nu au mai
fost reprezentate.
Pentru familia 3000, catalogul [Xilinx94] specificd parametrii de rutare: F, =0,6-W si

F. =6. In [Brown92] este prezentat un rezultat extrem de interesant, care aratd ci mérind F,

la 0,8 se obtine rutarea cu numar minim de piste posibil. Acest rezultat este studiat in con-
tinuare in acest capitol, observind influenta cresterii F; asupra rutabilitatii.

| I

|
3l Q&{é SF
BHT SHH— S

BL BL
Wl

Alnles
ik %_{@ X{E{%}
X)ﬁ BL Xf( BL X)ﬁ
o -

5]

1

4 [,]

N X
BT <8

Figura 3.3. Varianta de rutare Xilinx 4000 cu segmente de lungime dubla.

3.3. MODEL DE STRUCTURA PENTRU UN FPGA SIMETRIC

Modelul general prezentat in figura 2.4 a fost adaptat pentru a satisface cerintele studi-
ului abordat. Blocul C de conectare leagad intrérile/iesirile blocurilor logice la canalele de
rutare. Blocul S de switch-uri interconecteazi segmente orizontale si verticale. S-au facut ur-
matoarele presupuneri:

e se studiazd un FPGA simetric, cu N blocuri logice pe fiecare laturi;
atat blocurile C cét si S contin switch-uri;
pistele traverseaza blocurile C (fara a trece prin switch-uri);
un switch este obligatoriu pentru traversarea unui bloc S.
switch-urile din blocurile (' sunt folosite pentru conectarea pinilor la segmente. iar
cele din blocurile S pentru interconectarea segmentelor.
Un proiect cu un numar total de C, conexiuni se ruteaza intr-un FPGA N x N. Lungimea

fiecarei conexiuni se supune unei legi de repartitie, presupusa geometrica, cu lungimea medie
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R [Heller84] si are urmatoarea reprezentare fizicd: o conexiune se va termina intr-un bloc C

cu probabilitatea % si va continua citre alt bloc C cu probabilitatea 1 - =

Figura 3.3. Model de structura pentru un FPGA simetric.

Conexiunile C, se noteazi cu C|,(,,....C. si probabilitatea ca fiecare conexiune si
f

poata fi rutatd este P(R(.] ), P(R(.‘ ), P(R(.,_‘ ) n aceste conditii rutabilitatea se scrie:

«
Rutabilitatea = C} z P(R(.’ ) 3.1
o=l

in [Gamal81] este prezentat un model stocastic utilizat la prezicerea necesarului de re-
surse de legare in circuite integrate Master Slice, care prezintd o arie bidimensionala de celule
identice cu canale de rutare intre randurile si coloanele de celule. Se presupune ca numarul de
conexiuni la o celulad se supune repartitiei Poisson cu parametrul A, unde A este definit ca fi-
ind raportul dintre numarul total de conexiuni din circuit §i numarul total de celule. Lungimea
medie a unei conexiuni (reprezentatd de numarul de celule traversat) este R . Celelalte restric-
tii prezente in lucrare nu sunt necesare pentru cazul studiat in acest capitol.

Concluzia la articolul citat este ca intr-o arie de N x N canale, densitatea segmentelor

x - . . . AR = .
urmeaza repartitia Poisson, cu densitatea medie - pentru R <o si este independentd de N.

Cu toate ca rezultatele din [Gamal81] se refera la circuite Master Slice, ele se extind si la
FPGA datorita similaritatii arhitecturii. Prin urmare este convenabil a prezice densitatea ca-
nalelor de rutare in FPGA folosind rezultatele descrise anterior. Acuratetea predictiilor se

. . ... . . AR e o
poate verifica comparand repartitia Poisson cu media > cu distributia densitatii canalelor de

rutare intr-un FPGA real. In figura 3.7 este prezentata o asemenea comparatie, intre o imple-
mentare dintr-un FPGA real si predictia ce rezulta din aplicarea rezultatelor lui Gamal. Dupa
cum se poate observa din figura, realitatea se apropie extrem de mult de distributia Poisson
ideala.

Se va da in continuare o demonstratie fizica a utilizarii repartitiei Poisson.
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Presupunand ci FPGA-ul are W piste in fiecare canal, iar pentru fiecare din cele W piste
fie p, probabilitatea ca pista si fie ocupata in cadrul unui proiect rutat in FPGA. Daca W =1.

fie p, probabilitatea ca pista sa fie ocupatd de o conexiune. Dacd W =2, p, este probabili-
tatea ca fiecare din cele doua piste si fie utilizate pentru conexiuni. Evident p, < p,. Rezultd
in cazul general W = n, probabilitatea p, ca fiecare pistd sa fie ocupatd si p, <..<p, <p,.
Pentru n >, p, = 0.

Deoarece p, este micd, evenimentul ca o pistd sa fie ocupatd este rar, iar numarul
acestor evenimente (densitatea) poate fi aproximat de legea de repartitie Poisson:

W(k)= 4 ]: , unde w este media (sau dispersia).

Pe de altd parte intr-un FPGA real, o pista poate traversa mai multe blocuri logice (si nu
doar unul ca in modelul de mai sus). Aici trebuie mentionat ¢a o pista lunga atrage dupé sine o
capacitate parazitd importantd si o diafonie crescutd, cu alte cuvinte cade in sarcina progra-
mului de rutare si minimizeze numdrul de astfel de asemenea conexiuni (sunt frecvente pro-
iectele farad nici o astfel de linie lunga [Actel92b]). De aceea consider cé presupunerea ci toate
pistele din FPGA sunt constituite din segmente scurte nu restringe generalitatea rezultatelor
din acest capitol.

3.4. CALCULUL PROBABILITATII DE RUTARE
3.4.1. PROBABILITATEA RUTARII UNEI CONEXIUNI

Conexiunea C; din figura 3.4 este realizata intre blocurile logice de coordonate (x;., y1) si
(X2, ¥2). Conform [Gamal81], lungimea conexiunii este:

LC, =|x, —x|+|y, — ] (3.2)

Numdrul de blocuri S traversate de conexiunea C; este LC, —1. Fie LC, =n+1. Eve-

nimentul "conexiunea C; a fost rutata cu succes” va fi notat cu L, . In acest context:

n+l

e X este evenimentul ca pinul blocului logic asociat cu C; la (x;. y) sé se poata co-
necta cu macar o pista a primului bloc C. (Prin definitie sunt F,. piste care se pot
conecta la pinul respectiv, dar o parte din ele pot fi deja ocupate)

e S S5, ..., S, sunt evenimentele ca C; sé fie rutatd cu succes o pistd a primului,
celui de-al doilea, al n-lea bloc S. Sunt LC, —1 asemenea evenimente pentru co-
nexiunea Ci.

e X, este evenimentul ca ultimul bloc (' sa poatd fi conectat la blocul logic de coor-
donate (x2, y2).

Evident:

Ro|L =X, NS, NSNS, N X, (3.3)

n+l
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)

(5&)"

Figura 3.4. O conexiune tipica intre doua blocuri logice.

il’l acest caz,
P(R.|L,.)= P(X, A S, N S,nS, A X,)=
= P(x )P(S,| X, )P(S,]S, A X, L. P(X,IS, n oS, A ) (3.4)

In relatiile de mai sus, am pastrat conventia de notare a evenimentelor conditionate
separdndu-le cu o bard verticala. Deoarece evenimentele Xj, S, Sy, ...Sh, X3 nu sunt indepen-
dente trebuie deduse formule pentru fiecare termen din relatia de mai sus. Pentru aceasta tre-
buie luati in considerare principalii parametri ce descriu geometria FPGA:

Fc - flexibilitatea blocului C;
Fs - flexibilitatea blocului S;
W - numarul de piste dintr-un canal;
e D - densitatea pistelor in canalul de rutare.
Asa cum am demonstrat deja anterior, densitatea unui canal de rutare este aproximati

C o . AR <
conform distributiei Poisson, caracterizatd de parametrul 1, = - unde A este numarul de

conexiuni ale unui bloc logic si R lungimea medie a unei conexiuni.

3.4.2. PROBABILITATEA EVENIMENTULUI X;

Blocul logic din figura 3.5 este adiacent unui canal de rutare cu W piste. Un pin se poate
conecta prin switch-uri de rutare la £, piste. Un numar de D piste sunt deja rutate de conexiuni
anterioare. Evenimentul X1 poate fi privit ca un proces aleator in care un pin al blocului logic
se poate conecta la una din pistele libere, daca existad si un switch corespunzitor. Se respecta
in continuare presupunerea demonstrata anterior ca D este distribuit conform legii de repartitie
Poisson si ca legea de repartitie Poisson este infinit divizibild. Probabilitatea evenimentului

. . A F.
contrar lui X; se supune de asemenea legii Poisson, dar are media *7 Rezulta pentru pro-

babilitatea evenimentului X; expresia:

AF,

P(Xl)zl—p( v F]

(3.5)

Efectul aproximatiei din ecuatia de mai sus poate fi neglijatd (distributia Poisson este
infinitd), deoarece se limiteaza doar pentru valorile F, <W .
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Figura 3.5. Model de calcul pentru evenimentul X;.

O altd modalitate de calcul a probabilitatii evenimentului X; este mai directa: se definesc
evenimentele X| A, X _Aa, ..., X1_Ai pentru care X, apare la exact 1, 2 ..., F piste. Aceasta
inseamna cé:

X =X,_A4vX _4,u.ulX _A; si deoarece evenimentele X; A;, X|_Aa,

X,_Ay. sunt independente, pentru probabilitatea evenimentului X, rezulta relatia:
P(X,)=P(X, _4)+P(X,_4,)+..+PX,_4, ). (3.6)

In cazul general, in care X, apare cu exact a piste, evenimentul asociat este X;_A,. in
acest caz, D = F, — a piste sunt deja ocupate, iar:

A,F.
P(X,_Aa)=p[ ;V‘,E.—a} (3.7

Se observa cd ecuatia (3.5) este un caz particular al ecuatiei de mai sus pentru a = 0. in
final se obtine:

3.4.3. PROBABILITATEA EVENIMENTULUIL §,

Pentru usurinta demonstratiei se va considera pentru inceput cazul £ = 3. In acest caz.
oricdrui segment ce intra intr-un bloc S 1i corespunde cate un segment pe fiecare latura a blo-
cului S. Acesta este cazul cel mai simplu de studiat, dar el poate fi extins ulterior la valori mai
mari ale lui F;.

Si in acest caz un model pentru evenimentul SI|X , este ilustrat in figura 3.6. Segmentele

de legaturd X, A sunt desenate ingrosat la intrarea blocului S, iar cele D segmente ocupate dec
la iesirea sa sunt reprezentate punctat. $i in acest exemplu am considerat W = 10. Cazul X,_4
= 3 corespunde evenimentului X;_A3, definit in subcapitolul anterior. Switch-urile din interio-
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rul blocului S sunt reprezentate punctat si aici au semnificatia ca orice segment de intrare a
blocului poate fi conectat cu orice segment de iesire. fn acest context, acest eveniment poate fi
considerat ca un eveniment aleator in care oricare dintre cele X;_4 piste de intrare se pot co-
necta la oricare dintre cele D —W piste de iesire.

Bloc S

A_X1=3 D=4

Figura 3.6. Model de calcul pentru evenimentul S,|X -

Evenimentul S,|X, poate interveni la una sau mai multe piste de iesire. Se definesc in

continuare evenimentele S;_A;, S| A4, ..., Si_Ay, ca fiind evenimentele pentru care S,|X | Se

produce cu exact 1, 2 ..., F; piste de iesire. Deoarece:

SIX, =8 _A4 S _4,0..US _A4, .
iar evenimentele S;_A4,, S|_Aa, .... Si_4y sunt independente, se poate scrie:
P(S\|x,)= P(S, _4)+P(S, _4,)+..+ P(S, _4, ). (3.9)

In cazul general, evenimentul S,

X, apare cu exact k piste disponibile la iegire. Eveni-

mentul corespunzator este S;_Ay. Probabilitatea de realizare a lui S;_A depinde de numarul de
piste de intrare, date de X|_A si de valoarea lui D. Fie X|_4 = a. Deoarece X s-a produs, este
evident cd X, a apdrut cu exact ¢ piste disponibile. Evenimentul corespunzator acestei presu-
puneri se scrie X, _ Au]X, . Daci sunt disponibile k piste, atunci & - a piste sunt deja utilizate

si deci D=k —a. Pentru calculul probabilitatii P(S, _4, |(X, 4,1X, )) se va utiliza deja me-

toda consacrata in subcapitolele anterioare. Se presupune ca D respectd legea de distributie
Poisson. In acest caz, singurele piste de iesire ce prezinta interes sunt cele a piste care pot fi
atinse de cele a piste de pe partea de intrare. In consecinta, noua distributie Poisson aferenta

. _Aa
acestui caz va avea media 7 , 1 deci:

Pls, _4|(x, 4,|x,)= p[ ’1;/” - k] . (3.10)

in continuare se vor considera pentru toate valorile posibile ale lui X;_4 evenimentele
X, _ A1|XI veees X, _A, |X, . Deoarece indeplinirea S, Ay implicd exact unul dintre

X, _A,|Xl wea Xy _ A, |Xl , atunci:
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S, 4, =(5, 4, ~(x,_alx)o..uls,_4 n(x, _4,.]x,)

si deoarece evenimentele X, _ 4,|X, ..... X, _ A, | X, sunt independente, rezulta:
P(S,_4)=P(S, _4, (X, _a|x,)+..+P(S,_4,n(x,_4,.|x)) @11
Este cunoscut ¢a P(X N Y)= P(X)P(¥]X), iar inlocuind in relatia anterioara rezulta:

P(S, _4,)=Plx, _a|X)Pls, _al(x, _4|x,)+
+ P, _a, xRS, a(x,_a, [x) (G.12)

Termenii P( A |(X A4, |XI )) sunt dati de relatia (3.10), aga ca:

P(SI_AA_)ziP( A ,)p[%,a—k) (.13)

,) exprimi probabilitatea ca,

Dupa cum s-a mentionat anterior, termenii 1’(

dati fiind aparitia evenimentului Xy, X, a apdrut la exact a piste disponibile. Fiecare dintre
termenii P(X, _ AU|X, ) se poate exprima [Sabac65] utilizdnd formula lui Bayes:

)_ P(Xx, 4,)

SAlx, )

P( (3.14)

unde P(X|_A),... , P(Xi_Ar:) sunt date de ecuatia 3.8. Substituind (3.13) si (3.14) in (3.9),
rezulta:

P(si|X;

)=iP(S1_Ak)=/Z:/Z: ,P
4= I(lu:lz

=1

X, 4
Px,

= ") p[ X ,a—k) (3.15)
4,)

3.4.4. GENERALIZARE PENTRU CAZUL F;>3

Ecuatia anterioara presupune o valoare fix3 pentru Fs (#s=3). Se va generaliza in conti-
nuare rezultatul oferit de relatia (3.15) pentru cazul general, in care Fs nu este 3. in ecuatia
(3.10), ludnd de exemplu cazul Fs=6, parametrul a trebuie inlocuit cu 2a. Analog, in cazul ge-
neral, ecuatia (3.10) devine:
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P(Sl_Ak|(X,Au|X,))=p(/1;;w,aa—k], (3.16)

in care a este un factor de scalare. Evident, o depinde de Fs, dar este influentat si de cazul in
care intr-un bloc S o conexiune isi pastreaza directia sau efectueazd un unghi de 90°. Fie Z,
evenimentul in care conexiunea nu-si schimba sensul in blocul S si Z, evenimentul contrar
(evident P(Z2) = 1 - P(Z;) ) si o si oy coeficientii corespunzatori de scalare. Atunci,
P(s,|x,)= P(z)P((s))X,)Z, )+ P(2,)P((S|X,)Z,) si utilizand relatiile (3.15) si (3.16) se

poate scrie:

W

x)=rE)%S ,P( A R s
H"ZZI’(X,A/)I{ 114 J
(

P(s,

1=l

W - Aa,
vp(z)y S X A) A ) (3.17)
2 [‘ W 2
k= plx,_4)
.

1

a=1

Schimbarea limitei de insumare in ecuatia 3.17 de la k la W (fata de 3.15) este necesara
deoarece poate fi posibil a se conecta la toate cele W piste dintr-un canal pentru valori £5>3.

3.4.5. PROBABILITATEA EVENIMENTELOR §;

Pana in prezent am tratat doar evenimentul S, |X , - Rezultatele obtinute pot fi insé extra-

polate la un caz general, pentru evenimentul S (S Spy NS N X, ) Ambele sume in

m m m-1
acest caz vor avea limita W.
Probabilitatile P(X, A)),... , P(Xi_Ar) din ecuatia (3.17) se vor inlocui cu P(Sy.

1_A1).... . P(Sm-1_Aw), rezultand:

A,
P(Sm_A ) ZP( m=1 — u m -1 )p( Wa’ - ] (3]8)
a=l1
Cu aceasta, ecuatia 3.17 devine:

oW P y Aaa
P(Smlsm M ﬁS mX) ZZ T oot = "u P ’\W ,a,a_k +

k=l a= 121,( - I—A/)

1-1

r(z, )‘ZZ‘; ,_P(S”"' _4,) p[ i“;za oya— k] .(3.19)
LTS PS,4,)
s=1
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3.4.6. PROBABILITATEA EVENIMENTULUI X;

Modelul utilizat pentru calculul probabilititii de aparitie a evenimentului X> este pre-
zentat in figura 3.7. La iesirea blocului C sunt disponibile S, 4 = 4 piste {ceea ce corespunde
cu evenimentul S,_A4 din subcapitolul anterior). Evenimentul X5 poate fi privit ca un proces
aleator in care pinul blocului logic poate fi conectat la oricare dintre cele S,,_4 piste unde se
gasesc switch-uri. Se considerd evenimentul contrar lui X3, notat N.X3.

P(NX,IS, .S, n X, )=1-P(X,|S, n...S, " X,).

Pentru calculul lui P(NX 2|S” NS nX ,) se alege o valoare specificd a pentru S,_4,
putdndu-se calcula in acest caz probabilitatea conditionata
N

5, A4,)= G (3.20)

P((NX,|S, N..n S, " X))

membrul drept al ecuatiei anterioarc exprima raportul dintre numarul de moduri in care foate
cele « piste pot nimeri in cadrul celor W-F, piste, astfel incit conexiunea si nu poati fi reali-
zatd si numirul total de modalitati in care a piste se pot distribui de-a lungul a # piste.

in ecuatia (3.20) se presupune ca fiecarc din cele F;; switch-uri pot fi distribuite pe orica-
re din cele ¥ piste, ceea ce este desigur pesimist in raport cu realitatea. Un bloc C cu topolo-
gia avansatd asigurd cd toate pistele conectabile la un pin al blocului logic acoperd alti pini
conectati la blocul logic sau la alte blocuri logice.

SqA=4
Fc=5 | ! ;
g T J
N Vo il
'\“3 C
L Fa 4
4 : 4 BlOC
. 4 4 :
p—— logic
~
D Vai b
3 J :
Ay \r' :
W10 4 switch de rutare

Figura 3.7. Modecl de calcul pentru evenimentul X;.
Considerand evenimentele S,_A4,. S;_A>...., Sn_Aw, s¢ poate scrie:
P(NX,|S, n..nS, N X, )=

= i P(S, _4,|S, .S~ X, P((ax,

a=|

S, A ..NS, N XS, _4,).
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in care fiecare P(S” _ANS, NS A ) cste dat de formula lui Bayes, si deci:

S, .S, A A\g):l—i-ﬁ(sﬁ-ﬁ (3.21)

Y a)

P(x,

3.4.7. PROBABILITATEA EVIENIMENTULUI RC;

fn acest momen:. r latia (3.1) pozl. f1 svaluatd pentru valori date ale LCi=n+1. Se poate
scrie deci:

P(R.|L,. )= P(Y. A S, AS, A S AX,)= (3.22)
= P(X)P(S,[X )P 5,08 AX ) 1SS, A en S A X P(XLS, A..AS, A X)

Considerand /¢, -/, lungimca mc<imd a oricdrei conexiuni i Lima evenimentul

asociat. Fie evenimentelc L.... L,y coresp:inzitoare valorilor posibile ale lui LC;. Deoarece
aparitia unui eveniment /'C’, implica exact ur 1l dintre Ly,..., Limax, rezulta:

!idor

P(R., )=ZP(/-,)- Pli L) (3.23)

1=0

in care P(L,) este lege: de distributic. iar fiecare factor P(R(. ]L,) se calculeaza cu relatia
(3.22). Dupa cum am m nticnat anterior. o ea de distributie este presupusa a fi geometric,
cumedia R . in aceste ccditii.

1o
P(L)=pg™ == 1-= 3.24
(L,)=pq =i1-= (3.24)

3.5. REZULTATE EXPERIMENTALE

Parametrii de ruta: > /. i F, au un ¢ .t predominant asupra performantelor obtinute.
Studiind exemplele concete ntroduse in ¢ Hitolul 4 si prezentate in detaliu in Anexa 2, re-
zultd cd cea mai buni p rfoimantd de rutar - se obtine pentru F, =W, fapt demonstrat si in
tabelul 3.1.

in figura 3.8 este presentata compar slia intre o implementarea dintr-un FPGA real
[Brown92] si predictia ¢.- -cvu]ta din aplicar -a rezultatelor lui Gamal. Dupa cum se poate ob-
serva din figura, cazul re..l sc upropie exiren' de mult de distributia Poisson ideala.

Relatia (3.25) de'ineste croarca rel.livd g, a predictiei de rutare in functie de
rutabilitatea teoretica R, i ccu practicd. #,. '1 figura 3.9 este ilustrata aceastd dependenta. cu
F. ca parametru:
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R,-R,
g, =L -100. (3.25)
Rl
Tabelul 3.1
Numdrul minim W de piste intr-un canal pentru rutare completd
L Densitatea | W minim  necesar
Circuit . «
canalului | pentru rutare completa
Ddsl 9 10
Snfag 10 10
Dds 11 12
Dds2 11 13
0.2
0.18
0.16
0.14
£ 012
% 0.1 —o— Calculat
8 —&— Real
e
I 0.08
0.06
0.04
0.02
0
0 2 4 6 8 10
Densitate

Figura 3.7. Densitatea canalelor in FPGA - predictie si realitate.

20 <

15

10

5

Eroarea relativa

0
4) 5 10 15
-5

Fc

Figura 3.8. Eroarea relativa a predictiei de rutare.
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Studiind graficul din figura 3.8 rezultd o concluzie importanta: cu o unicd exceptie.
rutabilitatea prezisa teoretic este mai pesimistd decdt cea obtinutd practic. Acest rezultat este
cu atdt mai important cu cit este cunoscut faptul ci prin rulari repetate sau redefinirea unor

parametri se pot imbunatéti (in jurul a maxim 10% dupa experienta autorului) rezultatele de
rutare oferite de software-ul respectiv.

S

100%

g /7
S A
3 /
0 40%
s 4
20%

MMEIMEMEMEEEE
Fc

—A—8—0 &
Figura 3.9. Rutabilitatea in functie de Fc.

20%

00% e
0

/;-—_/ g
//
—

H g 8 8 g g
Fs
—O0 —8 —8 —3 —8 —0 —H@
—8 —8 —@ —m —3E —E

0

Rutabilitate
~d N~
[X] N [~ [
] ] S

Figura 3.10. Rutabilitatea in functie de Fs.

Graficul din figura 3.8 a fost realizat pentru F, = 6 (motivarea acestei alegeri va fi data
in continuare). Este interesant de studiat cum se modifica rutabilitatea pentru diferite valori
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ale lui Fi. Acest lucru este realizat in figura 3.9 pentru F; =2, 3, 4 si > 4. $i in acest caz se pot
desprinde cédteva concluzii interesante:

e pentru cazurile studiate, rutabilitate 100% se obtine pentru F>=10. Acest rezultat
este consistent cu o concluzie anterioard, care afirma ci performante optime de
rutare se obtin pentru F. =0,6...1 .W;

e madrirea valorii lui F peste 4 nu aduce nici o imbunétatire majora din punctul de

vedere al rutdrii. Acesta este si motivul pentru care am ales F; = 6 in figura 3.8.
Este natural a studia acum dependenta rutabilitatii de F;, cu F¢ luat ca si parametru.
Aceastd dependentd este ilustratd in figura 3.10 si mentine concluziile enuntate anterior cu

privire la valorile lui F;. Apare astfel idea unei reprezentari sintetice, care si tind cont simul-

tan de variatia ambilor parametri de rutare (£ si F;). O asemenea reprezentare este propusa in
figura 3.11.

100%
80%
60%
40%

20%

0%

Figura 3.11. Reprezentarea tridimensionala a rutabilitatii.

3.6. CONCLUZII

Studiul consecvent al modelului de rutare introdus in acest capitol permite elaborarea a
cétorva concluzii importante. Ca un preambul la enumerarea acestor concluzii, trebuie menti-
onate doud argumente in favoarea acreditarii ideii ¢ o arhitectura ideald de FPGA nu a fost
inca descoperita:

e numirul mare de articole aparute pe tema rutarii FPGA si comparatiile efectuate
de autori intre metode demonstreaza ca rutarea in special si arhitectura FPGA in
general nu au fost inca deplin rezolvate.
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e pe piatd nu s-a impus clar o anumita arhitecturd in favoarea alteia (altora). Desi
Xilinx ocupa o parte importantd a acestui segment, i alti competitori sunt pre-
zenti, deci domeniul FPGA este in continua dezvoltare arhitecturala si tehnologi-
ca.

In preambulul acestui capitol au fost prezentate un set coerent de definitii pentru princi-
palele marimi ce caracterizeaza procesul de rutare. Pe parcursul demonstratiilor efectuate. se

Cea mai importantd concluzie (si contributie originala) este verificarea intr-un cadru
propriu a respectarii distributiei Poisson pentru densitatea canalelor de rutare. Aceasta confir-
mare a facut posibila modelarea structurald propusa in acest capitol.

In sprijinul acestei ipoteze, autorul a prezentat si o demonstratie fizica, intuitiva prin ca-
re a aratat ci evenimentul ca o pistd dintr-un canal sa fie ocupata este rar, prin aceasta vali-
dénd suplimentar presupunerea initiala.

Introducerea unei etape intermediare, inaintea rutarii propriu-zise este aparent o compli-
catie suplimentard. Aceastd abordare ieftineste insa evident proiectarea prin eliminarea unor
incerciéri repetate de rutare in circuite acolo unde acest lucru este imposibil. in plus, datorita
caracterului pesimist al prezicerii date de relatia 3.1, este 0 masura a gradului in care merita de
continuat efortul de plasare si rutare a unui proiect intr-un FPGA dat, pentru care acest lucru
nu a fost reusit din primele incercari. in acest caz economia provine din alegerea unui FPGA
mai putin complex (si deci mai ieftin) pentru un proiect dat.

Studiul rutarii din acest capitol se concentreazi asupra influentei parametrilor Fc si Fs
asupra performantelor obtinute. Prezentarea dependentei rutabilitatii de acesti parametri si mai
ales ilustrarea tridimensionald a acestei dependente reprezintd un instrument deosebit de util
pentru proiectant.

Studiul erorii relative de rutabilitate introduse de autor (formula 3.25) demonstreaza
faptul ci modelul structural este unul pesimist (cu alte cuvinte rutabilitatea prezisa poate fi
sigur atinsd). Acesta este de asemena un rezultat important, cici permite initierea unui studiu
al rutabilitdtii aprioric rutdrii propriu-zise (rutare pentru care sunt necesare. asa dupa cum este
cunoscut, importante resurse de calcul).

3.6.1. DIRECTII VIITOARE DE STUDIU

Modelul arhitectural introdus in acest capitol prezinta cateva limitari ce au simplificat
considerabil studiul. Eliminind secvential aceste constrangeri se poate continua acest studiu
pentru alte arhitecturi, generalizind rezultatele obtinute. Concret, cele doua directii principale
de cercetare in viitor sunt:

1. considerarea unei arhitecturi rectangulare M x N (renuntarea la limitarea arhitectu-
rii pdtrate N x N. Aceastd directie este aplicabila in primul rdnd pentru FPGA pro-
duse de firma Actel;

2. pentru FPGA cu ratarea bazata pe canale segmentate, considerarea segmentelor de
lungimi diferite pentru efectuarea conexiunilor. Aceastd directie este potrivita
pentru toate FPGA moderne, la care tendinta este de a utiliza resurse de rutare ba-
zate pe segmente cu lungimi diferite.
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3.7. REFERINTE BIBLIOGRAFICE

Pentru redactarea acestui capitol am folosit pe lnga literatura inginereasca dedicatd si
cteva carfi de matematica. intre acestea, [Sabac65] este o lucrare excelentd, cunoscutd ingine-
rilor timisoreni. Am folosit de aici capitolul de probabilitati si am gasit foarte utila formula lui
Bayes, data la pagina 565.

In ultimii ani au aparut tot mai multe articole dedicate rutirii. Lucrare de referinta
[Gamal82], este citatd in majoritatea articolelor moderne despre rutare si introduce pentru
prima data idea unui model matematic de rutare pentru circuitele VLSI. [Brown92] este o alta
lucrare de exceptie ce trateazi subiectul FPGA si are un capitol dedicat unui model stohastic
de rutare in FPGA.

O lucrare recentd din domeniul rutérii - [Lienig97] - este extrem de interesantd, introdu-
cand ca principal element de noutate reducerea diafoniei aparute intre segmentele lungi para-
lele. Datorita cantitatii mari de calcule implicate, algoritmul propus ruleaza paralel pe o retea
de calculatoare.

Dintre lucrérile autorului in domeniu, cea mai reprezentativa este [Gontean98a], susti-
nuti la prestigioasa conferinta internationald PDS'98 in Polonia. Aici este introdus modelul de
structura redat in figura 3.3 si demonstratia distributiei Poisson pentru densitatea pistelor din
canalul de rutare.
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CAPITOLUL 4

SINTEZA NUMERICA DE FRECVENTA
CU STRUCTURI LOGICE PROGRAMABILE

4.0. INTRODUCERE

in capitolul anterior am prezentat o modalitate de a estima probabilitatea rutarii unui
proiect intr-un FPGA simetric. Pentru a valida rezultatele deduse, am considerat in acest ca-
pitol mai muite variante de implementare a unui exemplu concret, respectiv a unui sintetizor
numeric de frecventd. Un prim motiv pentru aceastd optiune este complexitatea suficient de
mare a implementarii, suficientd pentru a putea aplica cu succes statistica matematicd. Un al
doilea motiv este modemitatea subiectului ales, aspect demonstrat de multitudinea de referinte
bibliografice actuale referitoare la sinteza si sintetizoarele numerice de frecventa.

In prezent se utilizeaza mai multe metode de sintezi de frecventi:

1. Metoda analogicd directd, in care frecventa de iesire se obtine din frecventa de re-
ferinta prin multiplicare, divizare, mixare si filtrare;

2. Sinteza indirectdi sau metoda PLL, in care frecventa de iesire se obtine dintr-un
oscilator secundar (de obicei VCO), calat in fazd (sau mai rar in frecventa) cu os-
cilatorul de referinta;

3. Sinteza numericé directad (SNF), 1n care frecventa de iesire se obtine direct din
frecventa de referinta.

Principalele criterii avute in vedere la compararea diferitelor variante de implementare

trebuie sa includa:
1. Raportul semnal/zgomot;

. Domeniul de frecventa posibil de obtinut;
. Viteza de comutare de la o frecventa de iesire la alta;
. Rezolutia frecventei de iesire;
. Posibilitatile de modulare;
. Continuitatea fazei.

AW B W

SNF este o tehnici care s-a imbunitatit spectaculos in ultimii ani. fn aceasta metoda.
frecventa de iesire este creatd si controlatd intr-o schema sincrona si de aceea atét faza cét si
amplitudinea sunt cunoscute exact. fn plus nu exista o derivi in timp sau cu temperatura. in
cadrul proiectului nu am considerat influenta CAN, aceasta depésind sfera domeniului abor-
dat.

Un alt avantaj al SNF este cd semnalul poate fi foarte usor modulat. in plus forma sem-
nalului de iesire este stocata intr-o memorie (al cdrei continut poate fi simplu modificat), fle-
xibilitatea acestei abordari fiind extrema. Continuitatea de faza se obtine implicit. sarcina ce
nu se putea indeplini in celelalte doua cazuri decat pentru modificari foarte reduse de frec-
venta.
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Pe durata stagiului efectuat la Universitatea Central Lancashire din Preston, Marea
Britania, din anul 1996 am proiectat, implementat si simulat cteva variante de sintetizoare
numerice de frecventd. Acest lucru a fost posibil si datoritd sprijinului obtinut de la DI. Prof.
Dr. Phil Holifield, al ciirui cont pe reteaua de statii Sun l-am folosit in diferitele modelari si
simuliri efectuate. Toate variantele de SNF propuse sunt originale, fiecare fiind adusa la sta-
diul de simulare post-rutare.

4.1. FUNCTIONAREA UNUI SNF

Un SNF se compune in principal dintr-un subansamblu numeric, unde se genereaza o
anumita secventd de numere si un CNA pentru transformarea acestei secvente in semnal ana-
logic. Prima parte este compusa dintr-un acumulator, un convertor de cod si un registru pentru
memorarea FSW.

Principiul de functionare al unui SNF este extrem de simplu, presupunand calculul (in
timp real) al unei faze care cregte liniar, obtinerea unei serii de valori numerice corespunzitoa-
re formei de variatie doritd si convertirea si filtrarea acestei serii, rezultdnd un semnal analogic
avand parametrii impusi initial. SNF utilizeaza o singura frecventd de referinta, care guver-
neazi functionarea intregii scheme. Implementarea convertorului de cod se poate realiza prin
mai multe metode, fiind posibil a genera o gama extrem de larga de forme de unda periodice.

N-1 N
K—#* FSW
N M L
REG [+ ROM CNA FTI—
N
CLK

Figura 4.1. Schema de principiu a unui SNF.

in figura 4.1 este prezentatd schema de principiu a unui SNF sinusoidal [Tierney71].
[Crawford94]. Semnalul ce se obtine la iesire este:

x(t)=sin(2z [t + 8). (4.1)

o 1 .

frecventa de referinta, F,, = —. la momentele 1 = n7T, ., (n € N) la iesi-
ref

rea CNA se obtin esantioane de amplitudine conditionata de personalizarea convertorulut de

cod. Fiecare esantion x(nT ) este calculat utilizdnd o faza d)(n) =2xf,,nT,, in care

ref

Noténd cu F,

ref

ol

fo. = kf.. unde k este un indice de frecventa. Prin f,, s-a notat rezolutia frecventei la iesire
F.
(si in acelasi timp frecventa minima ce poate fi generatd), egala cu 2—\’ Gama frecventelor

posibile de iesire este data de ecuatia de acordare a SNF:
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F
ref
Jou =5 (4.2)
Pentru ¢=0 si ¢ = nT,,, relatia (4.1), devine:
kF, 27 0(n)
. . ref . .
x(nTw, ) =sIn GD(nTm/ ) =sin2x [2—“ nT,L,,j = sm(ZT knj = sm(Zﬂz—N 4.3)

unde ©(n) este secventa generati de acumulator, fiind egald cu (n-k) in care (-) reprezinta
modulo 2" . In relatia de mai sus, » este un indice temporal, iar k de frecventa.

in figura 4.2 este prezentat modul de generare a doud frecvente diferite,
St = Lk =1) 51 £, =21, (k=2).

Acumulatorul este format dintr-un sumator pe N biti urmat de un registru de memorare,
organizat de asemenea pe N biti. fn acumulator se aduni periodic aceeasi valoare k (notata
uneori si cu FSW); la depasire (atunci cand suma este mai mare de 2% —1), MSb se pierde
(ceea ce corespunde unei scaderi de 2") si procesul de adunare continud. Prin aceastd com-
portare se simuleaza periodicitatea cu 2 7 rad a functiei sinus.

—

Figura 4.2. Modul de obtinere a frecventelor £, si 2f,..

Faza ©(n) obtinuti la iesirea acumulatorului se poate extrapola la un semnal dinte de

. . AB(n) - N 2
flerdstrau continuu, cu panta v =k, amplitudinea 2" si perioada - (figura 4.3). Este
!

N
evident ca si functia sinus generati va avea perioada -

\ O(n)

]

llm”’ll ] H (] l l Al

Lk :

2

Figura 4.3. Faza la iesirea acumulatorului.
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Secventa G)(n) are o perioada numericd P, definitd ca valoarea minima pentru care
N

©(n)=0O(n+ P), si este in general egali cu 2 — , unde (k,2" ) reprezinta cel mai mare di-
‘k 2" ’

vizor comun al lui 2" si k. De aceea P este egald cu perioada semnalului dinte de fierdstriu
idealizat numai in cazul particular in care £k =2“, cu ae N.

De exemplu pentru &k = 3 si N = 4, perioada semnalului dinte de fierastrau este
16/3=5.33, iar P = 16. Secventa de la iesirea convertorului de cod va avea perioada P, iar de
aici rezultd o prima consecintd importantd, si anume ca spectrul semnalului de la intrarea

2"
CNA va fi discret, caracterizat de puncte [Nicholas87].
ik,ZN )

1S
13
11

‘ >
>

16/3-533 |

%

P=16

<

Figura 4.4. Perioada si perioada numerica.

Asa cum s-a mentionat deja, sunt posibile mai multe modalitati de implementare a con-
vertorului de cod:

1. utilizdnd un algoritm de calcul, de exemplu o aproximare prin calcul polinomial;

2. folosind un ROM ca LUT (tabel de cautare);

3. daci este acceptabila o forma de unda triunghiulari la iesirea CNA, se poate utili-
za un bloc de inversoare.

Prima varianti este cea clasica, dar cerintele tot mai mari de frecvente ridicate au deter-
minat dezvoltarea celei de-a doua variante, in care calculele sunt minimizate pe seama stocarii
directe a valorilor amplitudinii in ROM. Descresterea pretului memoriilor ROM a incurajat
aceasta dezvoltare. In ultimul timp au fost propuse suplimentar combinatii ale celor doua me-
tode, determinate atét de necesitatea de frecventd de operare cat mai ridicata, dar si de dorinta
de a utiliza un ROM de capacitate cdt mai mica (si implicit mai rapid). De exemplu, DSP-ul
PDSP16350 al firmei Gec-Plessey utilizeaza un acumulator pe 34 de biti, folosind un algoritm
de calcul al amplitudinii.

Cea de-a treia variantd este foarte putin studiatd in literatura si oferd avantajul unei ex-
treme simplititi si posibilitatea implementarii directe in ASIC sau SLP, cu dezavantajul unui
spectru de iesire mai putin performant.
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in continuare se vor efectua citeva consideratii sumare asupra variantei de implementare
F;‘L’/
2"

sig, = %), iar rezolutia amplitudinii depinde de L, numarul de biti de la iesirea ROM. Daca

cu ROM. Rezolutia de frecventa depinde de N, numarul de biti ai acumulatorului, (f,,, =

toti bitii acumulatorului sunt dirijati spre ROM, atunci pentru a obtine o cuantd find de frec-
ventd este necesar un ROM de capacitate mare. Acest efect este mai evident pentru rezolutia
de faza decét pentru rezolutia de amplitudine, deoarece dimensiunea ROM creste exponential
cu numdrul de biti de adres3 si liniar cu numarul de biti de la iegirea sa.

Memoriile ROM de capacitate mare oferd o rezolutie buna de frecventd, dar limiteazi
viteza SNF datorita timpului de acces ridicat. Pe de altd parte este relativ dificil de imple-
mentat arii ROM intr-un ASIC. De aceea nu toti bitii acumulatorului sunt dirijati spre ROM,
ci doar un numar M, iar B= N — M biti mai putin semnificativi se trunchiaza. Prin trunchie-
rea fazei se inrdutiteste insd puritatea semnalului la iesirea SNF. in literaturd sunt propuse
metode suplimentare de reducere a dimensiunii ROM, din care unele vor fi prezentate in con-
tinuare.

4.2. SNF IMBUNATATITE

4.2.1. REDUCEREA DIMENSIUNII MEMORIEI ROM

Cea mai simpla metodd de compresie este de a folosi simetria functiei sinus, memorand
doar valorile din primul cadran. Bitii MSb si MSb-1 sunt utilizati pentru decodificarea cadra-
nului, ceilalti biti fiind utilizati pentru adresarea unui ROM ce contine valorile functiei sinus
din primul cadran. Bitul MSb stabileste semnul functiei, iar bitul MSb-1 prima derivata (sem-
nalul creste sau scade). Dacd amplitudinea trebuie sd scada pentru cresterea fazei, adresa
ROM este inversata; pentru un semnal negativ se inverseaza tot cuvantul de iegire (figura 4.5).

Dimensiunea ROM poate fi redusa in continuare prin compresia valorilor sin (D(n) pen-

tru 0 <D< g, asa cum se propune de exemplu in [Gontean86], [Holtkamp94] si [Pucio94].

M
FSW | Acumulator 5% LUT 58
7 defaza Y mod /2 HX Y T [HX

Figura 4.5. ROM SNF in primul cadran.

O primi posibilitate este utilizarea unei ierarhii de doud memorii ROM. una pentru va-
lori brute si alta pentru valori fine. De exemplu se poate inlocui un ROM de 2" cuvinte cu
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N . L . . . AR o A dAeC T
doud ROM de dimensiuni mai reduse, respectiv de dimensiune 2" si 24 ale ciror iesiri
sunt insumate pentru a reconstrui functia sinus (figura 4.6).

De fapt, sin® poate fi scris ca sin(e+ #+7) cu a<§, ﬂ<§2‘” iy <%2’(’“”).

Deoarece sin(a + S + 7)~sin{a + B)+cosa -siny, continutul primei memorii ROM va fi
sin(a + ,B) iar pentru cel de-al doilea cosa-sin y. De exemplu, pentru N=12, si 11 biti la iesi-
re, A=4, B=4 si C=4. Fatd de un ROM de dimensiune 2'*-11 se utilizeaza un ROM 2*-11 si
2% 11+42% -4
27
sunt memorati doar 4 biti pentru fiecare cuvant, deoarece cei mai semnificativi 7 biti sunt in-

totdeauna zero. Degradarea raportului semnal/zgomot datoratd acestei compresii este uzual
mai mica de £1.5 LSb.

unul 2° -4, adici o economie de (1 j-lOO% =91.5%. in cel de-al doilea ROM

A+B+C A
B sin (A+B)
L—p]
+
A
C | cosA.sinC
7

Figura 4.6. Arhitectura Sunderland pentru compresia functiei sin <I>(n).

O altd posibilitate, independenta de aproximatiile trigonometrice este propusa in [6],
avand suplimentar avantajul unui raport semnal zgomot mai bun.

4.2.2. IMBUNATATIREA RAPORTULUI SEMNAL/ZGOMOT

O prima metoda propusa in [O’Leary91] se poate aplica pentru frecventele de iesire
mult mai reduse decat frecventa de referintd utilizand tehnica "noise shaping". Eroarea dato-
raté trunchierii se poate corecta printr-un proces de acumulare. In final accasta eroare rezulta
ca o eroare de adresare a ROM. in acest fel se interpoleazi adresele consecutive din ROM.
Arhitectura propusi este prezentata in figura 4.7. In aceasta tehnica se presupune cd existd im-
plicit o supraesantionare atunci cand f, << F

ont ref ”

Acumulator N L
FSW ™ defazi LUt DAC

Latch

Fref

Figura 4.7. Reducerea zgomotului.
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O alta abordare este propusa in [Nicholas87]; ea se bazeaza pe observatia ci valorile K
ale FSW pentru care (K 28 )= 2% dau amplitudinea maxima (B = N — M este numarul de
biti trunchiati iar (K 27 ) este cel mai mare divizor comun intre K si 2”). De aceea asemenea
valori pentru FSW trebuie evitate, de exemplu ludnd doar valori impare pentru FSW. Prin
aceasta se dubleazi insa rezolutia SNF, chiar cu o imbunatatire de 3.9 dB in SNR.

Pe de alta parte pentru FSW impar, bitul LSb al acumulatorului oscileazi intre 0 si 1 la
fiecare tact, ca si cAnd acumulatorul ar avea un bit suplimentar.

De aceea frecventa se dubleaza prin alegerea unui FSW impar si se injumitateste prin
ultima modificare, care se poate realiza simplu cu un bistabil D, ca in figura 4.8. Este de men-
tionat ca performantele de vitezd nu sunt modificate deoarece calea criticd nu este afectata.

|

FSW % % N1 » ﬁutm?tor % N=
Cymw
1 D
]
Fref

Figura 4.8. Acumulator modificat.

O alta posibilitate este injectarea unui semnal numeric aleator (dither) in SNF, prin
aceasta intrerupandu-se periodicitatea erorii. Aceasta se poate realiza prin insumarea unei sec-
vente pseudoaleatoare la intrarea CNA, asa cum este prezentat in figura 4.9. Amplitudinea
acestui semnal este de obicei 2 LSb. Hazardul obtinut va creste putin nivelul general de
zgomot la iesire (overall output noise floor).

N-1 M

Acumulator
FSW 7% (oovs LuT

el
-

1

DAC —

i
+

\E

— GSPA

Frcf

Figura 4.9. Reducerea zgomotului prin utilizarea unui semnal aleator.

4.3. POSIBILITATI DE IMPLEMENTARE A UNUI SNF

La implementarea de tip SLP sau ASIC exista o mare libertate de optiune in privinta ar-
hitecturii folosite pentru diferitele blocuri componente. Constrangerile sunt legate de aria de
siliciu ocupati, de maparea logicii 1n siliciu, dar mai ales de plasarea si rutarea conexiunilor.
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Un SNF prezinti doud componente critice pentru viteza: acumulatorul si memoria

. . s 1
ROM. Ambele trebuie si proceseze corect informatia in intervalul =7 deoarece la fie-

ref T
ref

care T, un nou esantion este emis catre CNA. In tehnologia actuald, ROM-ul este compo-

ref
nenta cea mai lentd. Lungimea L a cuvantului de memorie este un parametru important dato-
ritd influentei sale asupra erorii de cuantizare. Pe de alta parte o rezolutie ridicata de faza si

frecventd conduce la F,, redusa.

4.3.1. SCHEMA BLOC

Cea mai simpli varianta de implementare a convertorului de cod pe care am ales-o folo-
seste inversoare in locul memoriei ROM (figura 4.10). Detalii complete privind schema elec-
tricd, simularea si rutarea se gisesc in Anexa 2. Utilizarea inversoarelor conduce si la avanta-
jul reducerii resurselor utilizate deoarece un ROM intern este mai dificil de implementat, mai
ales la capacititi mari. Timpul de propagare ¢, pentru inversor este mai redus decat timpul
!, de acces la ROM.

Dezavantajul acestei abordiri este descregterea raportului semnal/zgomot la iesire dato-
rita prezentei in spectru a armonicilor frecventei utile. in acest caz componenta critic devine
acumulatorul, iar din acesta sumatorul este partea cea mai lenta.

mv

switch
N-1 N —
K—* FSW
CYour N M L
/» REG INVS » CNA FT) —
N ACU
Cyy
CLK

Figura 4.10. SNF cu inversoare - schema bloc (notat dds1 in Anexa 2).

Pe frontul crescator al semnalului de tact, registrul de intrare FSW incarca un cuvant pe
N-1 biti. Dupa registrul FSW se gaseste acumulatorul, care aduna in fiecare perioadd de tact
cuvéntul de control stocat in FSW. Intrarea swirch permite acumulatorului si numere péni la
2'2.1 sau 2'%. Cei M biti mai semnificativi din acumulator sunt dirijati spre blocul inversor.
unde se poate realiza si o eventuald modulare. Cei L biti ce rezulta din inversor sunt memorati
in registrul final §i aplicati CNA.

4.3.2, STUDIUL ARHITECTURII PENTRU ACUMULATOR

In cazul SNF, acumulatorul este format in principiu dintr-un sumator si un registru de
memorare. In acumulator se aduna repetat aceeasi valoare FSW. cu ignorarea constanta a bi-
tului rezultat in urma depasirii. Asa cum s-a mentionat acumulatorul este componenta critica a
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SNF, iar sumatorul cea mai lentd parte a sa. Cresterea vitezei de operare depinde de propaga-
rea bitului de transport carry.

Din etapa TTL sunt binecunoscute o serie de tehnici de sporire a vitezei acumulatorului,
dar pentru 12 biti sau mai mult, aceste metode sunt fie nesatisfacatoare ca suplimentare a vite-
zei, fie nu sunt optime din punct de vedere al ariei de siliciu ocupate. Cea mai buna abordare
este giisirea unei arhitecturi globale pentru acumulator §i nu doar pentru sumator.

Tehnica pipeline de procesare paralel aduce o sporire a performantelor de vitezi, cu
dezavantajul unei intdrzieri (numita latentd - LATENCY si exprimata in perioade de tact), cu
care apare la iesire rezultatul final. Din momentul in care datele de intrare sunt valide, rezul-
tatul corect apare la iesire doar atunci cind foate celulele componente ale structurii au proce-
sat datele corespunzatoare. In acest caz blocul elementar din componenta acumulatorului este
un sumator pe un bit. Latenta s-ar putea imbunatati prin divizarea in continuare a acestui su-
mator pe un bit, ceea ce conduce insa la necesitatea utilizarii logicii dinamice §i la o strategie
specifica de aplicare a semnalului de tact.

switch
D Q
FSW[8..11] ) é 5 CYour 3
% M[8..11]
ACU
CyrN
D Q
FSW[4..7 &)
(.71 = Cyour 1
Q Q M[4..7]
ACU o | & i
Cymn
D Q
FSW[0..3] Cyour 1
Q Q Q
2 3 3 M[0.3]
ACU
Cyn
CLK

Figura 4.11. Acumulator cu trei etaje (notat dds in Anexa 2).

O prima posibilitate de implementare a acumulatorului este prezentatd in figura 4.11.
Pentru reducerea ariei de siliciu ocupate, in acest caz au fost implementate trei etaje pe patru
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biti, intrarile acumulatorului fiind:
e cei N-1 biti pentru FSW;
e CLK;
e switch.

Pentru cazul N = 12, cei patru biti mai putini semnificativi ai FSW se aplica la intrérile
primului sumator, iar celelalte 4 intrari sunt iesirile registrului ce urmeaza primul sumator,
(acestia sunt chiar rezultatul din precedenta adunare). Ceilalti biti ai FSW sunt memorati in
partea ce riméne din primul registru, pentru ca in urmétoarele cicluri si poata fi adunati in
urmitoarele sumatoare. Aceste doud sumatoare functioneaza similar cu primul sumator, adu-
nand 4 biti ai registrului anterior cu cei 4 din rezultatul fostei proprii adunéri. De asemenea se
memoreazd in registru iesirea carry a primului sumator. De aceea la urmétorul semnal de tact
carry este livrat spre urmitorul sumator. Astfel semnalul carry este intdrziat pentru a avea ali-
nierea temporald corectd. Daca cuvantul de control din FSW are 11 biti, la o organizare pe 12
biti a acumulatorului, bitul cel mai semnificativ va fi setat la nivelul 0. Intrarea switch are
aceastd functie, cand este JOS (ca un comutator deschis) iesirea carry a ultimului sumator nu
mai este adusa la intrarea carry a primului. in caz contrar aceasta legatura este stabilita. Astfel
acumulatorul numara pana la 4095 (switch = 1 sau inchis) sau pana la 4096 (deschis).

switch
D QI—
FSWI8..11 © Q
SWIs. 11) " 2 ) CYour T
Q MI[8..11]
ACU [ij
Cym
D Q
Q
FSW[4.7] 2 Cyour 1
% % M[x.7]
ACU
CyrN
D Q
FSW[0.3] @ c
o Your o
=
T! ACU
CyIN
CTRL _
CLK T

Figura 4.12. Acumulator cu trei etaje, varianta a [I-a (notat dds! in Anexa 2).

Aceasta arhitectura prezinta avantajul ci daca FSW este modificat acumularea continua.
asigurandu-se continuitatea de fazd. Aceasta caracteristica este asigurata de registrele de me-
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morare care intirzie bitii de date inainte de adunare (7 bistabile din primul registru si 3 din cel
de-al doilea).

Cei 4 biti mai semnificativi ai celui de-al doilea registru §i cei 8 ai celui de-al treilea
sunt intarziati pentru alinierea lor cu bitii mai semnificativi. Numarul acestor registre poate fi
micsorat tindnd cont de faptul ci nu toti bitii acumulatorului sunt folositi mai departe. O mic-
sorare suplimentari a ariei ocupate poate fi obtinuta considerand faptul ca in cele doud registre
de memorare de la intrare datele nu sunt procesate. Acestea doar intérzie iesirea pentru a avea
alinierea corecta atunci cadnd FSW se modificd. Daca FSW este acelasi de la o perioada de tact
la alta, aceste registre nu mai sunt necesare.

Modificdnd registrul FSW si anume prin gruparea in trei blocuri a bistabilelor din regis-
tru, fiecare cu propriul semnal de tact, datele pot fi obtinute prin intdrzierea tactului pentru
aceste blocuri. Pentru aceasta este necesar un bloc suplimentar de control, care va genera 3
semnale de tact intdrziate cu o perioada de tact unul de altul. Arhitectura pentru acest tip de
acumulator este prezentatd in figura 4.12.

Cuvéntul FSW trebuie si fie stabil la intrarea registrului FSW pentru cel putin 3 perioa-
de de tact. Avantajele modificarilor propuse sunt mai pronuntate pentru un numar ridicat de
etaje pentru acumulator.

A treia schema propusa (figura 4.13) este un acumulator pe N biti, complet pipeline.
Problema acestui tip de acumulator este latenta ridicata, care este de N perioade de tact. Un
numar mare de bistabile este necesar daca nu sunt aplicate cele doua modificari propuse la
schema din figura 4.12.

De exemplu pentru N=12, sunt necesare 12x12+1=145 bistabile (considerand FSW de
11 biti si cate un bistabil pentru memorarea carry in fiecare etaj). Economia de bistabile de
memorare este 10+9+...+1=55, iar economia de bistabile de deplasare este de 1+2+3+4+5+6+
...=56 bistabile. Cu numai 34 de bistabile se poate implementa un acumulator.

EsW{RHRHRHRHRHRHRHRHRHRHRHT]
Fsw{RHRHRHRHRHRHRHRHRHRHE[R]
FsSWHRHRHRHRHRHRHRHRHRHEHRHE]
FsWRHRHRHRHRHRHRHRHEHRHRHE]
= —»FEw-RHRHRHRHRHRHRHEHRHRHRHER> £
s, —EWH-RHRHRHRHRHRHERHRHRHRHR > &
= —»Fsw{RHRHRHRHRHEHRHRHRHRHRHR> =
# —s{Fswi{RHRHRHRHEHRHRHRHRHRHRHR]
Fsw{RHRHRHEHRHRHRHRHRHRHRHR]
Fswl-RHEHRHRHRHRHRHEHRHRHRHR]
Fswl{E [ IRHRHRHRHRHRHRHRHRHRHE]

Figura 4.13. Acumulator pipeline, schema bloc.

Cu aceastd schemi circuitul de control trebuie s& furnizeze 11 semnale de tact intarziate
cu o perioadd unul fatd de altul. Desi circuitul de control se poate implementa cu un AES cu 4
bistabile si porti, o abordare mai eficientd in cazul SLP este utilizarea unui registru de depla-
sare cu 11 bistabile D, avand atit avantajul vitezei de functionare mai ridicate, cat si pe cel al
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elimindrii complete a logicii combinationale. lesirile bistabilelor sunt semnale de tact pentru
bistabilele FSW (figura 4.14).

FSWI0..11]

CLKFSW{0..11]

CLK
Figura 4.14. Acumulator pipeline modificat, schema bloc (notat dds2 in Anexa 2).
4.3.3. IMPLEMENTAREA ACUMULATORULUI CU FPGA Xilinx
Din studiul SLP disponibile in prezent rezulta ca arhitectura familiei XC3000 (si familia

urmatoare, XC4000) dezvoltatd de firma Xilinx este cea mai potrivitd pentru implementarea
unui acumulator pipeline, care pot functiona la frecvente de peste 50 MHz.

Data IN

Q
F po X 1 X
ol !
G F
Qx R
A |
B ___ | F
c— LUuT
E G G |Y
F |
. Y
QY E Q
Dt ]
G e o
0
Mireet RESET d R
4]
RESET global
Validare tact 1—l

CLK d

Figura 4.15. Blocul logic in familia Xilinx XC3000.
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Blocul logic al familiei XC3000, prezentat in figura 4.14 poate fi configurat pentru a
implementa un sumator complet pe un bit, conform figurii 4.15.

Cy,

A T ) Z>, P

CYour

Figura 4.16. Sumator pe un bit intr-un CLB Xilinx XC 3000.

4.3.4. SUMATORUL

Un sumator complet este o celuld cu trei intrdri (de date a; si b; si carry c;), iar ca iesiri
suma s; §i carry ¢+ j, conform urmétorului tabel de adevir.

Tabelul 4.1 Tabelul 4.2.
Functionarea sumatorului complet Functionarea sumatorului propus
a b ci sum C . a b ci % :
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1

Pentru un sumator standard (ripple carry adder) pe mai multi biti, sumatorul pe un bit
furnizeaza la iesire rezultatul corect doar dupd ce sumatorul anterior a determinat valoarea
bitului carry. De aceea cresterea numdarului de biti duce la mérirea timpului de propagare. Au
fost dezvoltate tehnici de a micsora acest timp, tratate foarte bine in literatural. Cateva posi-
bilititi sunt prezentate in cele ce urmeaza:

o sumatoare cu transport anticipat (CARRY LOOK AHEAD), bitii de carry sunt
calculati in paralel; in acest mod celula i nu mai este nevoita si astepte rezultatul

furnizat de celula i-1.
o sumatoare cu selectie dupd carry (CARRY SELECT ADDERS) sunt divizate in
doui blocuri - unul calculeazi suma cu carry in = 0, celalalt cu carry in =1. Cele

IFaptul ca acest subiect este atat actual cat si de larg interes este demonstrat §i de faptul ci IEEE publica si in 1995
articole pe acest domeniu
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doua iesiri sunt aduse la intrarile unui MUX 2:1 cu carry intrarea de selectie, ast-
fel incat suma corecta este selectata.

o sumatoare (CARRY SKIP ADDERS) sunt de asemenea impartite in blocuri. Ideea
este de a recunoaste dacd carry se va propaga printr-un bloc si de a utiliza un
multiplexor care si conducd transportul direct la blocul urmator. Daca in cadrul
blocului se genereazi transport, atunci acesta se va transmite blocului urmator prin
multiplexor.

Este evident ci oricare dintre cele trei variante propuse utilizeaza resurse logice supli-
mentare fatd de sumatorul cu transport serie; in plus performantele de viteza nu se Imbunata-
tesc efectiv decat pentru un sumator avand mai mult de 8 biti, vezi de exemplu [Bruma93].

4.4. SIMULARE SI REZULTATE EXPERIMENTALE

Pachetul de programe Solo 1400, furnizat de European Silicon Structures (ES?) este un
software performant. pe care l-am utilizat pe perioada stagiului la Universitatea Central
Lancashire, Preston pentru proiectarea si simularea unui sintetizor numeric de frecventa, in
mai multe variante. Etapele parcurse la proiectarea cu Solo respectd algoritmul general din
figura 1.5, cu mentiunea ca este posibild §i o simulare post-rutare (post layout simulation) in
conditii foarte apropiate de cele reale de functionare.

Numarul mare de fisiere implicate, complexitatea calculelor, marimea bibliotecilor si
importanta rezultatelor au determinat implementarea acestui program pe masini RISC, res-
pectiv pe statii grafice SUN.

s | LT[

D r Aria resurselor logice ]
I - 11 | I

T | ']
L

(]
ikt {0
NN N

Figura 4.17. Layout-ul pentru un circuit proiectat cu Solo 1400.

—
Coloane

Layout-ul prezentat in figura 4.17 este practic identic cu modelul folosit in studiul din
capitolul 2. figura 2.4, cu deosebirea ca permite suplimentar proiecte cu layout dreptunghiular
(unde numirul de coloane este diferit de numarul de randuri).
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Figura 4.18. Asic dds.

Figura 4.19. Asic dds!.
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Figura 4.20. Asic dds2.
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Figura 4.21. Asic dds2 - detaliu.
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Tabelul 4.1
Sinteza caracteristicilor pentru variantele implementate
Criteriul de comparatie dds Varianta dz(lir:lplementare Jds2

1. | Terminale 31 27 32
2. | Aria activa ocupata 5,62 mm> 4,98 mm’ 5,88 mm-
3. | Aria ocupata de resursele logice 1,46 mm? 1,13 mm? 1,59 mm?
4. | Aria globala ocupati 6,66 mm” 5,96 mm’ 6,95 mm’
5. | Timp de calcul normat CPU 3,35 4,29 39
6. | Porti utilizate in implementare 91 100 146
7. | Etaje fizice necesare 854 788 2035
8. | Etaje fizice nefolosite 42 31 77
9. | Frecventa maxima [MHz] 40 1 45 75

Pentru o evaluare cit mai cuprinzitoare a performantelor diferitelor variante implemen-
tate, am dedus in tabelul 4.2 dependenta simultana dintre tensiunea de alimentare, temperatura
internd si intarzierea normata introdusa de circuit.

Tabelul 4.2
Intérzierea normatd in functie de temperaturd i tensiunea de alimentare

intarziere Temperatura interna [ Cj
normata -60 -40 -20 0 20 40 60 g0[  100] 120] 140] 160
3[ 12811 1.491] 168 1.869] 2.058] 2268 2457 2.646] 2.835| 3.045 3.234| 3.423
3.3[ 1.1529] 1,3419] 1,512] 1.6821] 1.8522 2.0412] 2.2113] 2.3814] 2.5515] 2.7405{ 2.9106| 3.0807
34| 1.0492[ 12212] 1.376] 1.5308| 16856 1.8576] 2.0124] 2.1672[ 2.322] 2.494] 2.6488| 2.8036
S 36| 0.9577] 1.1147] 1.256] 1.3973] 15386 1.6956| 1.8369| 1.9782[ 2.1195] 2.2765 2.4178| 2.559]
g 3.8 0.8723| 1.0153] 1.144] 1.2727| 1.4014] 1.5444] 1.6731] 1.8018] 1.9305] 2.0735| 2.2022| 2.3309
€ 4| 0.8113[ 09443 1.064[ 1.1837| 1.3034] 1.4364] 1.5561 1.6758] 1.7955] 1.9285| 2.0482| 2.1679
% 42| 0.7625] 0.8875 1| ni12s| 1225 135] 1.4625] 1.575 1.6875] 1.8125] 1.925] 2.0375
2| 44] 07137 0.8307] 0.936] 1.0413] 1.1466] 1.2636] 1.3689] 1.4742] 1.5795| 1.6965| 1.8018] 1.907]
5| 46| 0.6466] 0.7526] 0.848] 0.9434 1.0388[ 1.1448] 1.2402] 1.3356] 1.431) 1537) 16324] 1.7278
2 48[ 0.6405] 0.7a55] 0.84] 09345] 1.029] 1.134] 1.2285] 1.323[ 1.4175] 1.5225| 1.617} 17115
S s| 061 071 08| 089 o098 108 117 126 1350 145] 1.54[ 163
52| 0.5917| 0.6887] 0.776] 0.8633] 0.9506| 1.0476] 1.1349| 1.2222[ 1.3095| 1.4065| 1.4938] 1.5811
54| 0.5734] 0.6674] 0.752| 0.8366 09212 1.0152] 1.0998] 1.1844] 1.269] 1.363| 1.4476| 1.5322
56| 0.5673] 0.6603] 0.744] 0.8277] 0.9114| 1.0044] 1.0881] 1.1718] 1.2555) 1.3485| 1.4322| 1.5159

Aceasta dependenta este cel mai bine observatd in reprezentarea tridimensionala din fi-
gura 4.22, care poate constitui un punct de plecare pentru o evaluare rapida a performantelor
de viteza a circuitului studiat.
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Capitolul 4 Sinteza numerica de frecventa cu SLP

Figura 4.22. Intdrzierea normata in functie de tensiunea de alimentare Vcc si temperatura.

4.5. CONCLUZII

parte a acestui capitol, autorul dezvolta un studiu original al modalitatilor concrete de realiza-
re a unui sintetizor de frecventa, oferind mai multe variante de rezolvare. Au fost evidentiate
principalele metode de reducere a dimensiunii memoriei ROM din componenta LUT, dezvol-
tand o idee prezentati in [Gontean86] la o sesiune de comunicari stiintifice studentesti.

O posibilitate interesanti este realizarea unei scheme de sintetizor numeric de frecventa
cu inversoare (figura 4.10), subiect abordat foarte putin in literaturd. Aceastd variantd ofera cel
mai redus timp de propagare la o astfel de schema, cu dezavantajul unui spectru inrautatit al
semnalului de iesire, comparat cu varianta in care LUT este implementat cu ROM..

Autorul mentioneaza acumulatorul ca fiind componenta critica a sintetizorului. Un stu-
diu detaliat privind arhitectura acumulatorului demonstreazd avantajele metodei pipe-line de
implementare, in cadrul acestui capitol propunindu-se trei variante diferite de implementare
(figurile 4.11.4.12, 4.13).

Imbunatatirea suplimentard a arhitecturii din figura 4.13 realizatd pe baza intelegerii in-
time a modului de operare al sintetizorului a facut posibild o reducere cu 40% a resurselor lo-
gice implicate cu 40%, rezultdnd varianta prezentatd in figura 4.14.

Bazat pe cercetarea efectuata asupra diverselor arhitecturi de acumulator si tinénd cont
de sinteza structurilor logice programabile efectuata in capitolul 2, autorul propune utilizarea
particulara a unei celule dintr-un FPGA Xilinx XC3000 pentru implementarea unui acumula-
tor complet pipe-line pe un bit (figura 4.16). Desi literatura nu mentioneazd explicit aceasta
posibilitate, o asemenea implementare beneficiazi de structura intima a logicii din aceasta fa-
milie de FPGA, permitand totodatd frecvente ridicate de lucru (peste 50 MHz la familia
XC3000).

O alt contributie originala este legdtura facuta de autor intre arhitectura ASIC cu layout
dreptunghiular suportata de programul ES? si cea a unui FPGA simetric ca §i caz particular.
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Capitolu! 4 Sinteza numerica de frecventa cu SLP

Consultarea atentd a datelor de catalog furnizate de producator a permis stabilirea grafica i
analitici a dependentei dintre intrzierea normatd si temperaturd, respectiv tensiunea de ali-
mentare. Aceastd dependenti este redatd intr-o forma convenabila de prezentare (figura 4.22).

Trei dintre variantele de sintetizor de frecventa prezentate succint in acest capitol au fost
implementate, testate si rutate de autor cu ajutorul programului Solo 1400 pe retcaua Sun a
Universitatii Preston din Anglia. Lay-out-ul final pentru aceste variante este redat in figurile
4.18-4.20, iar un detaliu de rutare in figura 4.21. Toate aceste variante, implementdri, verifi-
cdri si rutdri sunt bineinteles, complet originale.

Pentru variantele implementate, autorul prezintd o sintezd comparativa a principalelor
caracteristici. Aceasti analizi reflectd performantele de viteza ale variantei complet pipe-line
imbunatatite din figura 4.14.

Autorul demonstreazi pe un caz concret o afirmatie din capitolul 1, si anume ci o abor-
dare dependenti de tehnologie atent gindita si elaboratd, poate oferi performante excelente.
Implementarea schemei din figura 4.14 ofera o vitezd maxima de functionare cu 67% mai ma-
re decét cea mai performantd variantd clasicd, la un consum global de porti crescut cu doar
46% fata de aceasta. Acesta este un rezultat absolut remarcabil.

4.6. REFERINTE BIBLIOGRAFICE

Literatura citatd in cadrul acestui capitol acopera mai multe domenii distincte: sinteza
numericd de frecventd, imbunatatirea performantelor arhitecturilor utilizate, reducerea zgo-
motelor, proiectare si implementare de circuite VLSI.

Primul SNF descris si implementat in tehnologie TTL apare in [Tierney71], lucrare de
referinta citata constant in ultimele doua decenii. in [Tierney75] sunt prezentate principalele
aspecte legate de sinteza de frecventd si implementarile posibile cu tehnologia disponibila pa-
ni in acel moment. Un studiu atent al zgomotelor inerente sintezei numerice de frecventd este
prezentat in [Mehrgardt83], impreuna cu mijloace specifice de a reduce aceste efecte nedorite.
In acelasi context se inscriu [Nicholas87] si [Nicholas88], lucrdri care trateaza efectele trun-
chierii lungimii cuvantului in acumulator, respectiv efectul global al trunchierilor efectuate in
intregul sintetizor. [O'Leary91] se ocupi de asemenea de reducerea zgomotelor, propunind o
arhitecturd imbunitatitd de sintetizor. O altd lucrare de referintd, [Sunderland84] prezintd
pentru prima data o arhitectura care sa reduca dimensiunea memoriei ROM ocupate.

Lucrare mai mult teoretica, [Crawford94] sintetizeazd majoritatea cunostintelor pana in
acel moment si este mai ales utila la capitolele extra, cum ar fi reducerea dimensiunii memori-
ei ROM, reducerea zgomotelor, etc. [Bruma93] prezinta tehnici moderne de imbunatatire a
vitezei sumatoarelor. [Hatamian87] descrie o structura pipe-line de procesare de semnal, una
din primele abordiri care prezinti o solutie pipe-line de viteza. [Holtkamp94] prezintd o
structurd de sintetizor cu spectru larg utilizabil in comunicatii. Un sintetizor cu 0 componenta
spectrala imbunatitita este prezentat in [O'Leary91].

Manualul oferit de producitorul programelor pe Sun, [Solo91], prezinta concis toate as-
pectele legate de utilizarea programelor respective. dar oricum nu poate suplini experienta in
sinteza circuitelor numerice, care nici nu este trecuta in bibliografie.

Proiectarea generala de VLSI este tratata in [Dillinger88]. [Hill93]. [Hu85], [Naish&8].
[Weste93]. Arhitectura Xilinx este prezentatd in cataloagele de firma, din care am citat doar
[Xilinx94].
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Dintre lucrarile personale, [Gontean96] prezinta realizarile autorului in timpul stagiului
efectuat in Anglia, la Universitatea Central Lancashire din Preston. in [Gontean97] sunt relu-
ate succint cateva dintre aceste chestiuni, iar rezultatele si concluziile personale privind im-
plementdrile sunt prezentate in [Gontean98a].
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CAPITOLUL 5

PROGRAMATOARE

5.0. INTRODUCERE

Programarea este o veriga esentiala in dezvoltarea de proiecte cu SLP. Tipic, aceasta etapa
se executa in programatoare, desi exista i SLP care se pot programa in montaj, fara un alt dis-
pozitiv suplimentar. In continuare se va efectua o prezentare a aspectelor esentiale programarii
SLP si a principalelor preocupiri ale autorului in domeniul programatoarelor.

Realizarea unui programator performant la un pret redus este o sarcina dificild care impu-
ne rezolvarea unor probleme diverse, pornind de la electronica analogica, continudnd cu logica
programabila i incheind cu programele de comanda, respectiv interfata software utilizator. Este
prezentat si un studiu pertinent asupra posibilititilor de implementare a unui programator,
reliefdndu-se avantajele fiecdrei alternative in parte.

in acest capitol sunt prezentate doua programatoare realizate practic de autor, unul specia-
lizat pe un anumit tip de circuite si altul universal. Raportat la momentul realizarii lor (perioada
1991-1993), pe piata au aparut circuite specializate care permit o implementare cu un numér mai
redus de cipuri, principiile de realizare propuse pastrandu-si valabilitatea.

Se poate afirma ca prezenta acestui capitol incheie natural cercul preocupérilor autorului in
domeniul proiectarii optimale cu SLP, deoarece orice proiect, oricat de atractiv ar fi pe hartie sau
in memoria calculatorului, rimane un exercitiu academic in absenta implementirii sale fizice,
pentru care programarea este indispensabila.

5.1. PROGRAMAREA SLP

Pentru coerenta materialului prezentat, am selectat tipurile reprezentative de SLP din
punct de vedere al modului de programare. De aceea sunt prezentate trei tipuri distincte de SLP:
PAL, EPLD si ispLSI. Pentru PAL-urile clasice, procesul de programare este ireversibil si el se
materializeaza prin arderea fuzibilelor ce urmeaza a fi programate. SLP bazate pe tehnologia
EPROM sau EEPROM se pot sterge prin expunere la radiatie ultravioletd sau electric. FPGA
Actel (bazate pe antifuzibile ca element de interconectare) sunt programabile o singura data.

O mentiune speciala trebuie facuta pentru FPGA Xilinx. Asa cum am aritat in capitolul 2,
solutia oferitad de acest producitor se bazeazd pe doud circuite: FPGA-ul propriu-zis si un
EPROM de dimensiuni reduse de configurare. De aceea, este cu atdt mai interesant de imple-
mentat un programator combinat pentru SLP si EPROM, care sa poata deservi si FPGA Xilinx.
Prin aceasta se asigurd o flexibilitate sporita $i o independenta sporita fatd de necesitatea unui
programator dedicat sau universal scump, respectiv de dispozitive de adaptare cu socluri diverse.
asa cum se va vedea la §5.2.4.
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Programatoare

Fiecare fuzibil poate fi programat cu o secventa simpla de tensiuni aplicate la doi pini de
control (pinii 1 si 11) i pe iesirea care se programeazi. Adresarea ariei de 2048 de elemente fu-
zibile se realizeaza cu ajutorul unor semnale TTL aplicate la cele 8 intrari (fuzibilele de pe o
coloana sunt selectate cu ajutorul a 5 biti; cu restul de 3 biti se selecteaza poarta $I din cele opt
corespunzatoare unei celule). Pe durata programdrii, tensiunea de alimentare Ve este mentinuta

5.1.1. PROGRAMAREA FAMILIEI PAL 16xxx

la+5 V, iar curentul consumat de capsuld este /- = 50 + 200 mA.

Cronogramele programdrii valabile pentru tipurile 16L8, 16R8, 16R6, 16R4. 16HS.
16LD8 si 16 HD8 sunt prezentate in figura 5.1. Dupi ce programarea s-a incheiat. intreaga arie
de fuzibile se verificd la Voo, = 4.3 V si Ve = 5.7 V. Verificarea poate fi facuta citind toate
iesirile simultan sau fiecare iesire pe rand. Un fuzibil de protectie permite impiedicarea oricarei

incerciri de copiere (toate fuzibilele vor aparea ca fiind programate).

Principalele caracteristici electrice ale procesului de programare sunt:
curentii de programare la pinii 1, 11: 10 + 40 mA;

dV

— = 100 + 1000 V/ps;

dr
R=2kQ;

1p =50 ps + 5 ms;
tp =100 + 1000 ns.

Pentru a programa fuzibilul de protectie se procedeazi astfel:
1. Se alimenteaza circuitul la Veep =52 V;
2. Se ridicd nivelul tensiunii la pinul 1 1a 11 V;

3. Se furnizeaza la iesirile Out0 + Out7 un impuls cu durata de 50 us de amplitudine

Schema simplificata folosita la programarea unui PAL 16xx este prezentata in figura 5.2.

V()p =20 V;
4. Se verifica daca operatiunea s-a incheiat cu succes (test la Ve, Veen).

ViHpP

Pinii2-9 X Adresa pe 8 biti a legaturil fuzibile X Viee

VHH

Pinul 1 ViHp
lesire i x:;:
programata j (Z P Vor
; P X! Vou

i L VHH

Pinul 11 AR \ Vit

Prograrhare Verificare

<
L}

v

A

Figura 5.1. Cronogramele programarii unui PAL.
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Veer

) i Vone
Pinii 2-9 ?
i 2 Out0 — R
Pin 1 Out1
PAL /1 R
Pin 11 :
[ Out7 ,— R

V, \"/ .
n ﬂl L () Ver

Figura 5.2. Schema simplificata a programarii unui PAL.

5.1.2. PROGRAMAREA FAMILIEI ALTERA EP6x0

Locul conexiunilor fuzibile din PAL-urile bipolare a fost luat in cazul EPLD-urilor de ce-
lule echipate cu tranzistoare NMOS; o asemenea celula este foarte aseminatoare cu o celuld de
EPROM uzual (tehnologie 0,8 microni) si a fost perfectionata suficient pentru a se putea prezice
statistic o ratd de defectare 1/100.000 ani de functionare continua la 70°C. Pentru EPLD-urile
din seria EP6x0, cronogramele de programare sunt cele din figura 5.3, corespunzitor urmatorilor

pasi:

1. potentialul pinului de programare (13) este adus la ¥5p = 12,5 V;

2. adresele de rand si coloand sunt aduse la pinii 2, 11, 15 + 23;

3. octetul in vederea programdrii este aplicat pinilor 3 = 10;

4. algoritmul de programare este analog celui de programare rapidid a memoriilor
EPROM (cu impulsuri avind durata de 100 ps), urmate de cicluri separate de verifi-
care;

5. pentru a mari siguranta datelor inscrise pot fi furnizate impulsuri aditionale de pro-
gramare.

Pinul13 7/ )

Adresa ) Adresa valida (pinii 2, 11, 15-23)
Impuis de
programare

—

Pinul 1,/ :
zZ — 4 —
Data I/O >—< Data stabila —< Pinii 3-10

Programare . Verificare R

<
>4 >

Figura 5.3. Cronogramele de programare pentru circuitele din seria EP6x0.
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Este oferit un bit de protectie programabil (Security Bit), care impiedica orice tentativa de
interogare ulterioara a circuitului, protejand prin aceasta proiectarea efectuata.

Datorita aparitiei tranzistoarelor bipolare parazite in procesul de integrare al dispozitivelor
CMOS, este posibil uneori si se produca fenomenul de agdtare. Proiectarea circuitului se face
astfel incat in conditii normale de functionare, respectivele tranzistoare bipolare si nu ajungi
niciodata in conductie.

Pentru a reduce sansa aparitiei fenomenului de agtare, utilizatorul trebuie si asigure la
conectare secventa urmatoare de aplicare a tensiunilor de alimentare si de intrare:

1. V55 (GND); 2. Ve (+5 V); 3. Intrari.

La deconectare, secventa se parcurge invers. In cazul unui EPLD frecvent manipulat intr-
un soclu, se recomanda circuitul de protectie din figura 5.4.

Vce

Soclu La pinul

EPLD
100

2 x 1N4148

Figura 5.4. Circuit de protectie pentru EPLD-uri montate in soclu.

5.1.3. PROGRAMAREA FAMILIEI ispLSI

Familia isp (In System Programmable) oferita de firma Lattice se programeaza simplu,
practic fard un programator dedicat, existdnd posibilitatea programarii in montaj a circuitului
(figura 5.5.a).

Intrare seriala de date

Sistem cu MODE
microcontroler v
CLK Mode SDI
] SLP isp #1
p\ DCLK SnO
»i Mode S+)I
SLP isp #2
DCLK )
Made S%)I
SLPisp #3
»\ DCLK DO
legire seriald de date |

Figura 5.5.a. Programarea familiei ispLSI - schema bloc.
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Vcep J
netoiosits /771 TTTTTTTITTTTTTITTIT
:Ietffitgle;)sitéﬂ/ z

ispEN \ E

_—

/

MODE /
SDI /i Valid X \

DCLK _—/_—\__//_\

Figura 5.5.b. Programarea familiei ispLSI - cronograme.

Datele se inscriu in SLP prin intermediul liniei SDI si se citesc pe linia SDO. SCLK asigu-
ra caracterul sincron al operatiilor, iar jspEn este intrarea de validare a circuitului. Diagramele de

timp corespunzitoare programdrii sunt prezentate in figura 5.5.b.

3.2. PROGRAMATOARE INDUSTRIALE DISPONIBILE PE PIATA

In prezent existd un mare numar de programatoare universale oferite de diverse firme. In
continuare sunt prezentate succint trei tipuri reprezentative, apartinand unor firme de renume in
domeniu.

5.2.1. CLASIFICAREA PROGRAMATOARELOR

O clasificare a programatoarelor este nu numai utild, dar §i necesara in acest punct al pre-
zentdrii. Am clasificat programatoarele dupa o serie de criterii, dupa cum urmeazi:

1. Dupa destinatie:
a) dedicate;
b) universale.

2. Dupa structura internd:
a) programatoare independente;
b) programatoare ce folosesc un calculator gazda. -
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3. Dupa modul de comunicare cu calculatorul:
a) utilizand interfata serials RS232;
b) folosind un slot de extensie in calculator;
¢) utilizénd interfata paralel (portul de imprimanta);
d) folosind alte interfete.

4. Dupa numarul de circuite programate la un moment dat:
a) un singur circuit;
b) mai multe circuite.

Un programator dedicat actioneaza asupra unui singur tip de circuit programabil (PROM,
EPROM, PLA, PAL, EPLD). Este simplu de utilizat, dar limitarile sale sunt evidente. Se mentin
pe piatd mai ales programatoarele dedicate destinate SLP-urilor complexe livrate chiar de com-
pania producitoare a SLP-ului respectiv.

Un programator universal este mai scump, dar prezinta o flexibilitate sporitd si limitatd
doar de software-ul aferent. in plus, datoriti necesitatii de a multiplexa pe aceeasi linie niveluri
TTL (sau CMOS) cu tensiuni ridicate (pentru programare), este foarte simpla utilizarea unui
asemenea programator pentru testarea circuitelor logice si/sau a memoriilor semiconductoare.

Un programator independent este cel mai scump din lista de mai sus (poate ajunge la
4000 $). Este necesar un microsistem dedicat, o memorie operativa de 1 - 4 Mocteti. posibilitati
de comunicare cu un calculator. Motivul principal al alegerii unui astfel de programator este ca
el nu este dependent de o arhitecturd dat, ale carei resurse le partajeaza. O asemenea investitie
nu se justifica decét in foarte putine cazuri si de aceea se prefera un programator ce foloseste un
calculator gazda.

5.2.2. COMUNICAREA INTRE PROGRAMATOR SICALCULATOR

Legdtura dintre programator si calculator este cel mai des realizata folosind interfata seri-
ald sau cea paralela, modalitate recomandata de majoritatea producatorilor de circuite programa-
bile in cazul unui programator independent. Pentru un programator ce utilizeaza resursele unui
calculator gazda, aceastd metoda are avantajul ¢i nu ocupi un slot de extensie (care s-ar putea si
nu existe) $i nu utilizeaza nici adrese /O suplimentare. Dezavantajul consta in ocuparea unui
port serial sau paralel. In continuare vor fi discutate pe scurt variantele de comunicare.

A. Placi de interfati in calculator

Aceastd optiune este cea care permite accesul direct la resursele calculatorului. De obicei,
interfata este proiectatd pentru o magistrala de 8 biti, de tip XT. Sunt disponibile tensiunile de
alimentare +5V (alimentarea logicii interfetei si a programatorului), +12V (este posibili folosi-
rea unui convertor cc/cc pentru generarea tensiunilor mari [14 - 25V]), -12V (pentru eventuala
parte analogicd) si -5V (de obicei nefolosit).

Este posibila generarea de stari WAIT, accesul la un canal DMA, utilizarea interfetelor
serie si paralel. Schema electrica este deosebit de simpla, necesitand o logica de selectie (cu spa-
tiu de adresare selectabil), buffere si latch-uri. Este necesar un slot de extensie liber, ceea ce con-
stituie principalul dezavantaj al acestei abordiri, deoarece nu intotdeauna acest slot existd (de
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exemplu, in cazul note-book-urilor) sau nu este liber (in cazul unui sistem cu magistrala PCI,
eventual conectat la o refea, cu scanner, placi de sunet si cartela modem cele 3 sau 4 sloturi ISA
se ocupa foarte repede).

B. Comunicatia prin interfata seriali V24
Desi a fost cea mai utilizata interfatd pentru programatoare, de la inceputul acestui deceniu

locul ei a fost luat de comunicatia pe portul paralel. Avantajele si dezavantajele ei sunt prezen-
tate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Interfata RS232
AVANTAJE DEZAVANTAIE
e Legdtura simpla (3...5 fire) e Viteza redusi - maxim 38400 baud
¢ Lungime mare a firelor de legatura e Necesitd un microsistem dedicat
e Este des utilizata si recomandata (programatorul este mai scump).
¢ Este independenta de calculatorul folo-
sit

C. Comunicatia prin interfata paraleld de imprimanti

Alegerea portului de imprimantd (gandit initial ca mijloc de iegire a datelor din calculator)
a fost intens sprijinitd de autor incd din 1991 [Gontean91], moment in care nici pe plan local si
nici mondial nu se manifestau asemenea tendinte. Deoarece portul de imprimanta dispune de 8
linii de date unidirectionale, i doar 5 linii de stare de intrare, complicarea montajului electronic
este evidentd. Abia dupd 1993 se remarcd generalizarea utilizarii portului de imprimantd, cu
toate ca si in prezent firmele renumite producitoare de programatoare folosesc in continuare
portul serial, comportament dictat de specificatiile firmelor producatoare de circuite programa-
bile (Intel, Motorola, AMD, etc).

ROM-BIOS acceptd pana la 3 porturi paralele de imprimanta, care sunt asignate drept
LPTI1-LPT3. In timpul executiei POST (Power On Self Test), BIOS-ul testeaza existenta acestor
porturi in urmétoarea ordine:

1. 3BCH - port aflat pe placa MDPA (Monochrome Display/ Printer Adapter):

2. 378H - interfata de imprimanta #1;

3. 278H - interfata de imprimanta #2,
iar In cazul in care le gaseste, le asigneaza ca LPT1-LPT3. Adresa de bazi a porturilor care ras-
pund testelor se memoreaza la 0040:0008, in cadrul variabilelor ROM-BIOS. Pentru a putea uti-
liza (prin intermediul Int17) si o a patra interfatd de imprimanta, adresa ei trebuie memorati la
adresa 0040:0010.

Descrierea semnificatiei porturilor folosite intr-o interfata paraleld de imprimanta (unde cu
X s-a notat adresa de baza a interfetei, care poate fi 3BCH, 378H, 278H sau alta. dupa cum s-a
vizut mai sus) este prezentata in continuare:

¢ X+0:  Printer Data Latch, la scriere | trimite octet la imprimanta;
la citire, citeste ultimul octet trimis.
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Datele scrise in portul X+0 pot fi citite cu ajutorul unei instructiuni IN ficute la aceeasi
adresd; aceasta permite o verificare usoara a existentei interfetei de imprimanta cu adresa de ba-
zd X. O altd utilizare este diagnosticarea interfetei si a circuitului de intrare al imprimantei: o
defectiune se poate sesiza usor facand un OUT la adresa X-+0, apoi un IN de la aceeasi adresa.

operatii urmate de un XOR Intre octetul inscris si cel citit. Orice bit pe 1 semnifica existenta unei
defectiuni.

¢ X+2:  Printer Controls
La acest port se poate face atét scriere, cét si citire; semnificatia bitilor cititi/scrisi este:
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 [ Bit 1 | Bit0
+Strobe | +AUTO | -INT | +Select In- | +IRQ En- 0 0 0
Line put able
Feed
Busy 1 4 - L
nACK j__l
S5us o «—»: 0,5 us (minim)
(minim} P
Do-7 '/ XData stabilax(///, "////X_Data stabila
Mo 2 x 0,5 us (minim)
nSTB m

Figura 5.6. Comunicatia pe portul paralel.

Liniile + Strobe, + AUTO Line Feed si + Select Input sunt negate. astfel incét la cupla se
vor gési semnalele - Strobe, - AUTO Line Feed. - Select Input. Semnalele sunt inversate la citire
incd o datd, aga ca un octet trimis la portul X+2 va fi citit (cu bitii 5-7, insa. pe 0).

Datele sunt citite, cu exceptia lui BUSY (care este inversat) direct din cupla. Modalitatea
in care se realizeaza transferul datelor se poate observa din figura 5.6.

¢ X+1:  Doar citire
Semnificatia bitilor cititi de la acest port este urmatoarea:

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit | Bit | Bit

2 1 0
-BUSY [ -ACK. | +P. END | +SELECT | -ERROR | 0 0 0
Tabelul 5.2
Interfata paraleld
DEZAVANTAIJE AVANTAIJE
o Legaturd complexa (25 fire) o Viteza ridicatd de comunicare

NU necesitd un microsistem dedicat
(programatorul este mai ieftin).

Este independenta de tipul de PC folo-
sit

¢ Lungime redusi a firelor de legaturd |
o Necesitd 5-6 operatii [/O pentru un
octet transferat .
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Conectorul cu 25 de contacte la care se atageazd imprimanta este prezentat in figura 5.7.
Principalele caracteristici ale interfetei paralel, aleasa ca mijloc de comunicare pentru un pro-
gramator sunt rezumate in tabelul 5.2.

nSTB )
+ STB
DO-7 (29 8 > DO-7
nACK (10)
- Nib3
gusy (1) Nib2
PE (12)
+ Nib1
Calculator §LCT (13) Nibo Programator
PC nAUTOFEED (14) EPROM
= nRD
nERROR _ (15)
nINIT (16)
— nWR
nSELIN __ (17) » sel MUX (A/nB)
GND (18-25)
GND

Figura 5.7. Semnalele la portul paralel.

In tabelul 5.3. sunt rezumate principalele optiuni pentru conectarea unui calculator de tip
PC la un programator (cu +++ s-a notat un avantaj maxim pentru varianta respectiva). Studiul
tabelului indica avantajele si dezavantajele fiecirei metode.

Dorind implementarea unui programator ieftin §i evitarea deschiderii calculatorului (de
exemplu datorité pierderii garantiei), se impune alegerea interfetei paralele ca mijloc de comuni-
care.

In final mai trebuie mentionat faptul ¢a PC-urile produse recent dispun de un port paralel
complet bidirectional, pe care viteza de transfer a informatiei este substantial imbunitatita.

Tabelul 5.3
Caracteristicile comunicatiei programator - PC

Caracteristica Placi in calculator RS232 Interfata paralela
Viteza de lucru +++ + ++

Slot de extensie DA NU NU
Microsistem  dedi- NU DA DA

cat

Portabilitate + T ++
Alimentare separati NU DA DA
Fiabilitate + ++ +++
Adrese I-O DA NU NU
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5.2.3. FORMATE PENTRU INTERSCHIMBAREA INFORMATIEI

Producatorii de SLP au dorit si evite situatia intalnita la programarea memoriilor EPROM.
unde sunt utilizate cel putin cinci formate de codificare a informatiei intre calculator si dispoziti-
vul de programare. Preocupirile in acest sens au condus la dezvoltarea standardului JEDEC si au
continuat cu dorinta de a implementa un standard de interschimbare a informatiei la nivel de
proiect, eforturi concretizate in formatul EDIF.

A. Formatul JEDEC

Un fisier in format JEDEC este un fisier ASCII care poate fi usor vizualizat si editat sau
tipdrit. Fisierul JEDEC incepe cu caracterul 02H (STX, start-of-text) si se incheie cu 03H (ETX,
end-of-text). Fisierul este divizat in cAmpuri. Fiecare cAmp, cu exceptia primului (numit cdmp de
identificare), incepe cu un identificator de cAmp si se incheie cu un asterisc (*). Identificatorul de
cdmp este un caracter (o litera); diferite subcAmpuri pot fi definite prin caractere suplimentare.
Cémpurile au prioritati diferite, unele fiind generate automat de compilator, altele sunt destinate
special dispozitivului de programare sau testorului si in fine, unele sunt optionale. Céampurile si
subcampurile definite de standardul JEDEC sunt listate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4
Identificatorii de camp conform standardului JEDEC 3-A
Identificator Descriere
(nimic) Identificarea proiectului (Design Specification)
N Comentarii (Note)
QF Numir de fuzibile in circuit (Number of Fuses in Device)
QP Numdrul de pini in vectorii de test (Number of Pins in Test Vectors)
Qv Numarul maxim de vectori de test (Maximum Number of Test Vectors)
F Starea implicita a fuzibilelor (Default Fuse State)
L Lista fuzibilelor (Fuse List)
C Suma de control (Fuse Checksum)
X Conditia de testare implicitd (Default Test Condition)
\' Vectori de test (Test Vectors)
P Pinii circuitului (Pin sequence)
D Circuit (Device, obsolete identifier)
G Fuzibil de siguranta (Security Fuse)
R Signature Analysis, Resulting Vector
S Signature Analysis, Starting Vector
T Signature Analysis, Test Cycles
A Timpul de acces (Access Time)

Campul de identificare incepe imediat dupa caracterul STX si se incheie obligatoriu cu un
asterisc. Standardul JEDEC recomanda ca acest cdmp si contina:
1. numele utilizatorului i firma;
2. data, numarul de cod al proiectului, revizia;
3. numele PLD-ului;
4. alte informatii.
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Cémpul de comentarii este ignorat de programator. Subcampurile QF, QP si QV furnizea-
za dispozitivului de programare valori numerice, de exemplu QV este destinat a asista dispoziti-
vul de programare in alocarea memoriei pentru vectorii de test.

Céampurile F, L si C definesc modul de programare al fuzibilelor, numerotate liniar de la 0
la n-1. Campul F defineste starea implicitd a fuzibilelor care nu sunt descrise in continuare, (in-
totdeauna 0 sau 1). Lista fuzibilelor din cAmpul L incepe intotdeauna cu un numir de ordine ze-
cimal al fuzibilului, un spatiu (sau <CR>) si un sir de "0" sau "1". Suma de control din campul
C permite detectarea eventualelor erori la comunicarea cu dispozitivul de programare. Urmitoa-
rele cdmpuri sunt folosite pentru testare (definire vectori de test). Campul marcat prin X indica
conditia implicita pentru vectorii de test care nu vor fi descrisi in continuare sau conditiile de test
de tip "don't care".

Vectorii de test definiti de cdmpul V se executa in ordine numerica, indiferent de succesi-
unea din figierul JEDEC. Campul V incepe cu un numér de ordine zecimal al vectorului de test,
urmat de un spatiu si respectiv de conditiile de test pentru fiecare pin in parte. Conditiile de test
care se pot specifica sunt:
aplica nivel "0" logic la pin, considerat intrare;
aplica nivel "1" logic la pin, considerat intrare;
aplica nivelul logic implicit la pin;
aplica un semnal de tact (0 — 1 — 0) la pin, considerat intrare;

aplica un semnal de tact (1 - 0 — 1) la pin, considerat intrare;
9  aplicd tensiuni speciale (super-voltage);

pinul respectiv nu se testeaza (alimentare, masa etc);

testeazd pinul pentru nivel "0";

testeaza pinul pentru nivel "1";

testeaza pinul pentru starea HiZ;

preincarci bistabilele;

preincarca bistabilele ascunse (burried).

WOINICZRARAX—O

Tensiunile speciale sunt utilizate pentru a plasa SLP intr-un mod particular de test.
Preincércarea poate fi executatd numai la anumite tipuri de SLP (si in acest caz este necesard
furnizarea unei tensiuni speciale pentru SLP).

Conditiile de test sunt implicit aplicate in ordinea numerica specificata, de la stanga la
dreapta. Prin intermediul cAmpului P se poate altera aceastd ordine. CAmpul A specifica intérzie-
rea (propagation delay) pentru vectorii de test, In incrementi de o nanosecunda. Acest cimp este
in general nefolosit, fiind destinat unor testoare avansate (si scumpe). Pentru testoarele care
permit analiza semndturii sunt utilizate cdmpurile R, S §i T. Campul G specificd daci se va pro-
grama fuzibilul de sigurantd (numai pentru SLP care au acest fuzibil).

B. Formatul EDIF

Pentru a realiza un standard de interschimbare a informatiei CAE, sase producatori din
domeniu (Daisy Systems, Motorola. Mentor Graphics, National Semiconductor, Tektronix. si
Texas Instruments) si-au unit eforturile in perioada 1983-1987 pentru implementarea unui nou
standard, numit EDIF (Electronic Design Interchange Format).

Majoritatea producétorilor de software pentru SLP au adoptat acest standard. Marele
avantaj astfel obtinut este ca diferitele proiecte cu SLP vor deveni portabile, indiferent de Iim-
bajul sau platforma pe care au fost create.
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5.2.4. EXEMPLE DE PROGRAMATOARE INDUSTRIALE

EPROM-1 (figura 5.8) este un programator rapid, fiabil si usor de utilizat, produs de firma
International Microsystems Inc. din S.U.A. In operarea ca programator dedicat, este utilizatd
tastatura si doi digiti de afisare. Programatorul utilizeaza algoritmi aprobati de producatorii cir-
cuitelor; un soclu de 28 de pini permite inserarea directd a celor mai uzuale circuite EPROM.

Folosind adaptoare adecvate, alte circuite pot fi programate. ca de exemplu microcontrolere din
familia 8748 si 8751.

Figura 5.8. Programatorul dedicat EPROM-1 - vedere generala.

Familia de programatoare ChipLab, produse ale firmei Data I/O (numarul 1 mondial in
domeniu) includ produsele ChipLab Memory Micro (destinate memoriilor i
microcontrolerelor)., ChipLab Logic Plus (destinat PLD-urilor si memoriilor) si ChipLab
Professional (destinat memoriilor, PLLD-urilor si microcontrolerelor). ChipLab poate programa
practic orice memorie sau microcontroler pana la 48 pini in capsuld DIP. Folosind adaptoare
adecvate, se pot programa si capsule PLCC, SOIC. QFP si TSOP.

Algoritmii utilizati sunt nu numai aprobati, dar i certificati de producatorti circuitelor. cu
care DATA I/O pastreaza o strdnsa legaturd.

Circuite programabile:

e EPROM, EEPROM, Flash EPROMs pana la 48 pini:
e PROM bipolare;
e Microcontrolere Intel. Motorola, si Philips:

Interfata software
Interfati graficd tip Windows ce urmeaza standardele SAA/CUA:
on-line help extins;

Built-in editor pentru memorii EPROM. cu date hexa sau ASCII:
Trateaza standardele JEDEC. Intel (Intellec 8/MDS, MCS-86. Hex-32). Motorola
(S1-S3) si formatele binare.
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Figura 5.9. Programatorul universal ChipLab - vedere generala.

Accesorii standard:
¢ interfata software;
e cablul paralel;
¢ adaptorul DIP48-1.

Seria de programatoare independente universale M4000 include modelele M4008 si
M4016. M4008 poate programa opt circuite, utilizdnd doud adaptoare; M4016 (figura 5.10)
poate programa saisprezece circuite cu patru adaptoare. Gama circuitelor ce pot fi programate
este foarte variata, pornind de la memorii EPROM, pani la cartele PCMCIA.

Figura 5.10. Programatorul independent M4016 - vedere generala.
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Adaptoarele pe M4016 se pot instala diferit, de exemplu doud de EPROM pe 32 de pint,
una de microcontroler 8751 si altul de cartela PCMCIA. Operarea manuala se realizeaza prin
intermediul unei tastaturi proprii si a unui ecran LCD. Continutul introdus poate fi editat prin
functii adecvate.

O inovatie interesantd la M4008 si M4016 consti in utilizarea pentru firmware de memorii
Flash, care se pot reprograma usor (contra cost) prin postul serial, direct de la PC. Seria M4000
se interfateazd cu calculatorul gazda prin intermediul portului serial la maxim 19,200 bauds.

Optional, prin intermediul portului paralel se pot obtine rate de transfer mai mari, de pana la
30,000 octeti pe secunda.

5.3. PROGRAMATOR PENTRU FAMILIA SLP DE TIP GAL

Dupa cum am aritat in introducerea acestui capitol, am implementat practic doua progra-
matoare:

* un programator dedicat pentru circuite de tip GAL, conectabil la un PC pe portul pa-

ralel;

un programator universal, conectabil la un PC de asemenea prin intermediul poetu-
lui paralel.

In primul caz sarcina proiectdrii este sensibil usurata de particularitatile de programare se-
riala a familiei GAL, 8 linii de semnal de la PC fiind suficiente pentru implementarea progra-

matorului. programator. Pentru interfatarea cu portul paralel s-a utilizat un circuit 74LS373 (fi-
gura 5.11).

) g O\te
alzlzlzlkiklo
R1
3K3
R2
i UIE 10k
CONNECTOR DB25 1 10
/#’\}4 | l“/m 2
7
Oz 8 3 2
s a0 s i
(i
o—e— He a 5 0z
otz—o | B10% 042 Ds
9 13 15
17 D
o—tz—=8 7105 05 g
O— 75| D6 Q6 g o6
1% D7 a7 o7
o—0 Id 0c
o G
i)
13 b 7415373
il =
13
e "
1F
L
T ! 13 < ]Pin 15
o1
12
oI5 H 7406
13
o= 8
~—/
P

Figura 5.11. Interfatd pentru programarea familiei GAL.
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Figura §.12. Convertor cc/cc pentru programator.
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Figura 5.13. Programatorul propriu-zis.
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Alimentarea programatorului de la conectorul de tastatura este o solutie originala, pe care
am utilizat-o §i in alte situatii. de exemplu [Gontean94]. Pentru furnizarea tensiunii de progra-
mare, a fost realizat un convertor ce/cc, implementat in jurul circuitului TL497. Acesta furnizea-

R, +R
za la pinul 6 o tensiune: 1,2 V- ——2% x 30,65 V, de unde se va obtine Vpp, conform schemei
6

din figura 5.12.
Deoarece cele opt linii de date ale portului paralel nu sunt suficiente pentru a ocupa toti

pinii GAL-ului in modul EDIT, trei linii de date (DS, D6, D7) sunt directionate spre registrul de
deplasare de 16 biti 74L.S673.

Am utilizat un singur soclu TEXTOOL pentru intreaga familie GAL (figura 5.13), circui-
tele GAL16V8 fiind introduse decalat in soclu.

Figura 5.14. Programatorul realizat - vedere de ansamblu.

5.4. PROGRAMATORUL UNIVERSAL APROMMER

Cel de-al doilea programator implementat este un programator universal, pentru circuite
EPROM/SLP, {Gontean92a], [Gontean97]. {Gontean98b]. Cele mai importante etape in dez-
voltarea acestui echipament au constat in:

1. elaborarea unui studiu bibliografic amanuntit al caracteristicilor de programare ale
circuitelor disponibile pe piata;
2. elaborarea unei scheme bloc potrivita scopului dorit;
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3. implementarea unui sistem de comunicatie bidirectional pe portul paralel;
4. proiectarea unor surse de tensiune programabile, fiabile sl precise;
5. elaborarea unor scheme pentru electronica de pin de tip EPROM, respectiv de tip
SLP;
6. implementarea unui set coerent $i cuprinzitor de rutine de autotestare;
7. elaborarea unui pachet de programe pentru utilizarea programatorului.
Elementele esentiale referitoare la proiectarea i functionarea programatorului vor fi des-
crise in continuare. Toate aspectele prezentate in continuare sunt originale.

5.4.1. SCHEMA BLOC

Schema bloc a unitatii centrale este redata in figura 5.15. Existenta unei magistrale unidi-
rectionale de date implica folosirea:
¢ unui registru de adresare in care si fie memorat cipul selectat si contorul/portul din
cadrul cipului;
® unui tampon pentru magistrala de date.

Prezenta a (doar) 5 linii de intrare la cupla de imprimanta impune folosirea unui multiple-
xor pentru citirea datelor de pe magistrala interni de date.

Trei circuite PPI 8255 sunt folosite pentru comanda surselor programabile de tensiune, a
liniilor bidirectionale de date §i a liniilor unidirectionale de adrese. Un circuit timer 8253 este
utilizat pentru generarea diferitelor temporizari. Se mai remarca prezenta unui circuit de protec-
tie, a electronicii de pin si a modulelor de extensie.

Semnalele de la/spre 8255 au fost impartite in 4 categorii:

a. Semnale de intrare: IN,, IN;;

b. Semnale de iesire: RAs - RA»3, SAp - SA7;

c. Semnale bidirectionale: R4y - R4, DQy - DQ;s;

d. Semnale de control: N V,, . Verr - Veps, EN V. Veer = Vees, Ga - G2, OUTy, OUT).

re

A/nB 1
nSEL IN

nSTB
Calculator Y nCS#0
, : nCS#1 8253#0
! nCSH#3
8 h
DO-7 —F> _j 8255#1 I‘—’
! Tampon |¢2
AUTOFEED : nRD < o
nAU ! de date 18255#2 “«—>
nINT L,
- e —
. MUX de 8255#3
hACK (" +———F— date 5
BUSY :

Figura 5.15. Schema bloc a programatorului realizat.
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Sunt disponibile 24 de linii bidirectionale si 16 linii de iesire, toate de uz general; opt linii
de comanda (SA0- SA7), doui linii de intrare (INO si IN1) si 4 linii nefolosite PC4-7, 825542,
adica un total de 54 de semnale programabile, in afara liniilor folosite pentru comanda surselor
de tensiune programabile sau a timer-ului 8253.

Programatorul este integral comandat prin intermediul portului paralel. Circuitele PPI
8255 sunt programate conform operatiei concrete de efectuat (citire, programare, verificare). Un
program separat a fost pus la punct pentru dezasamblarea continutului PAL-urilor cu 20 de pini.

5.4.2. SURSE PROGRAMABILE DE TENSIUNE

Studiul atent al comportarii structurilor logice programabile (dar si al circuitelor EPROM.,
EEPROM) in timpul programirii conduce la necesitatea a dous clase de surse de tensiune pro-
gramabile:

a) o sursd de tensiune de valoare relativ mare, destinata programarii circuitului;
b) o sursi de tensiune de valoare relativ mica, destinati alimentarii circuitului.

A. Sursa eVpp
Este destinatd generarii tensiunii de programare a circuitului; din analiza foilor de catalog
pentru circuitele actuale disponibile pe piatd rezultd o gama de tensiuni de programare intre 11 V

-25'V. Pentru un increment de 0,25 V rezulta ci sunt suficienti 6 biti pentru codificarea numeri-
cd a tensiunii programate.

+30V

o ‘{>ﬁ RS
2106 100pF __ 60

{TI
DACOS I 4 BD140

Vpp6 g’; out val Ve wvo
B6 cL
: BS 10UT ™+
: B4
Vppl B3 N- Ré
B2 3
F Bl COMP — +COMP
Vref
VR+ cs

e we [ 723 L
R4 v o I 10 nF 3

— eVpp
R1 250 2k ( 16 k
16 45k
3k 5V +12V o
2x 100 nF R30 100 nF 4u7 |
R2 10k !
7k15

Figura 5.16. Sursa de tensiune programabila e Vpp.
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Varianta (originald) pentru sursa de tensiune propusi este prezentati in figura 5.16. Circu-
itul 723 este folosit ca generator de tensiune de referinta pentru DAC 08, ca amplificator de
eroare §i ca driver pentru tranzistorul de putere 7). Sursa poate fi inhibat daci enV,, =1.

Noténd cu / curentul de iesire din DAC 08 corespunzator unei combinatii binare oarecare

(Vep1 ... Veps), cu Iy treapta unitard de curent corespunzitoare la 1 LSb, se poate scrie expresia
tensiunii de iesire:

R .
V, = VR,;.,,[I + R—‘] +I,R,. inplus I,R, =025V. (5.1)
30
Alegand /5= 1 mA, rezultd J; = 4/256 mA si R; = 16 k. Se obtine:
R'i
V| - +1] =95 V. (5.2)

30

Valorile semireglabilelor au fost alese astfel incat si fie compensati valoarea imprecisi a
Vrer pentru 723 (6.8 + 7,6 V). Procedura de reglare a sursei consti din urmitoarele etape:
a) secomandd V,,, =..=V,, =ENV,, =0;

b) din R3j se regleazd eVpp=9,5V,
c) secomandd V,,, =..=V,,, =1;
d) din Ry se regleaza eVpp=2525V.

B. Sursa eVee

La prima vedere, o structura ca in figura 5.17 (propusa in [Ristea83], pagina 206) satisface
necesitatile, tinind cont de domeniul si numarul de valori necesare tensiunilor de alimentare
mult mai reduse decét la eVpp. Schema necesita doua circuite integrate (minim) si prezinta trei
inconveniente majore:

a) reglarea este dificild, pentru » valori ale ¢Vecc fiind necesari » + 1 semireglabili;

b) pentru # tensiuni comandate sunt necesare » linii de comandi. reducerea acestui
numdr de linii implicand utilizarea unui decodificator;

¢) eVec nu poate fi inhibata (doar redusa la 1,2 V).

i Vi
+12V Vi LM 317 Vo eVce
+
Adj
100u] R, I R30_|__1oo n
Ve >* —
Vee2 [: N Ra
Vecen [: . Ry

E{R4o

Figura 5.17. Propunere de sursd eVcc.

- 112 -
BUPT



Capitolul 5 Programatoare

De aceea se propune o alti structurd pentru sursa programabila eVec, (figura 5.18). in figu-
ra 5.19. este prezentati schema simplificatd pentru sursa eVcc. Dupa echivalarea Thevenin, re-
zulta:

RJ
Vo=V 1+ 2= |+ LoR,. (53)

30

+12V

7406 100 pF

O

>

(@]

=
-

T1
BD135
Veed
BY 10UT
Vee2 B7 Val Ve vo
Veel Bo
— B5 I0UT IN+ L
+— B4
+— B3 IN- R6
+— B2 3
+— Bl COMP +COMP
\%
VR+ 10 nF ref cs

— VR- VLC 723
R4 V- v+ 1 /_[ L

R3
— eVce
Rl 20 2k T T
316 L 4k | |36
5V +12V 1 ]
2 x 100 nF R30 1000F | 4u7
R2 a7 | | 3k6
7K15

Figura 5.18. Sursa de tensiune programabila eVec.

Alegand (cu R,) curentul capét de scald pentru DAC 08, Jrs = 1 mA, rezultd incrementul
de curent (pentru aceasta schema):
32 1

1= 5eg = gMA §i LR =025V, adica Ry = 2kQ.

si impunand eVcCpmimm = 4,75 V, se obtin celelalte elemente ale schemei.

V1=Vref/2

eVee VI eVee

R3

I R30 TIo*R30
(4] .
Echivalare R R30

Thevenin

Figura 5.19. Schema simplificatd pentru sursa elVcc.
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Ansamblul (DAC 08 + LM 723) din figurile 5.16 si 5.18 poate fi alimentat de la o singura
sursd [Bodea85]. in acest caz este insd necesara o translatare de nivel cu rezistente si diode (cite
2 rezistente i 1 dioda pentru fiecare bit comandat [MSb ... L.Sb]). De aceea am preferat varianta
cu 2 surse de alimentare. Verificarea conditiilor de bun functionare pentru DAC 08, conduce la
legarea pinului J; (nefolosit) la Vggr (723), iar pentru tensiunea de alimentare pozitiva (in cazul
sursei eV pp) la o valoare mai mare de 10 V. Prin aceasta se elimina functionarea la o tensiune de
alimentare aproape de valoarea limita absoluta (36 V).

5.4.3. ELECTRONICA DE PIN

Este destinatd multiplexarii tensiunilor relativ ridicate destinate programarii (in general 11
V - 25 V) cu nivelurile TTL obisnuite LOW si HIGH. Curentul la programare variaza intre 30
mA (circuite CMOS) si maxim 200 mA (PAL).

Pentru circuitele de tip EPROM si EPLD-uri cu structuri programabila tot de tip EPROM,
am implementat urmatoarea schema pentru electronica de pin. Montajul din figura 5.20 nu pro-
tejeaza electronica de pin la o comanda gresita software.

.« SCVpp
RI +5V
RZ [ 1N4148
SAi T Lrs
BD140 1kS

B * Pin
Rai o IS0 t— EPROM

e 100n | Mgy (EPLD)
] 100 k

Figura 5.20. Electronica de pin de tip EPROM.

- cVpp
+5V
1N4148
R3
510
Pin PAL
RS
L R4
1ks T Lok

Figura 5.21. Electronica de pin de tip SLP.
Liniile de comandi de validare a tensiunii de programare (¢Vpp) SA4; si de fortare nivel ze-

ro (RA,) sunt active JOS. Software-ul trebuie sa asigure interdictia combinatiei (0,0) pe cele 2
intrari.
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. La circuitele PAL, pinul programat trebuie si citit; de aceea a fost prevézut un circuit su-
pllm.entar de limitare cu dioda Zener (figura 5.21). Acest circuit poate fi folosit si ca electronica
de pin In scopuri de testare a circuitelor numerice.

Figura 5.22. Programatorul realizat - vedere de ansamblu.

5.5. SOFTWARE PENTRU PROGRAMATOR

Este unanim recunoscuta in zilele noastre ponderca deosebitd a codului scris pentru in-
terfata grafica utilizator, raportatd la lungimea codului util scopului ales. in cadrul elaborarii
acestei lucrdri au fost implementate mai multe module de program. in principal aliniate la trei
directii majore:

e module de program de autotestarc programator;
e implementarea interfetei grafice utilizator:
e implemenatrea algoritmilor de programare.

5.5.1. AUTOTESTAREA PROGRAMATORULUI

Considerand complexitatea unui programator modern. autotestarea apare ca o solutic natu-
rala atat in perioada de punere in functiune. cét si in exploatare. Verificarea este eficienta daca
este in acelasi timp cuprinzatoare si usor de utilizat. in perioada de punerc in functiune a pro-
gramatorului am scris mai multe proceduri de testare ale principalelor blocuri ale programato-
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rului. Dupa incheierea acestei etape, testele au fost rafinate, pentru a putea servi scopului initial -
determinarea functiondrii dispozitivului si a incadrarii in specificatiile tehnice. Programul astfel
rezultat a fost astfel conceput inct sa nu necesite pentru rulare un PC performant. Toate mesa-
jele sunt implementate in mod text.

Dupa afisarea logo-ului de introducere, programul determina in procedura det_ LPTi adre-
sa fizicd a portului de imprimanta, utilizata in continuare. in procedura meniu_principal au fost
incluse zece teste reprezentative. Este important de subliniat ca absenta firmware-ului din pro-
gramator nu conduce la complicatii suplimentare la upgrade-ul softului de testare. Se obtine ast-
fel eficient testarea hardware-ului prin software, integral comandat de PC. Cele zece teste sunt:

1. Test port de date;

2. Test port de comanda;

3. Test general magistrala interna de date;

4. Test citire magistrala interni de date si MUX;

5. Test 8253 functionare ca astabil;

6. Test 8253 functionare ca monostabil;

7. Test programare 8255;
8. Test sursi de tensiune programabild eVpp;
9. Test sursa de tensiune proframabild eVece;
10.Test citire circuit programat (EPROM sau SLP).

Primele doud teste se bazeaza pe emisia octetilor 00 si OFFH pe portul de date, respectiv
de comanda. Magistrala interna de date este verificata prin alternarea clasici a octetilor 55H si
0AAH.

Pentru a depista existenta unui scurtcircuit in montaj sau o componenti defects, testul 4,
de tip "walking zero", inspecteazi multiplexorul $i magistrala internd de date. Bitul pe care s-a
determinat o neconcordanta intre valoarea citita efectiv §i cea calculati este afisat cu mesaj de
eroare.

Testele 5, 6, 7 verifica daci circuitele 8253 si 8255 pot fi programate, iar pentru 8253 daca
acesta functioneaza ca monostabil, respectiv ca astabil.

Testul 8 verifica sursa eVpp intre 9,5 V si 25,25 V, in incrementi de 0,25 V. Sursa eVec
este verificata intre 4,75 V $1 6,5 V (de asemenea in incrementi de 0,25 V) in cadrul testului 9.

Ultimul test permite verificarea partiald a electronicii de pin prin citirea continutului unui
EPROM sau SLP si scrierea sa intr-un fisier. Programul de test autocomentat este listat in Anexa
1. Nu am considerat necesare explicatii suplimentare referitoare la acest subiect deoarece
rutinele de autotestare sunt comentate intensiv, tocmai pentru a asigura o intelegere cit mai clara
din partea utilizatorului.

5.5.2. INTERFATA GRAFICA UTILIZATOR

Principalele deziderate urmarite la realizarea interfetei grafice au fost: usurinta utilizarii, si
compatibilitatea cu modul text si Windows. A fost astfel creat un mediu grafic care poate rula
direct sub DOS sau Windows (figura 5.23), actionabil cu mouse-ul, tastatura sau direct prin
shortcut-uri. Prezenta unui tabel ASCII de simboluri si a unui calculator simplu sporeste versati-
litatea interfetei implementate.
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5.5.3. ALGORITMI DE PROGRAMARE IMPLEMENTATI

Pentru circuitele EPROM au fost implementati practic toti algoritmii cunoscuti de pro-
gramare: standard (n * 50 ms), rapid (m * n * 1 ms) si fast (p * n * 150 ps). Prezenta timer-ului
8253 este o dati in plus justificatd de temporizarile reduse (si stabile) ce trebuiau implementate,
comparabile cu rata de transmisie pe portul paralel, imposibil de realizat sofi.

Diversitatea extrema a PLD-urilor comparate cu memoriile EPROM a ficut posibila doar
implementarea algoritmilor de programare prezenti in literatura (PAL, GAL, EPxxx). Structura

hardware a programatorului nu limiteaza extensiile software de algoritmi de programare, pe ma-
surd ce acestia vor deveni cunoscuti.

: thr. lspiqal:"

L—PROGS

Figura 5.23. Ecranul interfetei grafice.

5.6. COMPARATIE INTRE PROGRAMATOARELE PREZENTATE
5.6.1. SINTEZA CARACTERISTICILOR PROGRAMATORULUI
REALIZAT

Circuite programabile:
e EPROM, EEPROM., Flash EPROMs pana la 40 pini. PROM bipolare;
e Capsule DIP - alte tipuri numai prin adaptor.
Interfata software
o Interfata graficd tip text ce poate rula si sub Windows:
e Editor incorporat pentru memorii EPROM. cu date hexa sau ASCIL;
e Tratcazi standardele JEDEC. Intel si formatele binare.
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Accesorii standard:
¢ interfata software;
e cablul paralel;
¢ sursa de tensiune de alimentare externa.
Tabelul 5.5
Comparatie intre programatoarele prezentate
Caracteristica ChipLab M4016 Progr. propus
Numir de circuite programate si- 1 16 1
multan - ++ -
Programare microcontrolere DA DA NU
+++ +++ ---
Viteza de transmisie date ++++ + +++
Interfata graficd Win DA -DA NU
++++ -+ -
Alte capsule decat DIP DA, cuadaptor | DA, cuadaptor | DA, cu adaptor
Testare CI numerice si memorii DA DA DA
Prezenta firmware NU DA NU
4 + -t
Pret +++ ++ A+
5.7. CONCLUZII

Acest capitol demonstreaza posibilitatea realizarii unui programator ieftin si fiabil, utili-
zénd componente accesibile. Este analizatd in detaliu comunicatia dintre programator si calcu-
lator, cu avantajele si dezavantajele fiecirei metode implicate. Aceastd analiza permite formula-
rea clard a avantajelor utilizirii portului paralel, metoda propusa de autor incd din anul 1991 si
care intre timp s-a generalizat. Dupa studiul unor produse similare in domeniu sunt infatisate
aspectele practice legate de programator. Alegerea unei variante de programator fara firmware
este o solutie elegantd, care nu necesita rescrierea unor rutine pentru un procesor intern. Studiul
atent al surselor programabile de tensiune demonstreaza ca se pot obtine performante excelente
folosind circuite nepretentioase, in scheme atent géndite. Schemele propuse pentru electronica
de pin permit interfatarea finala atat pentru circuite de tip EPROM, cét ti pentru SLP.

Componentd modernd si esentiald a electronicii moderne, testarea constituie pentru pro-
gramatorul universal realizat un capitol distinct in eforturile autorului. Rutinele de test imple-
mentate oferd o modalitate eficientd de punere la punct a prototipului realizat, dar si 0 modalitate
convenabili de automatizare a verificarilor in cadrul unei eventuale fabricari in serie.

Implementarea interfetei grafice utilizator a reprezentat un efort cel putin la fel de mare ca
punerea la punct a hardware-ului. Cele aproximativ 7000 de lini de cod ale programului sursa au
format in final un mediu ce poate rula sub sistemele de operare majore existente (DOS,
Windows 3.x, Windows 95, Windows NT), simplu de utilizat si de extins.

Sintetizand afirmatiile de mai sus si tindnd cont de particularitatile prezentate in tabelul
5.5, rezultd céteva avantaje pentru Aprommer fata de celelalte programatoare discutate. cum ar
fi:
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o portabilitate totala si o vitezi mare de transmisie date datorate comunicarii exclu-
sive pe portul paralel;

este usor de manipulat, chiar si de personal avand o calificare medie;
implementeazi o schemi hardware simpl4, cu circuite de larg consum, de mare fia-
bilitate, la pret redus;

absenta oricarui firmware implica doar upgrade-uri software si elimina problemele
de compatibilitate, versiune.

Ultimele doud avantaje sunt esentiale pentru solutia oferita. Desi realizat ca prototip, im-
plementarea programatorului Aprommer a permis autorului pe langa acumularea inerenti de cu-
nostinte si experienta, desprinderea unor concluzii referitoare la aceste echipamente. Este evi-
dent interesul pentru dezvoltarea ulterioara, descrisa prin urmatoarele etape:

extinderea hardware, prin realizarea de adaptoare pentru un numar cét mai mare de
SLP;

extinderea software, prin adaugarea de noi algoritmi de programare si eventual a
unor rutine de testare a circuitelor numerice si memoriilor semiconductoare, dome-
niu in care autorul are de asemenea experientd si realiziri [Gontean93a],
{Gontean94b].

5.8. REFERINTE BIBLIOGRAFICE

Daci referintele bibliografice pentru SLP sunt in general sdrace, pentru programarea SLP
ele sunt remarcabil de firave. Trecutd este epoca cataloagelor cu memorii EPROM, bine docu-
mentate, dupd care fiecare isi putea construi un programator. Firmele producitoare pastreaza
detaliile de programare, permitind accesul la informatia detaliati numai anumitor companii pro-
ducitoare de dispozitive de programare.

Programatoare de SLP relativ simple se gasesc in reviste de specialitate, de exemplu
[Elektor94] sau in [Lattice88,94].

[Miclaus94] prezinta un programator dedicat realizat in cadrul unui proiect de diploma co-
ordonat de autor.
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CONTRIBUTH ORIGINALE SI CONCLUZII FINALE

Génditd ca o contributie la strategia de aliniere creatoare si perseverentd a nivelului teh-
nic autohton la posibilitatile actuale de realizare a echipamentelor electronice numerice. teza
propusd reprezintd o noutate atét din punct de vedere al domeniului abordat cat si al solutiilor
oferite. Domeniul abordat al Strucrurilor Logice Programabile a cunoscut o dezvoltare spec-
taculoasa pe plan mondial in ultimul deceniu, perioada ce coincide in mare cu cea de prepatire
la doctorat. In acest interval cunostintele acumulate de autor s-au sedimentat, experienta a
crescut, permitand oblinerea de rezultate originale si oferind baza pentru redactarca acestei
lucrari. In scopul declarat al obtinerii de rezultatc performante, autorul s-a striduit si aduci
contributii originale atit in partea teoretica prin clasificdri, sinteze si comparatii, introducand
0 metoda originala de predictie a rutabilitatii cat si in cea practica, verificand rezultatele prezi-
se teorctic, implementéand in trei variante diferite un sintetizor numeric de frecventd si pre-
zentand doua variante de programatoare de SLP.

6.1. CONTRIBUTII ORIGINALE

Pe parcursul celor cincti capitole ale tezei de doctorat se cvidentiaza urmitoarcle contri-
butii originale mai importante:

CAPITOLUL 1

1.1. in paragraful 1.1 au fost identificate pe baza unui exemplu simplu abordarile clasice
de implementare a unui sistem numeric: hardware §i software. Desi nu apare explicit
in literatura de specialitate, este posibild si o a treia varianta, respectiv logica pro-
gramabild, care imbiné avantajele majorc ale abordérilor prcycnlale anterior. lmpor-

recle utilizand circuite si echlpamente icftine, aspcct deosebit de important pentru ta-
ra noastrd. Comparatia efectuatd de autor in subparagraful 1.1.4 prezinta sintetic
aceste avantaje, incheindu-se cu estimarea ca in mai putin de¢ zcce ani. logica pro-
gramabild va domina cel putin segmentul de piata al aplicatiilor la cerere.

1.2. Studiul amanuntit al bibliografici extinse in acest domeniu a permis identificarca in
paragraful 1.2 a principalelor etape de dezvoltare ale circuitelor intcgrate numerice.
Aceste etape, desemnate conventional la o duratd de zece ani, au fost completate cu
numirea acestui deceniu ca fiind etapa SLP, motivat de succesele inregistrate pe plan
mondial de aceste circuite. Prezentarea sistematica a acestor ctape vine sa sprijine
concluziile enuntate anterior §i oferd o perspectiva a acestor evolutii si tendinte.
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1.3.

1.8.

Redarea unitara, clar structurats, a tuturor metodelor de proiectare a sistemelor nume-
rice, a permis reliefarea principalelor caracteristici ale fiecareia si implicit analiza
comparata cu evidentierea avantajelor si actualitatii in fiecare caz in parte.

Paragraful 1.3 debuteaza cu o succinta descriere a pachetului de programe LOG/iC, a
cérui aprofundare a fost posibila pe durata specializarii efectuate de autor in Germa-
nia in 1995. Acest pachet este unul din cele mai perfectionate instrumente CAD de
proiectare cu PLD, permitind dezvoltarea eficienti de aplicatii. Prezentarea este con-
tinuaté firesc cu metodele de descriere pentru un sistem numeric. Aceasta sistemati-
zare a condus la identificarea neajunsurilor diagramei Gajski-Kuhn si la propunerea
extinderii ei spatiale.

Este de asemenea importantd concluzia de la sfarsitul subparagrafului 1.3.3, care in-
dicd superioritatea implementarilor dependente de tehnologie fatd de cele indepen-
dente tehnologic.

Studiul metodei Mead-Conway conduce la observatia ca aceasta metoda este aplica-
bila la arhitecturile FPGA cu granularitate fina, domeniu al SLP extrem de nou si di-
namic, pentru care nu existd in prezent o rezolvare complets, in consens, pe plan
mondial.

Propunerea de schema de tact cu doud faze, derivatd din metoda Mead-Conway. a
fost aplicata la realizarea unui analizor logic ieftin si performant, precum si a unui
numdr de lucrari originale pe aceasta tema.

Clasificarea SLP care incheie primul capitol prezintd o importanti speciala. Criteriile
prezentate se transforma firesc pentru utilizator In jaloane fundamentale de selectie
optimala a unui SLP potrivit aplicatiei dorite. Ea permite definirea sistemului de co-
ordonate porti-bistabile din figura 1.10 si ordonarea SLP-urilor in zonele de aplicatie
din figura 1.11.

CAPITOLUL 2

2.1.
2.2.

2.3.

24.

2.5.

Prezentarea sintetica a arhitecturii SLP de complexitate redusa.

Pentru SLP de complexitate redusa se evidentiaza posibilitatea incadrarii memoriilor

PROM in cadrul mai larg al SLP.

Este propusa o clasificare a FPGA in functie de arhitectura blocului logic, alegind

drept criteriu de clasificare posibilitatea de implementare intr-un singur bloc a unei

functii de trei variabile.

Prezentarea sintetica a principalelor tehnologii de programare, criteriu original de

clasificare suplimentard a FPGA.

Decelarea §i prezicerea unor evolutii viitoare pentru FPGA, dintre care cateva sunt

descrise in continuare:

2.5.1.  cresterea numarului de arhitecturi pentru FPGA;

2.5.2. dezvoltarea de FPGA orientate pe aplicatie, in domenii cum ar fi transmisi-
ile de date, DSP, AES, microprocesoare; interesanta aici este directia prefi-
gurata in [Gavrilescu97];

2.5.3. aparitia de sisteme hardware §i software de emulare, testare pentru FPGA
provenind de la mai multi producatori;

2.5.4. dezvoltarea de arhitecturi de blocuri logice neomogene. Acestea promit ob-
tinerea unui compromis mai bun intre suprafata ocupata si performantele
obtinute;
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25.5. proliferarea variantelor de rutare segmentate, care oferd avantaje majore fatd
de variantele nesegmentate, cu doar una sau doua lungimi posibile pentru
segmente;

2.5.6.  succesul FPGA in domeniul circuitelor numerice va fi reprodus in domeniul
circuitelor analogice de FPAA (Field Programmable Analog Array).

2.6. Elaborarea unui model original de structuri blocului logic dintr-un SLP (figura 2.19),
utilizat ca baza de calcul pentru determinarea ariei totale ocupate de blocul logic.

27. Simularea dependentei ariei blocului logic de valoarea lui k in diferite variante de
implementare.

2.8. S-a demonstrat existenta unui minim pentru & = 3, respectiv 4.

2.9. Cazul studiat (referitor la FPGA simetrice la care blocul logic este realizat cu un LUT
cu k intrari si o iesire) poate fi extins in primul rand la cazul LUT cu iesiri multiple,
respectiv la blocuri logice alcatuite din mai multe LUT.

2.10. Evaluarea celor mai performante arhitecturi pentru FPGA, cu indicarea clara a celei
mai bune optiuni in fiecare caz.

2.11. Elaborarea unui montaj experimental eficient ce poate fi utilizat la studiul comporta-
rii metastabile a oricdrui sistem numeric. Pe baza acestui montaj au fost masurate
alaturi de circuitele TTL, o serie de SLP pe care le-am avut la dispozitie.

2.12. Verificarea afirmatiei ca tehnologia de fabricatie prezintd elementul primordial in
descrierea comportarii metastabile a unui circuit, relevand efectele minore obtinute
prin optimizari de proiectare.

2.13. Seria MAX EPM5000 prezinta caracteristici de metastabilitate comparabile cu cea a
bistabilelor ALS péna la FAST. Seria EP prezinti o metastabilitate mai buna decat
cea a bistabilelor LS.

CAPITOLUL 3

3.1. Elaborarea unui set coerent de definitii pentru principalele marimi ce caracterizeazi
procesul de rutare.

3.2, Studiul pertinent al arhitecturii Xilinx. ca fiind cea mai adecvata elaborarii modelului
de structura pentru calculul probabilitatii de rutare.

3.3. Demonstrarea pe baze fizice a presupunerii respectarii legii de distributie Poisson
pentru densitatea pistelor din canalul de rutare.

3.4. Idea prezicerii rutabilitatii inaintea initierii procesului derutare propriu-zis.

3.5. Studiul dependentei rutabilitatii de gradul de flexibilitate Fc si prezentarea convena-
bila a rezultatelor (figura 3.9).

3.6. Studiul dependentei rutabilititii de gradul de flexibilitate Fs si prezentarea convena-
bila a rezultatelor (figura 3.10).

3.7. Reprezentarea tridimensionala a rutabilitatii (figura 3.11).

3.8. Studiul numdrului minim de piste intr-un canal pentru o rutare completa (pornind de
la cazuri concrete (tabelul 3.1).

3.9. Demonstrarea superiorititii performantelor de rutare pentru Fc cuprins in intervalul
0,6...1 . W, cu 0,8 .W ca valoarea cea mai convenabila.

3.10. Studiul erorii relative de rutabilitate.

3.11. Demonstrarea faptului ¢ modelul structural este unul pesimist (cu alte cuvinte

rutabilitatea prezisi poate fi sigur atinsa).
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CAPITOLUL 4

4.1.

4.2.

4.3.

44.

4.5.

4.6.

4.7.

Prezentarea concisé a principalelor metode de sintezi de frecventa si a criteriilor de
comparare a diferitelor variante de implementare a sintetizoarelor de frecventa.
Evidentierea metodelor de reducere a dimensiunii memoriei ROM din componenta
LUT, dezvoltand o idee prezentatd de autor la o sesiune de comuniciri stiintifice stu-
dentesti.

Elaborarea unei scheme de sintetizor numeric de frecventa cu inversoare (figura
4.10), subiect abordat foarte putin in literatura.

Elaborarea unui studiu amanuntit privind arhitectura acumulatorului, componenta
criticd a sintetizorului. Acest studiu demonstreazi avantajele metodei pipe-line de
implementare, autorul propundnd trei variante diferite de implementare (figurile 4.11,
4.12,4.13).

Studiul amanuntit al comportarii arhitecturii din figura 4.13 a permis simplificarea
resurselor logice implicate cu 40%, rezultand varianta din figura 4.14.

Studiul arhitecturii blocului logic al familiei Xilinx XC300 (figura 4.15) a permis
demonstrarea pretirii acestei arhitecturi la o implementare de sintetizor de mare vite-
za (figura 4.16).

Demonstrarea similitudinilor dintre layout-ul pentru un circuit proiectat cu programul
profesional Solo 1400 si cel al unui FPGA simetric, pentru validarea concluziilor re-
zultate in urma rutarii.

Trei din variantele de sintetizor de frecventa prezentate succint in acest capitol au fost
implementate, testate §i rutate de autor cu ajutorul programului Solo 1400 pe reteaua Sun a
Universitatii Preston din Anglia. Lay-out-ul final pentru aceste variante este redat in figurile
4.18-4.20, iar un detaliu de rutare in figura 4.21. Toate aceste variante, implementari, verifi-
cari gi rutdri sunt bineinteles, complet originale.

4.8.
4.9.

4.10.

Implementarea celor trei variante de sintetizor mentionate anterior.

Elaborarea unei sinteze comparative pentru variantele de implementare prezentate,
care reflecta performantele de viteza ale variantei complet pipe-line imbunatatite din
figura 4.14.

Demonstrarea pe un caz concret a afirmatiei din capitolul 1. si anume ca o abordare
dependentd de tehnologie atent ganditd si rafinatd de autor, poate oferi performante
excelente. Implementarea schemei din figura 4.14 oferd o vitezd maxima de functio-
nare cu 67% mai mare decit cea mai performanta varianta clasicd. la un consum glo-
bal de porti crescut cu doar 46%. Acesta este un rezultat absolut remarcabil.

. Deducerea dependentei intarzierii normate in functie de temperatura si tensiunea de

alimentare (tabelul 4.2) si redarea rezultatului intr-o forma convenabild de prezentare
(figura 4.22).

CAPITOLUL §

5.1.

Este elaboratd o clasificare unitard a programatoarelor, dupa patru criterii sintetice.
Aceasti clasificare permite decelarea principalelor atribute pe care trebuie si le pre-
zinte un programator pentru a corespunde dorintei utilizatorului. Clasificarea este
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5.2.

5.3.

54.

urmata de explicatii sintetice privind diversele optiuni posibile, inclusiv din punct de
vedere al costurilor implicate.

Este analizata in detaliu comunicatia dintre programator si calculator, cu avantajele si
dezavantajele fiecarei metode implicate. Aceasta analiza pertinenta ofera posibilitatea
evidentierii avantajelor oferite de comunicatia pe portul paralel, metoda propusa de
autor incd din 1991 [Gontean91] si care intre timp a devenit universala.

Indicarea sintetica a aspectelor principale privind formatele de interschimbare a in-
formatiei intre programator si calculator. Aceste formate standardizate ofera o plat-
forma comuna féra de care nu se poate concepe o proiectare cu SLP.

O analiza critic3 a catorva tipuri de programatoare existente pe piatd permite sinteti-
zarea principalelor lor caracteristici si o bazi pentru comparatiile ulterioare.

in capitolul 5 sunt prezentate doud programatoare originale, realizate de utilizator. Am-
bele se conecteaza pe portul paralel la un calculator gazda. In ambele cazuri portul paralel este
utilizat in modul SPP, prin aceasta fiind posibild comunicatia cu orice tip de PC. Primul pro-
gramator este unul dedicat, al doilea fiind un programator universal.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.12.

5.13.

Elaborarea unei scheme electrice pentru un programator dedicat (figurile 5.11-5.13).
O vedere de ansamblu a programatorului realizat este redatd in figura 5.14.
Propunerea de alimentare a programatorului direct de la conectorul de tastatura.
Aceasta optiune ofera doua avantaje majore: simplitate si cost redus.

Elaborarea unei scheme bloc pentru un programator universal care si contini ele-
mente accesibile, fiabile §i ugor extensibile (figura 5.15).

Alegerea unei variante de programator fara firmware, care nu necesitd moderniziri
hardware sau rescrierea rutinelor pentru un procesor intern. Pe infrastructura imple-
mentatd, orice modificare se realizeaza simplu si rapid, in modulul de programare de
pe PC.

Rezolvarea problemelor de comunicatie bidirectionala pe portul paralel, care ofera
doar S linii de intrare (figurile 5.6, 5.7).

Studiul atent al surselor programabile de tensiune necesare demonstreaza necesitatea
a doud clase de asemenea surse: surse de programare, notate eVpp, de tensiune rela-
tiv ridicatd (in intervalul 11-25 V) si surse de alimentare, notate eVce, de tensiune
relativ scazutd (in intervalul 4,75 V-6,25 V).

. Folosirea combinatiei DACO08-BA723 pentru realizarea unei surse programabile de

tensiune. Pe l4ngd aspectul pret, care nu este de loc de neglijat se obtin o serie de
avantaje, cum ar fi: stabilitatea termica a schemei (BA723 este compensat termic),
simplitatea schemei (amplificatorul operational din BA723 este folosit cu DACO8
pentru conversia curent-tensiune. Schema rezultati este protejata nativ la scurtcircuit
la iesire, si poate fi oricand inhibata folosind intrarea enVpp. Performante superioare
la un pret mai mic sunt dificil de obtinut chiar si astazi, schema propusa initial in
[Gontean91] reprezentand rodul unui efort de combinare a unei idei inovatoare cu
circuite integrate industriale.

Evidentierea neajunsurilor unui aranjament pentru o sursa de tensiune de alimentare
ca cel propus curent in literatura (figura 5.17).

Imaginarea unei scheme electrice care sa permitd in aceleasi conditii de calitate evi-
dentiate la punctul 5.10, obtinerea unei tensiuni de iesire inferioare tensiunii de refe-
rintd interne pentru BA723. Schema originala propusa in figura 5.18 este validati de
transformarea Thévénin din figura 5.19.
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5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

5.21.

5.22.

Verificarea experimentald a relatiilor 5.1-5.3 a validat schemele discutate anterior,
Experienta de utilizare a demonstrat suplimentar ci se pot obtine rezultate exceptio-
nale in scheme simple, atent gandite.

Elaborarea a doua variante pentru electronica de pin. Prima variant este destinati
circuitelor de tip EPROM, iar cea de-a doua este destinata SLP. Propunerea de a fo-
losi montajul din figura 5.21 ca electronici de pin standardizatd si in scopul testarii
circuitelor numerice.

Evidentierea §i implementarea a trei module software necesare unei bune functionari
a programatorului: module de autotestare, interfata grafica utilizator si modulele co-
respunzdtoare algoritmilor de programare.

Elaborarea ordinogramelor i a modulelor de program necesare autotestirii progra-
matorului.

Utilizarea unor metode de testare specifice memoriilor semiconductoare pentru vali-
darea magistralei interne de date a programatorului.

Includerea unui test complex, de citire EPROM sau SLP, prin care se poate opera in-
tegral programatorul fara utilizarea interfetei grafice.

Proiectarea si implementarea interfetei grafice utilizator. Interfata realizata functio-
nénd sub modurile DOS, Windows 3.x, Windows 95, Windows NT nu restringe sub
nici un fel generalitatea programatorului proiectat.

Proiectarea programatorului pentru a utiliza cit mai putine resurse hardware si sof-
tware din PC-ul gazda.

Prezentarea sintetica a unei comparatii pertinente intre programatoarele redate in ca-
pitolul 5.

6.2. CONCLUZII FINALE

Teza de doctorat abordeaza aspectele moderne ale proiectarii optimale cu structuri logi-
ce programabile. in sintezele teoretice efectuate, clasificarile prezentate, in metoda utilizata
dar si in implementarile de sintetizor i programatoare realizate, autorul aduce o serie de con-
tributii originale. Preocupdrile autorului in acest domeniu sunt in consens cu reorientarea ac-
tualad spre tehnologii performante, ce cuprind un grad ridicat de inteligenté la un consum mate-
rial redus. Principalele obiective ale cercetarii urmdrite in lucrare au vizat in principal urma-
toarele aspecte:

¢ Studiul efectului arhitecturii blocului logic asupra performantelor SLP;

e Elaborarea unui model de conectare pentru FPGA pentru calculul ariei ocupate;

o Studiul comportirii metastabile a SLP si elaborarea unui montaj de evaluare can-
titativa a acestei comportari;
Elaborarea unui model pentru studiul rutarii in FPGA simetrice:;
Verificarea pe proiecte practice rutate a presupunerii distributiei Poisson pentru

densitatea canalului;

o Implementarea unui sintetizor de frecventd in mai multe variante pentru a putea
compara performantele obtinute;

e Studierea celei mai potrivite arhitecturi a blocului logic pentru implementarea
unui sintetizor de frecventa intr-un FPGA:

e Realizarea unui programator universal de SLP. hardware si software, performant
si ieftin.
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Rezultatele cele mai importante ale tezei au la baza 17 referinte bibliografice publicate
de autor, dintre care se remarca: 2 carti tehnice, 2 lucrari stiintifice prezentate si publicate in
stréindtate $i 13 lucrari stiintifice publicate la manifestari nationale si internationale din tara.

In continuare va fi prezentata succint reflectarea principalelor obiective ale cercetarii in
lucrérile autorului, prezentate cronologic in continuare:

I.

[Gontean86] prezinta un set de rutine utilizate pentru implementarea unei bibli-
oteci matematice rapide in sisteme cu microprocesor. Proprietitile de simetrie si
periodicitate ale functiei sinus au facut posibile reducerea considerabila a dimen-
siunii tabelului de valori memorate pentru functia sinus, metoda analoga cu cea
descrisa in capitolul 4.

[Gontean91] este primul referat redactat In cadrul pregatirii la doctorat si repre-
zinta sinteza stadiului de dezvoltare a SLP la acel moment, impreuna cu tendin-
tele din acest domeniu.

[Gontean92a], al doilea referat redactat in cadrul pregitirii la doctorat pune ac-
centul asupra principalelor metode moderne de analizi si proiectare a sistemelor
numerice folosind structuri logice programabile. Cu acest prilej se prezinti si
programatorul universal dezvoltat de autor.

[Gontean92b] prezinta noile modalitati de proiectare cu SLP ce au aparut in ul-
timul deceniu prin dezvoltarea SLP.

[Gontean92¢] este o continuare la lucrarea anterioara si prezintd aspecte specifi-
aceste circuite.

[Gontean93a] este o sinteza a principalelor metode de testare pentru structurile
logice programabile.

[Gontean93b] prezintd montajul experimental de determinare a caracteristicilor
de metastabilitate a circuitelor numerice.

[Demian94] introduce posibilitatea reducerii costurilor de productie pentru un
analizor logic utilizind SLP. Rezultat al unui contract incheiat cu firma AXA
SRL, la proiectarea acestui analizor s-a folosit in premierd comanda schemei pe
ambele fronturi ale semnalului de tact.

[Gontean94a) continua preocupdrile autorului in domeniul SLP, introducind
elementele esentiale ale standardului IEEE 1149.1 si modalitatile de implemen-
tare in FPGA.

[Gontean94b] este o sintezd a metodelor de testare pe frontierd cu aplicatii in ca-
zul FPGA.

. [Gontean94c¢] trateaza aspectele metastabilitatii SLP si prezinta rezultatele expe-

rimentale ale comportarii metastabile ale SLP in raport cu circuitele TTL stan-
dard.

[Gontean96a] trateaza o modalitate originala de implementare a unui controler
de memorie RAM cu FPGA, utilizdnd registre de deplasare cu reactie liniara.
prezentate in [Muresan96]

[Gontean96b] este sinteza prezentatd in Colectiv de Catedrd a variantelor de im-
plementare a unui sintetizor numeric de frecventa, efectuatd cu ocazia bursei la
Universitatea Central Lancashire din Preston, Anglia.

[Muresan96] este o carte clasicad de aplicatii de circuite numerice. la care
subiectul SLP este tratat de autor intr-un capitol separat si 0 anexa.

[Gontean97] este cartea autorului in domeniul SLP. Contine 8 capitole si o ane-
xi, (1. Notiuni fundamentale asupra SLP, 2. Proiectarea unui sistem numeric,
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3. SLP actuale, 4. Proiectarea cu SLP, 5. Software utilizat pentru proiectarea cu
SLP, Programarea SLP. Programatoare, 7. Aplicatii, 8. Analiza comparata a
costurilor in producerea sistemelor digitale). Aceasta carte este prima ce trateazi
integral acest subiect in literatura romana, iar contributia autorului la elaborarea
ei este de 88%.

16. [Gontean98a] introduce modelul de structurd pentru FPGA simetric; este publi-
catd la prestigioasa manifestare internationali PDS'98 in Polonia.

17. [Gontean98b] prezinta sinteza realizarilor autorului in domeniul programatoare-
lor universale. $i aceasta lucrare a fost publicata in strainatate, la Conferinta In-
ternationala PDS'98.

* %k %

Teza de doctorat prezentati a fost definitivata in perioada 1994-1998, dar reprezinti ro-
dul preocuparilor autorului in domeniul structurilor logice programabile pe durata ultimilor 8
ani.

Elaborarea tezei de doctorat a avut loc sub indrumarea competenta si generoasi a con-
ducitorului stiintific, dl. Prof. Dr. Ing. Tiberiu MURESAN, fata de care autorul nutreste cele
mai sincere sentimente de respect si apreciere. Pentru discutiile utile, sfaturile competente,
sugestiile novatoare si incurajarile stimulatoare care au contribuit substantial la finalizarea
acestei teze ii sunt profund recunoscitor.
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ANEXA 1

PROGRAM DE AUTOTESTARE AL
PROGRAMATORULUI Aprommer

program teste;
uses crt;

const
inactiv : Byte = $0D; {-A/B=0, -WR=1, -RD=1, STB=1}
var
adr ¢ word;
mask_adr : byte;
cw : byte; {cuvint de cda 8253}
tw : byte; {durata temporizare 8253}
sel : byte; {Selector 8255/8253}
I : byte; {contor de uz general}
Ch : Char; {Caracter citit de la tastatura}
pd,pc,ps : word; {printer port date, comanda, stare}
o) :*word; {pointer catre portul imprimantei}
X, Y : byte; {folositi pentru scriere (x) si citire (y)}
oldx,oldy : byte; {back up pentru x si y}
numar_8255: byte;
port 8255 : byte;
contor : integer; {reface continutul contorului 8253}
eVpp, eVcec : real; {valoarea eVpp, eVcc}
tip E . byte:;
nume fis : string;
£ - : file of byte;
m : word;
lungime E : word;
{ sel | 8255#1 | 8255#2 | 8255#3 | 825340
Port A | $04 | $08 | socC | $00
Port B | $05 | $09 | sO0D I s01
Port C | S06 | $0A | SOE | $02
Cuv. cdal $07 | SOB | $0F I s03
1
procedure beep_scurt;
begin
sound(1000);
delay(50);
nosound;
end;
procedure press_ESC;
begin
GotoXY(1,25); o
write(® Apasati <ESC> pentru a iesi din program');
end;
procedure press_CR;
begin
GotoXY({1l,25); .
write (' Apasati <Enter> pentru a continua 'y
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repeat until ReadKey=#13;
end;

procedure press_space;
begin
GotoXY (1,22);
write ("'
valoarea'):;
end;

procedure blank space;

begin -
GotoXY (1,22);
write ('

end;

procedure antet;

begin
ClrScr;
GotoXY(1,10);
HighVideo;
Writeln('
LowVideo;
Writeln ('
GotoXY (1,18} ;
Writeln('

writeln ("
press_CR;
end;

procedure det_LPTi;

begin
p:=ptr($0000,$040C);
pd:=p~;
ps:=pd+1;
pc:=pd+2;

end;

procedure scrie_x(x:byte);
begin
port [pd] :=x;

Apasati <Space> pentru a schimba

Univ. Politehnica TM'");

')
Program test Aprommer - Ver. 1.30'");

@ A. Gontean Februarie 1992');

{determina adresa fizice a LPT3}

{initializeaza pc si ps}

port[pc] :=$09; {-WR=0, -RD=1, STB=0}
port [pc] :=$0D; {-WR=1, -RD=1, STB=0}

end;

procedure scrie_sel_in_UZ(sel:byte);

begin
port [pc) :=$0C;

{-A/B MUX=0, -WR=1, -RD=1, STB=1,

{latch-ul U2 devine transparent}
port[pd] :=sel; {Select. 8253/8255 si port cerut}
port [pc) :=$0D; {-A/B MUX=0, -WR=1, -RD=1, STB=0}

{Latch-ul U2 memoreaza selectia}

end;

procedure citeste 825x(sel:byte):;
begin
scrie sel in U2(sel); {selectie 82551, 8253}
port [pcl : =$0F; {SEL INP=-A/B=0, INIT=-WR=1}
{AUTO FD=-RD=0, STB=0}
y:=port [ps]; {citire nibble inferior}
y:=y shr 4;
port [pc) :=$07; {SEL INP=-A/B=1, INIT=-WR=1}
{AUTO FD=-RD=0, STB=0}

y:=y + (port[ps] AND $FO); {nibble superior si rezultat}
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portlpc] :=inactiv; {SEL INP=-A/b=0, INIT=-WR=1}
{AUTO FD=-RD=1, STB=0}
y:=y XOR $88; {complementare bitii 3 si 7}

end;

procedure citeste date(sel:byte);
{citeste magistrala interna de date; NU 825x}

begin
scrie_sel in U2(sel); {selectie 8255i, 8253}
port [pc] :=$0D; {SEL INP=-A/B=0, INIT=-WR=1, AUTO FD=-RD=1, STB=0}
y:=port[ps]; {citire nibble inferior}
y:=y shr 4;
port [pc] :=$05; {SEL INP=-A/B=1, INIT=-WR=1, AUTO FD=-RD=1, STB=0}
yi=y + (port(ps] AND $F0}; {nibble superior si rezultat}
y:=y XOR 136; {complementare bitii 3 si 7}
end;

procedure scrie 825x(x,sel:byte);
{Octetul x este inscris in circuitul selectat cu sel}

begin
scrie_sel _in U2(sel);
port [pd] :=x; {Emisie pe liniile ext. de date}
port {pc}:=%09; {-A/B MUX=0, -WR=0, -RD=1, STB=0}
{Se comanda scrierea in 8255-ul sau 8253 cerut}
port[pc]:=$0D; {-A/B MUX=0, -WR=1, -RD=1, STB=0}
{Incheierea operatiei de scriere}
end;
procedure initializeaza; {initializeaza Aprcmmer}
begin
sel:=$07; {8255#1, cuv de cda}
x:=580; {8255, toate liniile de iesire MOD 0}
scrie 825x(x,sel); {8255#1 e in modul 0}
sel:=504; {8255#1, portul A}
X:=$FF;
scrie 825x(x,sel);
sel:=505; {8255#1, portul B}
scrie 825x(x,sel);
sel:=506; (825541, portul C}
x:=581; {-ENVcc=1, Vccl,2,3=0,GC,Gl,G2=0, FREEl=1}
scrie_825x(x,sel);
sel:=$0B; {8255%42, cuv de cda}
x:=$89; {8255, MOD 0, Port A,B, Port C, PCO-PC7 intrare}
scrie 825x(x,sel); {8255#2 e in modul 0}
sel:=508; {8255#2, portul A}
X:=SFF;
scrie 825x(x,sel);
sel:=$09; {8255#2, portul B}
scrie_825x(x,sel);
sel:=$0F; {8255#%#3, cuv de cda}
x:=380; {8255, toate liniile de iesire MOD 0}
scrie 825x(x,sel); {8255#3 e in modul 0}
sel:=50C; {8255#3, portul A}
x:=$FF;
scrie 825x(x,sel):
sel:=50D; {8255#3, portul B}
scrie 825x%x(x,sel);
sel:=50E; {8255#3, portul C}
x:=$FF; {toate liniile de comanda inactive}

scrie 825x(x,sel);
end;

procedure scrie_ 3(x:byte);
begin
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port(pd] :=x;
port(pcl:=$09; {INIT=-WR=0, AUTO FD=-RD=1, STB=0}
{ATENTIE! INIT este singurul semnal}
{din portul de comanda reinversat la cupla!}
{celelalte sint inversate}
GotoXY(1l,1i);
writeln('Test 3: Emisie ',x,° pe magistrala interna de date
Aprommer') ;
press_CR;
end;

procedure scrie_erocare 8255;

begin
numar_8255:= ((sel AND $0C) SHR 2);
port_8255:= sel AND $03;

case port 8255 of
0: Ch:='A";
1: Ch:='B";
2: Ch:='C’;
end;

writeln('Erocare la 8255 #',numar 8255,' Portul ',Ch,'; s-a scris Yyx, '
s-a citit ',y); -

delay (50);
end;

procedure scrie_OK 8255;
begin
numar_8255:= ((sel AND $0C) SHR 2);
port_8255:= sel AND $03;
case port_8255 of
0: Ch:='A";
1: Ch:='B"';
2: Ch:="C";
end;
writeln (' OK: 8255 #',numar_8255,' Portul ',Ch};
delay (50);
end;

procedure mesaj_ DP; {mesaj numar disp. periferic}
begin
ClrScr;
writeln('Numarul dispozitivului periferic 2');
writeln('l. 8255 #1');
writeln('2. 8255 #2');
writeln('3. 8255 #3');

writeln;
repeat
begin
Ch:=ReadKey;
case Ch of
'1': sel:=4;
'2': sel:=8;
'3': sel:=12;
else beep scurt;
end;
end;
until (Ch='1') OR (Ch='2") OR (Ch='3');
press_CR;

GotoXY(1,8);

writeln('Portul din 8255 A,B,C,Comanda ?');
writeln('l. Portul A');

writeln('2. Portul B');

writeln('3. Portul C');

writeln('4. Cuvint de comanda');
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writeln;

repeat

begin

Ch:=ReadKey;
case Ch of
'l': sel:=sel+0;
'2': sel:=sel+l;
'3': sel:=sel+2;
'4': sel:=sel+3;
else beep scurt;
end;
end;
until (Ch='1") OR (Ch='2') OR (Ch='3') OR (Ch='4');
press_CR;

end;

procedure scrie_test 8255(x:byte);
begin

mesaj_DP;

scrie sel in U2(x);
end; - T

procedure test 8255 x;
{testeaza cipul 8255 si portul specificate prin sel}
begin
x:=Lo(Random(255)) ;
scrie 825x(x,sel);
citeste 825x(sel);
1f (x<>y) then scrie_eroare 8255
else scrie_OK_8255;
end;

procedure prog_8253_monostabil;

{Programeaza contorul 0,1,2 din 8253 pentru un impuls de 65536 * Ttact

65536 * 900 ns = 58.98 ms}
begin
scrie 825x(cw,sel);
scrie_825x(tw,sel);
end;

procedure prog_8253_ astabil;
begin
scrie_825x(cw,sel);
scrie 825x(tw,sel);
end; -

procedure pregateste soclu;

begin
initializeaza;
writeln('Introduceti circuitul in soclu');
writeln;
press_CR;
end;

procedure init_ EPROM;

begin
sel:=506;
X:1=585; {eVec inhibat, programat pentru 5.25 V}
5el:=508;
x:=$81; {eVpp inhibat, programat pentru 9.50 V}
end;

procedure inhiba_adr_E;
begin
scrie_825x (SFF,304);
scrie 825x ($FF,$05);
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end;

procedure emite adr _E;

begin
sel:=$04;

scrie_825x(LO({adr),sel);

sel:=$05;

scrie_825x (HI(adr) + mask_adr,sel);

end;

procedure init adr;

begin
adr:=0;
case tip E of
1: mask adr:
2: mask adr
3: mask adr:
4: mask_adr:
5: mask adr:
6: mask adr:
end; -
emite adr E;
end; - T

procedure meniu_ E;

=$F8;

:=$F0;

=$EO;
=$CO;

=$00;

begin
ClrScr;
writeln('Alegeti tipul de EPROM:');
writeln(' 1. 2716"');
writeln(' 2. 2732');
writeln(' 3. 2764'});
writeln(' 4. 27128"');
writeln(' 5. 27256');
writeln(' 6. 27512');
begin
Ch:=ReadKey;
Case Ch of
'l1' ¢ tip_E:=1;
'2! tip E:=2;
'3 tip:E:=3;
‘4 tip_E:=4;
'S5t tip_E:=5;
‘6’ tip E:=6;
else beep_scurt;
end;
end;
lungime_E:=1024;
for i:=1 to tip E do lungime_ E: =lungime_E*2;
writeln;
writeln(lungime_E, ' octeti'):;
press_CR;
end;

procedure citeste_E;
begin
emite_ adr_E;
sel:=$0E;
x:=$CC»
scrie 825x(x,sel);
x:=5$CC;
sel:=$0C;
citeste 825x(sel);
sel:=$0E;
X:=$FF;
scrie 825x(x,sel);
inhiba_adr_E;

{-CE=0, PC6, 8255#3}
(-OE=0, PC4, 8255#3}

{y contine octetul citit}

{SB0-SB7 inactive}
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end;

procedure save_EPROM;
begin
ClrScr;
pregateste soclu;
GotoXY(1,5);

write('Numele fisierului in care salvati EPROM-ul?'

readln(nume_fis);

assign{f, nume fis);

rewrite(f);

init_adr;

for m:=1 to lungime E do

begin -
citeste E;
write(f,y);
adr:=adr+1;

end;

close(f);

end;

procedure test 1;
{ Test 1 - Verificare generala port de date

}
begin
ClrScr;
writeln('Test 1: Emisie 00 pe portul de date');
x:=%$00;
press_CR;
port [pd] :=x;
GotoXY (1,2);
writeln('Test 1: Emisie S$FF pe portul de date');
x:=$FF;
port [pd] :=x;
press_CR;

end;

procedure test 2;

begin
ClrSer;
{ Test 2 - Verificare generala port de comanda
}
x:=$00;

port [pc] :=x;

writeln('Test 2: Emisie 00 pe portul de comanda');

press_CR;
GotoXY(1,2);

writeln('Test 2: Emisie $FF pe portul de comanda'):;

x:=$FF;

port [pc] :=x;

press_CR;
end;

procedure test_3;

{Test 3 - Verificare generala magistrala interna de date Aprommer

}
begin
ClrScr;
i:=1;
scrie_3($0AA);
i:=2;
scrie_3($55);
end;
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procedure test_4; {se testeaza U4 - 74LS157}

begin
{ Test 4 - Citire magistrala interna de date si test MUX
}
ClrScr;
writeln('Test Walking zero pe magistrala interna de date');
x:=$80; { 1000 0000 masca test}
i:=0; {contor deplasari dreapta}
repeat
begin
port [pd] :=x;
port [pc] :=$09; {SEL INP=-A/B=0, INIT=-WR=0, AUTO FD=-RD=1,
y:=port([ps];
y:=y shr 4;
port{pc]:=$01; {SEL INP=-A/B=1, INIT=-WR=0, AUTO FD=-RD=1,
y:=y+{port{ps] AND S$FO);
y:=y XOR 136;
end;
writeln("' Test bitul ',1i);
delay (500);
if NOT (x=y) then writeln(' EROARE pe bitul ',i);
X:=x SHR 1;
i:=i+1;
until x=0;
press_CR;
end;

procedure test_5;
{ Test 5 - Test 8253 astabil

begin
ClrScr;
initializeaza;
sel:=503» {cuv. cda 8253}
cw:=$26; {Contor 0, mod 3}
tw:=$D5;
prog _8253_astabil;
cw:=5$66; {Contor 1, mod 3}
prog_8253_astabil;
cw:=$A6; {Contor 2, mod 3}
prog_8253_astabil;

sel:=306» {8255#1, Port C}
x:=$F1; {G0, G1l, G2 =1}
scrie 825x(x,sel);
press_CR;
x:=$81;
scrie 825x(x,sel); {G0,G1,G2=0}

end;

procedure test_6;

begin ‘
{ Test 6 - Test functionare 8253 ca monostabil )

ClrScr;

initializeaza;

sel:=$03;

cw:=8§22;

prog 8253 _monostabil;

sel:=$0B; (825542, cuv de cda} .

x:=$81; {8255, MOD 0, Port A,B, PC4-PC7 iesire}

{Port C, PCO-PC3 intrare}
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Anexa 1 Program de autotestare programator

scrie 825x(x,sel); {825542 e in modul 0}

sel:=$0A; {8255 #2, portul C}
citeste 825x(sel); {citesc portul C, 8255 #2}
y:=y AND $02; {masca selectie Out0, 8253 #0}
if (y=0) then

begin

beep_scurt;
writeln('Erocare: Iesirea 8253 Out 0 nu este 1');

press CR;

end; -
sel:=$06; {8255#1, portul C}
x:=$91; {invalidare eVcc, setare GO=1, Gl si G2=0 (8253#0)}
scrie_825x(x,sel); {declansare monostabil}
sel:=$03;
x:=$02; {citire 8253 contor 0}
scrie_825x(x,sel);
delay(10);

citeste 825x(sel);
contor:=y;
GotoXY (5,5);
write('contor=',contor);
sel:=S0A; {8255 #2, portul C}
delay(20);
citeste 825x(sel); {citessc portul C, 8255 #2}
y:=y AND $01; {masca selectie Out0, 8253 #0}
GotoXY(1,2);
if (y=1) then
begin
beep scurt;
writeln('Eroare: 8253 Out 0 nu a declansat');
press_CR;
end;
delay (100); {astept sa termine de numarat}
citeste 825x(sel); {citessc portul C, 8255 #2}
y:=y AND $01; {masca selectie Out0, 8253 #0}
GotoXY(1,3);
if (y=0) then
begin
beep_scurt;
writeln{'Ercare: 8253 Out 0 nu a terminat de numarat');
press_CR;
end
else begin
GotoXY(5,5);
HighVideo;
writeln(' 8253 a trecut testul ca monostabil');
LowVideo;
press_CR;
end;
sel:=$06;
x:=581;
scrie_B825x(x,sel);
end;

rocedure test_7;
? Test 7 Programare si functionare 8255 (#1, #2, #3

}

begin
ClrScr;
initializeaza;
sel:=$04; {8255#1, portul A}
test 8255 x;
sel:=$05; {8255#1, portul B}
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test 8255 x;

sel:=506; {825541, portul C}
test_8255 x;

writeln;

sel:=$08; {8255#2, portul A}
test_8255_x;

sel:=5$09; {8255#2, portul B}
test_ 8255 x;

writeln;

sel:=$0C; {8255#3, portul A}
test_ 8255 x;
sel:=30D; {8255%#3, portul B}
test_8255 x;
sel:=$0E; {8255#3, portul C}
test_8255 x;

writeln;
writeln;

writeln('Pe liniile 8255 #1,2,3 se gaseste combinatia 0101.

press_CR;
end;

procedure test 8;
{
Test 8 - Test eVpp Programabilitate, reglaj

}

begin
ClrScr;
Initializeaza;
sel:=$08;
x:=881;
scrie 825x(x,sel);
writeln('Sursa eVpp inhibata');
press_CR;

ClrScr;

x:=%80;

GotoXY (1,4);
scrie_825x(x,sel);

write('Sursa eVpp livreaza Vpp minim = 9.50 V'};
press_CR;
ClrScr;
eVpp:=9.5;
while (eVpp < 25.25) do
begin

gotoXY(1,8);

write('Verificati eVpp=',eVpp:5:2);
scrie_825x(x,sel);

eVpp:=eVpp+0.25;

Xi=x+2;
press_space;
repeat until ReadKey=' "';
end;
X:=$FE;

GotoXY (1,8):

scrie B25x(x,sel); ] .
writeln('Sursa eVpp livreaza Vpp_maxim = 25.25 V');
blank_space;

press_CR;
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x:=§81; {inhib sursa evpp}
scrie 825x(x,sel);
end;

procedure test 9;
; —
Test 9 Test sursa eVcc

}

begin
ClrScr;
initializeaza;
sel:=$06;
x:=$81;
scrie_825x(x,sel);
writeln('Sursa eVcec inhibata');
press_CR;

ClrScr;

x:=$80;

GotoXY (1,4);

scrie_825x(x,sel);

write('Sursa eVcc livreaza Vecc minim = 4.73 V');
press_CR; -

ClrScr;

eVcc:=4.75;

while (eVcc < 6.50) do

begin

gotoXY(1,8);
write('Verificati eVcc="',eVecc:5:2);
scrie 825x(x,sel);
eVcc:=eVcc+0.25;
X:1=x+2;
press_space;
repeat until ReadKey=' "';

end;
x:=$8E;
GotoXY(1,8);

scrie 825x(x,sel);

writeln('Sursa evVcc livreaza Vcc_maxim = 6.50 V');
blank_space;

press_CR;

x:=$81; {inhibare sursa eVcc}
scrie_825x(x,sel);
end;

procedure test_0; ] )
{ Test 0 Citire EPROM si scriere intr-un fisier

}

begin
¢ meniu E; {stabileste tip EPROM si-i calculeaza lungimea}
init EPROM; {eVcc si eVpp setate, inhibate}
save EPROM;
init EPROM; {eVcc si eVpp inhibate}
beep_scurt;
press_CR;
end;

procedure scrie_meniu;
begin
ClrScr;
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GotoXY (1, 3);
writeln('
writeln;
writeln('
writeln("'
writeln{"'
writeln ("'
writeln ("
writeln ("
writeln('
writeln('
writeln('
writeln ('
press_ESC;
end;

OCWYWoO oYU D WK

Selectati optiunea tastind numarul curent:');

Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test

port de date');

port de comanda');

general magistrala interna de date');
citire magistrala interna de date si MUX');
8253 astabil');

8253 monostabil');

programare 8255');

sursa programabila eVpp');

sursa programabila eVcc');

citire EPROM'");

procedure meniu _principal;

begin
ClrScr;
scrie meniu;
repeat
begin

Ch:=ReadKey;

Case

else
end;
end;
scrie_meniu;
until Ch=#27;
ClrScr;
end;

begin {program principal}

Antet;
ClrScr;
det LPTi;

Ch of
ll' 3
l2' .
l3l
vg
l5l
I6l
17'
l8l
'9'
lol H
beep_

meniu_principal;

end.

test_1;
test 2;
test_3;
test_4;
test_5;
test_6;
test_7;
test_8;
test_9;
test 0;

scurt;
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ANEXA 2

VARIANTE DE IMPLEMENTARE

A SINTETIZORULUI DE FRECVENTA

A2.1. VARIANTA CU INVERSOARE (ddsl)
A.2.1.1. Scheme electrice
A.2.1.2. Simulare functionali

A.2.1.3. Detalii de rutare si layout final

A2.2. VARIANTA PIPE LINE, VERSIUNEA 1 (dds)
A.2.2.1. Scheme electrice

A.2.2.1. Detalii de rutare si layout final

A2.3. VARIANTA PIPE LINE, VERSIUNEA 2 (dds2)
A.2.3.1. Scheme electrice
A.2.3.2. Simulare functionala

A.2.3.3. Detalii de rutare si layout final

A2.4. VARIANTA PIPE LINE, VERSIUNEA 3 (snfag)
A.2.4.1. Scheme electrice

A.2.4.2. Simulare functional

157

157

161

171

171

180

188

196

196

202
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