Sisteme cu dispozitive reconfigurabile
Arhitecturi de calcul

Dezvoltarea tehnologiei mijloacelor automate calcul ofér mai multe solti de
implementare a sistemelor digitale:

1. Procesoare de uz general (GP), programate a@ftw

2. Structuri  hardware fixe (ASIC Aplication Speécifintegrated Circuits) - circuite
integrate specifice apligai;

3. Circuite reconfigurabile (cele mai reprezentfiind circuitele FPGA).

La inceputul deceniului 9, al secolului trecut, oea mare parte a circuitelor logice, din
sistemele numerice tipice, era realizati ajutorul unui nu@r relativ mic de circuite standard
integrate pe scarlarga (LSI): microprocesoare, controloare de magistratmtroloare de I/E,
circuite de sincronizare etc.

Toate sistemele aveau #noevoie de o logic “aleatoare”, atat pentru interconectarea
circuitelor integrate pe scatargi, catsi pentru: generarea semnalelor de coriagibbah
(reset s.a.), formatarea datelor (serial/ parglatalel/serial, multiplexare) etc. Sistemele erau
alcatuite dintr-un nunar mic de componente LSi din numeroase componente integrate peascar
mica (SSl)si medie (MSI).

Plachei previzuta cu componente LSI, MSI SSI.

Pentru realizarea structurii de interconectare ealese proiectau circuite la cerere
(custom, ASIC), care conduceau la:

- reducerea complexiii sistemului si a costurilor de fabrigee, catsi la marirea

performanei;

- costuri ridicate de dezvoltare a circuitelor éaare, crgterea timpului de proiectakea

timpului in care produsul ajungea petpia

in acest context apar dbaomponente ale costurilor:

- costul de dezvoltare, denumit uneoion-recurring engineeringNRE) si

- costurile de fabriage.

in realizarea sistemelor numerice, abordarea otuitér la cerere este viabilpentru
produsele realizate Th ndmfoarte mare, la care costurile de dezvoltareaeamortizasi care
nu sunt critice in raport cu timpul de lansare @agTTM -Time To Market). FPGA-urile au
fost introduse ca o alternalivia circuitele la cerere, pentru implementarea dibgde
interconectare, ceea ce a permigirea densittii de circuite de circa 10 ori in raport cu stdu
SSI/MSI, reducerea costurile de dezvoltgirecurtarea TTM. Cu ajutorul mijloacelor automate
de proiectare (CAD), circuitele au putut fi implemegte intr-un timp foarte scurt, lipsind etapele
de proiectare a fgtilor si fabricare a circuitelor.

in conformitate cu legea lui Moore, densitatea fjfsuprafai) FPGA-urilor a crescut
intre anii 80-90, ai secolului 20, gafa punctul in care funide importante de prelucrare a
datelor au fost implementate direct intr-un singucuit FPGA. FPGA este in continuare in
competiie cu circuitele la cerere pentru fumcspeciale de prelucrargi pentru logica de
interconectare, dar este in compesi cu microprocesoarele in apligadedicatesi incorporate.
FPGA-urile au avantajul performgen, in raport cu microprocesoarele, deoarece ¢a&eupot fi



adaptate gor la aplicaie. Microprocesoarele realizeafunaiile speciale in software, in
condtiile opedarii in mai multe cicluri.

Comparae intre soltile bazate pe ASIC, FPGAiI procesoare pentru implementarea unui
sistem numeric, referitor la: performanNRE, cost/unitatgi TTM.

Performam NRE Cost/unitate TTM

ASIC ASIC FPGA ASIC

FPGA FPGA Procesoare| FPGA T
Procesoare | Procesoare ASIC Procesoare

Vom compara aceste arhitectgridin punctul de vedere al criteriilor de flexiltgte si
performana.

Performana determira capacitatea unui produs de a indeplini 0 anusarciri. Exist
mai multe moduri de a #sura performa@ unui produs, in general aceasta este expriinat
MIPS (milioane de instruni per secund), MMACS (milioane de multipligri si acumutiri per
secund) sau mai simplu in MHz (milioane de perioade a per secuni).

Flexibilitatea se refex la posibilitatea de a schimba caracteristicileiyraodus pentru a
indeplini cerine noi. Implemeritrile software au cel mai scurt timp de lansare ipgipdatorit
marii flexibilitati si interfetei prietenoase a limbajelor de programage a compilatoarelor.
Acesta este motivul principal pentru care ele suat prezente pe piadecat implemeditile
hardware.
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Performanta

Procesoarele programate prin software

» Procesoarele (microprocesoare, procesoare digitatmnal DSPs) furnizeamesursele
logice necesare implemant unor platforme de calcuwariate.

« Permit implementarea unor platforme de calcul fdkexibile, capabile & execute
aplicaii din domenii diferite: comuniaa, sisteme de comatidsi control, prelucrarea
semnalelor, etc.

« Aplicatiile sunt executate prin decodarea unui flux derucguni preluate dintr-un cod
software, pe baza informigor stocate in blocuri de memorie.

« Caracterul secveral de executare a apligitor, limitele impuse de viteza de acces la
blocurile de memorigi arhitectura fixx a procesoarelor, limiteazerformama acestor
sisteme.



Structurile hardwarefixe (ASIC)

e ASIC-urile furnizeaz o soluie alternatid procesoarelor conveonale pentru
implementarea unor apligeperformante.

* ASIC-urile sunt dispozitive hardware dedicate, petate pentru a implementa un rium
foarte mic de apliaé sau chiar numai una singur

* Pentru o aplicge dat, ASIC-urile oltin performane foarte bune, ocdpun spéiu mult
mai micsi consund mai puina energie decat procesoarele.

+ 1n cazul unor produi de serie mari, ptel de cost unitar devine foarte bun.

» Durata mare a ciclului de dezvoltare a circuitului.

» Praul ridicat al proiectrii circuitului integrat (50 000$ - 1 000 000$)

e Sunt excluse optimizi post-design.

* Sunt puin flexibile.

Circuitelereconfigurabile (FPGA)

* Asigura un compromis intre cele 2 tengénflexibilitate vs. performaa.

« Permit implementarea circuitelor specializate difachardware.

+ Permit reconfigurarea, deoarece omesurse fungnale ce pot fi gor modificate dup
implementarea Tn cadrul aplicsi, ca urmare a schimibi parametrilorsi datelor de
lucru.

» Risc sa@zut in faza de proiectare.

+ Costintial redus.

« Timp de proiectare redus.

+ Permit optimizri post-design.

Modalitati de efectuare a calculelor
Pornind de la posibifitle de implementare a algoritmilor: prin sedire sau prin
hardware (fix/reconfigurabil), se conturéaioua modali&ti de efectuare a calculelor:

1. Temporala - executarea secvgala a algoritmului in baza instraanilor din
program, care necesiétapele de extragere, decodgarexecutare;
2. Spatiala - executarea parafela algoritmului care se efectudéain baza unor

blocuri fungionale care forme#&zo structud hardware. Instruwnile, Tn acest caz, lipsesc.
Distribuirea algoritmului nu doar in timp dairin spaiu permite atingerea unui grad inalt de
paralelism.

Pentru exemplificare se presupune etiacwrnitorului fragment de program pe
un calculator conveioanalsi intr-o structui ASIC/FPGA (fig.1.1.).

a Ir
if (=)
then
e s Cormgpara
x=a+bh: wsh
y=a-1;
end
else
v imn
a5 HRE L] =
v=a*b;
end i @ 1 pux @7
() % b ¥
{a) solutia temporala/software. (b) seolutia spatial A.

Fragment de program pe un calouldN (a)si intr-o structuii ASIC (b).



Timpul total de exeaie pe un calculator vN este: 3&tuqiune ,» Care poate cuprinde mai
multe cicluri de ceas. Structura ASIC/FPGA efectiezlculele intr-un interval de timp egal cu
intarzierea cea mai mare in propagarea semnalkliai ithtrare la igre.

Circuite PLD

Circuitele logice programabile, cunoscytesub forma acronimului PLD (Programmable
Logic Device), sunt circuite integrate care @orun nundr mare de par sau celule a aor
interconexiune poate fi configuatsau “programat pentru a implementa orice futie
combinaionak sau secverala dorita.

Pentru programarea circuitelor PLD se utilizedala tehnici:

- programarea prin agti, care se efectueain timpul procesului de fabriga;

- programarea deatre utilizator, pentru care se utilizéagchipamente de programare cu
costuri reduse.

Multe circuite PLD pot fi reprogramate de utilizate multe ori, motiv pentru care ele
sunt avantajoase pentru realizarea prototipurihai nou produs. Conexiunile programabile intre
elementele logice ale unui circuit PLD ¢imncomutatoare realizate de obicei cu tranzistsare
antifuzibile (uneori fuzibile).

Firme produétoare de PLD: Xilinx, Altera, Lattice, Actel, Cym® Atmel, QuickLogic.

Exista mai multe tipuri de circuite care sunt denumitemind generic circuite logice
programabile (PLD).
SPL D (Simple Programmable Logic Device)
CPLD (Complex Programmable Logic Device)
FPGA (Field Programmable Gate Array)

Porrile logice programabile ale unui circuit PLD potrieprezentate in mod simplificat:
in locul unor linii de intrare multiple la fiecardin aceste pgr s-a figurat o singud linie.
Semnul x indié o conexiune programalaila unei linii de intrare la o poaiit logici. Absema
semnului x indig faptul ai respectiva conexiune a fost programat starea deconectat

ABC
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CircuiteSPLD

Din punct de vedere arhitectural se clasifit :
1. PLA - Programmable Logic Array.
2. PAL/GAL - Programmable Array Logic/Generic Array Logic



Ambele comin arii de poti logice Sl si SAU, conectate consecutiv, cu ajutoratara pot
fi realizate formele disjunctive ale fugiitor logice.

Arhitectura SPLID
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Termeni produs Functii logice  Functii logice
combinationale secventiale /
combinationale

Parametrii de baiz
n — nunarul variabilelor logice
p — nundrul termenilor produs
m — nundrul fundiilor logice realizate (nu#rul iesirilor)

In planul logicSI variabilele inta atat in fornd direcé catsi in forma inversi. La issirile
acestui plan se formearemenii produs. Ac#i termeni servesc drept ifitr pentru planul logic
SAU. In circuitele PLA acest plan este programahikircuitele PAL — este fix.

Complexitatea circuitului se determiidin formula:

C=(2n+m)p

La intrile pottilor SAU din PLA poate fi aplicatorice combinge a termenilor produs,
iar termenii pot fi utiliza de mai multe ori.

in cazul circuitelor PAL, la fiecare poarSAU pot fi aplicai doar anunti termeni
produs. In cazul cand este necesar de a utiliZasadermen produs la dltpoarti SAU, el este
generat de mai multe ori. Dar programarea circantBAL este mai simpl

O rgea logié@ programabi PLA (Programmable Logic Array) este simidaasi concept
cu o memorie ROM, cu excep faptului & nu realizeaz decodificarea complgta variabilelor
si nu genereaxztoti mintermii. Decodificatorul este inlocuit cu ot@a de par S| care poate fi
programat pentru a genera termenii produs ai variabilelomti@re. Termenii produs sunt apoi
conectd in mod selectiv cu parSAU pentru a genera suma termenilor produs pentraiile
booleene necesare.

Un circuit PLA poate implementa in mod direct uhde fungii logice exprimate printr-
un tabel de adav. Fiecare intrare pentru care valoarea fisneste adeirati necesi un termen
produs,si acestuia 1i corespunde o linie de gp& din primul etaj al circuitului PLA. Fiecare
iesire corespunde la o linie de poBAU din al doilea etaj al circuitului. Nuirul de poti SAU
corespunde cu nuirul de intéri din tabelul de ade pentru care igrea este adevata.

Pentru proiectarea unui sistem digital cu un ctrBWA, nu este necesat se indice conexiunile
interne ale circuitului, ci trebuiei $e specifice doar tabelul de programare.



Structura de bdza unui circuit PLA:

Intr&n
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Avantaj: flexibilitate
Dezavantaje: cost ridicat de fabricare, vitde lucru redus

Circuitele PAL (Programmable Array Logic) qano rgea de par Sl programabi, si 0
retea de par SAU cu conexiuni fixe. Fiecare linie desiee este conectatia un set fix de linii
ale reelei de pati SI. O asemeneagee a circuitului PAL poate implementa o expreseedou
nivele coninand cel mult opt termeni. Avantajele circuitePAL sunt simplitatea utilgrii Tn
anumite aplicai si viteza mai ridicat. Aceste circuite sunt T@smai puin flexibile decat
circuitele PLA.
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Avantaje: cost de fabricare mai redus decat PL#&za de lucru mai ridicatlecat PLA
Dezavantaj: flexibilitate redés

Existd si circuite PLA sau PAL care cdn bistabile atgate prin conexiuni programabile
la iesirile retelei de poti SAU, ceea ce permite implementarea unor circagevefiale de
dimensiuni medii.

Unele circuite PAL cotin macrocelule, formate din bistabile, multiplex®ar porti
logice.

Dispozitivul PAL 16L 8 (combinational).

Reeaua programaliilde poti SI contine 64 randurisi 32 coloane (64 x 32 = 2048
fuzibile). Fiecare din cele 64 pofl are 32 intéri — 16 variabile n forra direct si inversa. =pt
elementeS| sunt asociate cu fiecare pin daiie. Sapte dintre aceste poisunt conectate la
poarta fixd@ SAU. O poait Sl servate pentru validarea g¢eii (in cazul cand primge valoarea
»1” logic) si este conectatla un buffer cu trei ti. Circuitul contine 6 pini bidiregonali (13-
18)

Structura dispozitivulur PAL16LS
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Dispozitivul PAL 16R8 (secvential)

Structura dispozitivului PAL16RS
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Structura macroceluler PAT.22V 10
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CircuiteCPLD

Biti configurare macrocelula

Circuitele CPLD sunt circuite VLSI alaror parti componente sunt:
- PAL (GAL), care formeax blocurile logice (fungonale), fiecare bloc fiind compus din

mai multe macrocelule;

- Bloc de interconectare programabil;

- Blocuri de intrare/igire

Funaiile logice simple pot fi implementate in cadruliwingur bloc. Fungile mai
complexe pot necesita mai multe blocuri, care vortérconectate prin matricea de rutare.
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in circuitele CPLD, spre deosebire de circuiteld_Pratricea SAU nu este complet fix
si, prin intermediul distribuitorului termenilor pdos permite de a forma futiclogice
disjunctive, variind nurrul termenilor, utilizand aceja termeni pentru diferite funit.
Macrocelula repreziat un bistabil care poate fi programat sa lucrezeréigim D sau T,
multiplexoare pentru alegerea modului de lucru (ocm&@ional sau secveral), elemente XOR
pentru a obne funaia in forma direct sau invers.



Structura blocului logic
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Bloc logic

Seria XC9500

Circuitele inglobeaz un anumit nurir de Blocuri Fungonale (Functional Block)si de
Blocuri de Intrare/lgre (/O Block) interconectate prin intermediul unenatrici de
interconectare numiitFastConnect. Fiecare Bloc Ftinoal are maxim 36 de irditi si maxim
18 iesiri. Fiecare Bloc Funonal este compus din 18 macro celule (macroceh).nivelul
Blocului Fungional implementarea este tip siirde produse, fiind disponibili parla 90 de
termeni produs (Product Terms). Fiecare macro £eluttine un bistabil - register (nuirul de
bistabile disponibile este egal cu mimi de macro celule al circuitului) care poatedntigurat
ca fiind de tip D sau T sau absent cand este maitiin cazul in care futia implementat este
pur combingonak.

Structura fungonak de baz a circuitului CPLD XC9572XL:
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Fiecare bloc funigonal consi din aria programalbiilde poti Sl, distribuitorul de termeni
si macrocelule. Macrocelula cofstlintr-un bistabil de tip D/T. Semnalele de setasdtaresi
ceas pentru bistabile sunt alocate akeecdistribuitorul de termeni. PTOE (product terotput
enable) este dir@ionat spre Blocul de intraeiee, la fel, de &tre distribuitorul de termeni.

Structura unui bloc funmonal
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Familile CPLD sunt bazate pe o tehnologie comi@sinraLASH-EPROM si RAM.
Configurgia este memorat permanent intr-o memorie de tip FLASH, fiind trimmat la
punerea sub tensiune (power-up) intr-o memoriectdéigurare de tip RAM (oarecum simifar
cu cea de la FPGA). Structura de configurare lastfelltati este nevolatil.

Familiile reprezentative de circuite CPLD ale fiimx@linx sunt: XC9500, XC9500XL,
XC9500XV, Cool Runner IlI, Cool Runner XPLAS3; alernfiei ALTERA: MAX7000,
MAX3000A.

Circuite FPGA

Primul circuitFPGA a fost propus de Ross Freeman, unul din co-fonid&tonei Xilinx
Inc., in 1985. De atunci au fost elaborate difetiperi de circuitetFPGA de un nuriir de alte
companii ca Actel, Altera, Atmel, Texas Instrumeets. in compatée cu primele dispozitive
programabile PLD), care se deosebesc prin conexiuni rigiReRGA-urile se bazedzpe ledturi
flexibile prin intermediul interconexiunilor progrebile.

FPGA sunt circuite VLSI cu urtoarele componente principale:

- celule logice (blocuri funtionale), amplasate in fofrde matrice bidimensiorgl
- matrice de conexiuni programabile, amplasate il figcirui bloc funaional;
- blocuri de intrare/igre.

Toate componentele FPGA sunt programabile (recordlgjle) de &tre utilizator.

Fiecare celdl logica poate fi programatpentru a implementa orice fure logica a
intrarilor sale. De aceea, aceste blocuri sunt numitecusl logice configurabile GLB —
Configurable Logic BlockXilinx) Cele mai multe celule logice can de asemenea unul sau
dowa bistabile. Fiecare celuleste Tnconjurat de interconexiuni programabile. Ansamblul
acestor interconexiuni poamumele de matrice de conexiuni programabile. éntresamblul de
celule si interconexiuni se aflintr-un inel format de blocurile de intrare gire.



Arhitectura FPGA
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Tehnologii de programare a circuitelor FPGA

In prezent sunt utilizate trei tehnologii de progeae a circuitelor FPGA:
- Antifuzibile

- SRAM

- EPROM, EEPROM/FLASH

Circuite cu antifuzibile.

Un antifuzibil este un dispozitiv cu ddterminale care in mod normal seaath starea
de Tnalé impedans, iar atunci cand este expus la o tensiune rigli¢etce Tn starea cu rezist@n
redus (300-500Q2). Antifuzibilele au dimensiuni reduse, astfel Thcaarhitectu¥ bazai pe
antifuzibile poate caime sute de mii sau milioane de antifuzibile. Pensimplificarea
arhitecturiisi a progranirii, circuitele FPGA bazate pe antifuzibile constiuobicei din randuri
de elemente logice configurabile cu canale de ¢otezctare intre ele, ca retelele de par
traditionale.

Un bloc logic poate fi programat prin conectareaalpr sii de intrare la valori fixe sau la
retele de interconectare. Exdsantifuzibile la fiecare punct de intersiecintre interconexiungi
pini din canaki la toate punctele de intergecintre interconexiuni in locurile in care canalsé
intersecteax

Din categoria circuitelor FPGA cu antifuzibile fgmarte circuitele firmelor Actel,
Quicklogic, Cypress.

Avantaje.

1. Sunt nevolatile

2. Timpul de rutare este mjcdeci sunt mai rapide

3. Consum mai mic de putere

4. Securitate inaidta datelor de configurare, deoarece circuitele santigurate o singar
dat si informasia de configurare nu este accesilwbncurenlor.

Dezavantaje

1. Necesis un proces de fabriga nestandard complex.

2. Necesif un programator extegin, o dat programate, nu mai pot fi reprogramate.
Aceste dezavantaje au contribuit la dezvoltarestivelent a acestor circuite.



Circuitecu memorii SRAM

Programarea acestor circuite se realizgain celule de memorie staiic
O celuk SRAM dintr-un FPGA are structura:

U
READ or WRITE OQ >

]

DATA ] So

Dupi cum se poate observa exigterechea de inversoare tipicelulei SRAM care va
memora valoarea programialO singué poart de tranzistor de tip MOSFET n (MOS Field-
Effect-Transistors) este folosititat pentru scriere cat pentru citire. Pentru controluliic de
configurare sunt folosite semnalelsiQQ.

Logica este implementatcu ajutorul unor tabele LUT (lookup table) realezalin
celulele de memorie, irdirile fundiilor controland liniile de adreés

out

i

[11213

Prin conectarea a“2celule de memorie SRAM prin intermediul unui ripléxor se
obtine un LUT care poate implementa orice fi'ncle N variabile. Cu toatex @ste nevoie de un
numiar mare de celule SRAM, uzual se construiesc LUTewri5 variabile de intrare. Pentru
functii cu mai mult de cinci variabile se folosesc nplktixoare pentru a forma LUT-uri de 6 sau
7 variabile.

Una sau mai multe tabele, combinate cu bistafbleneaz un bloc logic configurabil.
Aceste blocuri sunt aranjate intr-un tablou bidisienal, segmentele de interconectare formand
canale, similar cu telele de par. Segmentele se conecté&aa pinii blocurilor logice din canale
si la alte segmente din blocurile de comutare pnitermediul tranzistoarelor de trecere
controlate de celule ale memoriei de configurare.

O secveri de configurare pentru circuitele cu memorii SRABNhsE dintr-un singur
cuvant lung de programare. Logica din circuit Tegauvantul de programare, pe care 1l gee
serial dintr-o memorie exteirde fiecare datcand circuitul este alimentat. tBiacestui cuvant
seteaz valorile tuturor celulelor memoriei de configuradin circuit, setand astfel valorile
tabelelor si selectand segmentele care se vor conecta irgreCaicuitele cu memorii SRAM
sunt reprogramabile. Ele pot fi actualizate inesist punénd la dispam proiectafilor noi
optiuni si posibilitati de proiectare.

Din aceast categorie de circuite FPGA fac parte cele aledlonXilinx, Altera, AT&T.

Avantaje.
1. Necesis un proces de fabriga standard care permanent este optimizat.
2. Sunt reprogramabile, unele circugign timpul fungionarii.



Dezavantaje

1. Sunt volatilesi trebuie programate la fiecare conectare a tensdenalimentare a
sistemului. Pentru circuitele FPGA pe bake celule SRAM, in mod uzual configtieaeste
memoral intr-o memorie ROM extedrdin care se incai@utomat la irtializarea sistemului.

2. Timpul de rutare este magiedeci sunt mai lente.

3. Consum mai mare de putere

4. Densitate de integrare mai iic

5. Au o securitate redaig informaiei, deoarece ele trebuie configurate de fiecat lda
conectarea tensiunii de alimentare a sistemulwiodul de configurare poate fi citit.

Totusi avantajele tehnologiei SRAM sunt mai importanez@t neajunsurilesi ele, de
fapt, domin piata.

Circuitecu EEPROM/FLASH

Aceste circuite utilizeaizcelule EEPROM/FLASH pentru fiecare element program

Memoria Flash este un tip de EEPROMIectrically Erasable ProgrammableRead-
Only Memory),si este 0 memorie nevolatjlceea ce inseariga nu pierde datele stocate dup
ce este deconeciade la sursa de alimentare.

Memoria flash este formadintr-o matrice de celule de memorie care, la vafat, sunt
formate din perechi de tranzistoMQSFET - metal oxide semiconductor field effectdistor)
ce au intre ei un strat dife de oxid izolator. Un tranzistor este numit gadiotant (floating
gate), iar cellalt - poarti de control ¢ontrol gatg. Atunci cand este stabiib legatui intre cele
dowa poti, celula de memorie are valoarea 1, schimbarearivah O are loc prin intermediul
unui proces numit Fowler-Nordheim tunnelifigfectul tunel rezulé din capacitatea unui obiect
cuantic de a sibate o barier de potetbial la scai atomia, fapt care ar fi imposibil dup
legile mecanicii clasice.

Structura unei celule de memorie flash

Dielectric Poartd de control
\ | ‘.:‘I 1

Canal conductor

Zoni izolatoare

Sursa Control Engineering

Elimina dificultatiile de extragere din soclu sadtiere cu UV, aplicatla memoriile
EPROM. Atat programarea cat si stergerea se faurielePrin perfectionarea tehnologiei si
micsorarea grosimii stratului izolator Rl exista posibilitatea programarii si stergerii éliee cu
tensiuni mici aplicate intre drena si poarta. Hdtga caderii de tensiune drena-
poarta este inversata la stergere fata de progeamar

Caracteristici:

- numar de stergeri si de reprogramalrf*;
- durata informatiei memorate mai mare egezani.
- se pot rescrie in timpul functionarii.



Din aceast categorie de circuite FPGA fac parte cele aledlon Altera, Actel, Lattice.
Tehnologia EEPROM/FLASH comhiravantajele tehnologiilor precedente.

Sunt nevolatile

Reprogramabile

Folosesc un proces de fabtiesstandard.
Consum redus de putere

Securitatea informeei

agrwnE

FPGA seria XC4000 (Xilinx)
Blocurile componente

Structura interfnprogramabil de utilizator include trei elemente majore confaile:
- Blocurile logice configurabile (CLBs), care furnizeaz elementele funtionale si realizeaz
structura logié proiectai;
- Blocurile de intrare / iesire (I0Bs), care furnizeax interfga intre semnalele interngi
exteriorul circuitului (legtura realizad fizic prin intermediul pinilor);
- Matrici de comutatoar e programabile pentru interconectarea blocurilor.

Blocurile logice configurabile (CLB)
CLB-urile implementeazmajoritatea fungilor logice proiectate.

Elementele principale ale unui bloc configurabihsu

- F si G generatoare de fumiccu 2x4 intéri. H generator de funic suplimentar ce
posed 3 intrari dintre care dodiprovin de la generatoarele de ftinE si G, iar a treia provine
din exterior de la unul din CLB-ulurile vecine. At blocul configurabil poate implementa
functii logice cu pa# la 9 variabile de intrare. Prin implementareecfiilor logice, cu un nurir
mare de variabile intr-un singur bloc, se reduceanul de blocuri necesare pentru realizarea
proiectului. De asemenea se redygctimpii de propagare, astfelicva crate capacitatea de
implementaresi viteza de lucru. Generatoarele de fiinE’ si G’ se pot utiliza ca celule de
memorie RAM/ROM.

- dou elemente de stocare numite registre (bistabilicB)e se pot utiliza pentru stocarea
rezultatelor date de generatoarele detiunc

Elementele de registru sau generatoarele deifisecpot utiliza si independent. Intirile
DIN, H1 sunt intéri directe de stocare. deile generatoarelor de furicse pot utiliza ca igri
independente degkeile elementelor de stocare. Aceafiexibilitate mireste resursele logicg
simplifica implementarea proiectelor. Astfel prin intermedaul 3 intéri si 4 iesiri este asigurat
accesul la fiecare bloc configurabil. Wrte si iesirile respective legate la resursele
programabile de interconectare vor realiza fuledogice.

Bistabilii interni pe lang faptul & sunt igiri pentru reeaua de interconexiuni,siéle
combinaionale pot fi si surs de intrare pentru bistabili interni ai CLB pentrealizarea
circuitelor secvemale. Bistabilii sunt de tip Bsi au tactul de inscriere pe front pozitiv prin
semnalul comun de tact K. Validarea tactului sdizeaz prin semnalul EC (Enable Clock).
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Circuitele XC4000 au caracteristici care permiegrarea unor sisteme complete. De
exemplu, fiecare bloc CLB c@ne circuite care permit exega eficientd a opetalor aritmetice.
Acestea implementeazperaii cu transport rapid pentru circuite de tip sumaf@e asemenea,
tabelele pot fi configurate ca celule RAM de tipAR/Circuitele din seria XC4000E permit
configurarea tabelelor ca memorii RAM cu porturiatly cu un singur port de scriegiedoua
porturi de citire, existand posibilitatea ca bloluRAM sa fie sincrone. Fiecare circuit XC4000
contine planuriSl largi in jurul periferiei reelei de blocuri logice pentru a facilita implemeeta
blocurilor de circuit cum sunt decodificatoarelediimensiuni mari.

Blocuriledeintrare/ iesire (10Bs)

Blocurile configurabile de intrare /siee realizeaz interfaa Tntre mediul exteriorsi
structura interd a circuitului FPGA. Fiecare IOB controléazn pin (pad) al circuitului integrat.
Blocurile de intrare igre se pot configura casi port de intrare, port de dge sau port
bidireaional.

Diagrama simplificat a blocului I0B:
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Ciile 11 i 12 furnizeaz semnalele de intrare in I0B. Acestea sunt cornetaain bistabil
al cirui tact de inscriere poate fi pe front sau peldngic. Semnalele I1si 12 se pot conecta la
bistabilul de intrare al blocului IOB.

Semnalul de validare a bistabililor din IOB poatednfigurat astfel incatasfie comun
sau separat pentru cele daegistre. Acest semnal nu se poate inversa nonté I0B.

in mod opional semnalele desige se pot inversa in interiorul blocului de ingdrissire.
Aceste semnale se pot conecta directgiaga pinului sau la bistabilul desiee din 10B.

Slew Rate Control - Controlul vitezei de gere a semnalului

I nterconexiunile programabile

Toate conexiunile interne sunt compuse din sggende metal cu puncte de cuplare
programabilei matrice de cuplare pentru realizareaataglor interne.
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Exista urmatoarele tipuri de conexiuni:
- Realizarea legurilor intre blocurile CLB este asociatindurilor si coloanelor matricei CLB;
- Realizarea legurilor intre blocurile IOB formeadz un cordon in jurul matricii CLB
(VersaRing), acest cordon conectepmii I/O cu blocurile logice interne;
- Conexiunile globale sunt compuse diele dedicate, proiectate pentru distribuirea rajgid
semnalelor de comaadi control utilizate in proiect.

Se disting 5 tipuri de linii de interconectah@ii de lungime simpl, linii de lungime
dubk, linii de lungime quad-dub) linii de lungime octal, linii lungi.

intrarile si iesirile n blocurile configurabile sunt distribuite toate cele patru dirgi
pentru ca realizarea conexiunilar fie cat mai flexibih. Poziia intrarilor si iesirilor CLB este
interschimbabil pentru evitarea congestiunilor, Tn timpul @lasi realiziri conexiunilor.

Liniile de simpé lungime permit interconectarea rapid blocurilor adiacente. Figwii
bloc 1i sunt asociate 8 linii verticalgi 8 linii orizontale de simgl lungime. Aceste linii sunt
conectate in matrice programabile situate la ietdrie fiecarei linii si coloane. Liniile de
simpk lungime introduc ntarzieri in propagarea sempoaleli de cate ori inir intr-o matrice
programabi. Din aceast cauz nu sunt utilizabile pentru realizarea dagilor la “distana”. Ele
sunt utilizate Tn mod normal pentru a ghida senteafér-o arie restrags

Liniile de dubk lungime realizeaz o grila din segmente de metal. Fiecare linie are
lungime dubi in comparae cu liniile simple. Liniile duble sunt grupate jperechisi intra in
fiecare a doua matrice. Figai CLB i se asociaz patru linii verticalesi patru linii orizontale,
pentru realizarea conexiunilor.

Liniile lungi aseninator liniilor de dubé lungime formea o grila de metal ce acoper
toat aria circuitului. Aceste linii cu un fun-out riditsi timpi de propagare minimi pot conduce
la semnale critice. La cele dolinii orizontale fiecare CLB se poate conecta pntermediul
unui buffer 3-state. Astfelacaceste linii pot implementa bus-uri uni- sau bedionale sau
functii cablate.

Matricea de cuplare programalail Liniile de simph si dubla lungime verticalesi orizontale
se intersecteazn aa numita matrice de cuplare programabfprogrammable switcing matrix
— PSM). Romburile de la intergeca dod linii reprezint tranzistoarele de trecere utilizate
pentru realizarea conexiunilor ntre linii

. Céateva posibilitti de interconectare oferite de PSM:
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Arhitecturi FPGA si CPLD combinate

Tehnologia CPLD oférperformarne aserinatoare tehnologiei FPGA pentru aplicale
complexitate medie, la un prde cost mai sizut. In acelgi timp circuitele CPLD au o rea de
interconexiuni de lungime fik (0 proprietate a matricii de interconectare) ceeaface ca
sistemele numerice dezvoltate cu un circuit CPiPrezinte intarzieri predictibile Tn totalitate



chiar din faza de proiectare. intarzierile dintiecére doa celule logice cotinute in CPLD sunt
fixe si se cunosc. Aceasta se datoiefaptului @& structura de interconexiuni dintr-un CPLD
este format din linii conductoare de lungime constare stiébat structura circuitului pe taat
lungimeasi latimea acestuia.

in contrast cu CPLD-urile, FPGA-urile au o strugtute interconexiuni formatdin
segmente care $brat circuitul, iar capetele acestora sunt conectdde 0 matrice de
interconectare perndnd semnalelorasajungi de la o celdl logica la alta. Numirul de segmente
necesare pentru a conecta @doalule logice nu este nici figi nici predictibil, deci intarzierile nu
se pot cunage decat dupce se face asignargigplasarea celulelor (ddpmplementare) .

Odat cu craterea nivelului de integrare a circuitelor auirap arhitecturi care combin
avantajele CPLBI FPGA. Un exemplu este familia de circuite FLEXefble Logic Element
matriX), firma ALTERA. Aceste arhitecturi sunt utiéite si in circuitele integrate de tipul
»Sistem pe chip” — SOPC (system on programmablg)chi

Schema de structua circuitului FLEX10K:

Embsadded Array Block (EAB)
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Arhitectura generald a circuitelor Altera, carebszea pe tehnologia de programare
EPROM constéa dintr-o tea de celule programabile, numite blocuri alelet logice (Logic
Array Block - LAB), interconectate printr-o resérge rutare numitd tea de interconectare
programabi (Programmable Interconnect Array - PIA).

Interconexiunile sunt de dauipuri: locale (pentru conectarea elementelor degdin
LAB) si globale (pentru conectarea LAB-urilor).

Un bloc LAB(Logic Arraz Blockspl circuitului Flex10K const din 8 elemente logice
(LE) si interconexiuni locale prin care un element logaate fi conectat cu oricare alt element
logic din cadrul aceluia bloc. Fiecare element logic coastintr-o tabei LUT cu patru intiri,
care reprezidtun generator de futiccu patru variabile, un bistabil programabil curare de
validare sincroa si doui tipuri de interconexiuni dedicate pentru fluxul date: lagul de
transportsi lantul de cascadare.
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Interconexiunile locale sunt legate la interconakaiglobale FastTrack ale circuitului.
Ca i liniile lungi ale circuitului XC4000, fiecare cemiune FastTrack se extinde pe #oat
Tnaltimea saudtimea circuitului. O diferegd majora intre circuitele Flex10Ki FPGA este ins
ca FastTrack came numai linii lungi (tipic pentru CPLD), ceea permite configurarea simpl
a circuitului. Toate linille orizontale FastTrackurdg identice. De aceea, intarzierile de
interconectare ale circuitului sunt mai predicgbillecat cele ale altor circuite FPGA care
utilizeazi segmente mai scurte, deoarecsglec mai lungi cofin mai pdine comutatoare
programabile. Mai mult, conexiunile intre liniileipontalesi verticale trec prin buffere active,
Tmburatatind Tn plus predictibilitatea.

Familia de circuite Flex 10K dispune in plus dechi® SRAM incorporate (EAB —
Embedded Array Block) de dimensiune variabila. trra unui EAB:
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Blocurile SRAM pot fi configurate pentru diferiteaamjamente: 256x8, 512x4, 1Kx2, sau
2Kx1. Aceste blocuri pot fi configuratg pentru implementarea unui circuit logic comples,
de exemplu un circuit de inmisé.

Blocurile SRAM, in afat de modulul de memorie mai aomcéateva bistabile D sincrone
si multiplexoare programabile. Interconexiunea lacaAB primgte 22-26 semnale de la randul
de interconexiune global inscrierea datelor in modulul de memorie poatsirfcrona — de la
bistabili, si asincror, direct de la interconexiunea logaSemnalele de ¢ge ale modulului de
memorie pot fi transmise fie la randul, fie la @a de interconexiuni globale sincron — de la
iesirea bistabilului, asincron — direct de la modul.



Sisteme pe circuite integrate programabile - SOPC (System on programmable Chip)

Costul redus, performgm ridicati, densitatea mare a circuitelor programabilei@utf
posibik apartia circuitelor integrate, numite SOPC.
SOPC pot fi de 2 tipuri:
- cu structui uniforma si posibilitate de reconfigurare a tuturor dibr din sistem
(nuclee programabile - soft cores);
- cu unigti fixe Tn care sunt realizate anumite fyunei unitati programabile (nuclee hard —
hard cores). Inial, nucleele hard erau destul de simple, in prezda repreziri
microprocesoare sau microcontrolere.
in SOPC cu nuclee programabile este posibibalizarea #rtilor componente a
procesoarelor, memoriilor, dispozitivelor periferidResursele de proiectare permit formarea pe
acelai circuit a componentelor virtuale — nucleelor sdR (Intellectual Property) a diferitor
productori. Dar Tnh aceste sisteme nu se atinge vitezaimiaa nucleelor.

in SOPC cu nuclee hard, uitite predefinite ocup un sps@iu de cateva ori mai mic, in
comparge cu nuclee soft, deoarece ele nutcomterconexiuni programabilg sunt optimizate
pentru Tndeplinirea funiflor concrete. in aceka timp, se pierde flexibilitatea fuionak.
Nucleele hard sunt fixate pe suptafaircuituluisi aceasta poate crea dificititin cazul plasrii
si rutarii componentelor programabile, neatingandu-segoerana maxina.

in prezent se dezvdltpe larg ambele tipuri de SOPC. De exemplu, firmigera
utilizeaz nucleul programabil Nios pe circuitele APEX20KEAPEXII. Nivelul de integrare a
acestor circuite este atat de Tnait,ncicleul ocup un spau foarte mic. Firma Xilinx a elaborat
nucleul programabil Microblaze pentru familia Vite care lucreaz pe o frecveti de
125MHz.

Nucleele hard se bazeéape arhitectura RISC a procesoarelor firmelor ARMited,
MIPS Tehnologiessi IBM Microelectronics, lucreaz pe o frecveta de peste 200 MHz, au
inclus principiul pipeline, indeplinesc op@racalare au un consum de putere regusup 2-3
mn?. Arhitecturile standarde ale acestor procesoamnipetilizarea diverselor resurse CAD ce
reduce complexitatea de proiectarenicsoreaz timpul de lansare pe pia

Exemple de SOPC cu nuclee programabile:
Familia APEX20K, Altera,

Familia Virtex, Xilinx;

Familia ProASIC, Actel;

Familia Delta39K, Cypress Semiconductor.

Exemple de SOPC cu nuclee hatdifprocesoare incorporate:

Familia ESP (Embedded Standard Products), firmackRoigic, cuurnitoarele
subfamilii: QuickRAM, QuickPCI, quickPC, QuickDSRQuickSD. Rirtile programabile a
acestor circuite sunt realizate cu antifuzilgilau urnitoarele propriéii: o singué programare,
volum mai mic a interconexiunilor, vitézle lucru inalt, sensibilitate mai micla temperatur si
radiaie.

Exemple de SOPC cu nuclee hard cu procesoare tredep

1. FPSLIC (Field Programmable System-Level IntagraChip), Atmel, cu urritoarele
blocuri:

- microcontroler AVRsi unitatile periferice;
- memorie SRAM,;
- FPGA AT40K

2. Virtex4, Xilinx. Componente:

- procesoare PowerPC

- controlerul Ethernet MAC (Media Access Contra) trei moduri de operare

(10/100/1000 Mb/s)



- tranceivere seriale cu viteza cupdiimstre 622 Mb/si 11,1 Gb/s

- slice-uri dedicate procas digitale a semnalelor DSP (XtremeDSP Slice)ciionand
la 500 MHz. Acestea caoin:

- multiplicatoare pe 18x18 foi dedicate,

- nivele de pipeline amnale pentru imbuitatirea performatelor,

- blocuri multiplicatoare-acumulatoare sau muitiploare-sumatoare,

Procesul de proiectare cu circuite programabile
Etapele de proiectare

Pentru proiectarea sistemelor digitale utilizandwite programabile, cum sunt circuitele
FPGAsi CPLD, se utilizeaz pachete de programe de proiectare asistatcalculator (CAD —
Computer Aided Design). Aceste pachete de progragsis proiectantul in toate etapele
procesului de proiectare. Astfel, majoritatea p&elbe CAD pentru circuitele programabile
asigus urmatoarele fungi principale:

» Specificarea (descrierea) sistemului digital;

» Sinteza descrierii, deci transformarea acestéieo listt de conexiuni coymand poti
elementarai interconexiunile dintre ele;

» Simularea fungonarii sistemului pe baza listei de conexiunitiobte, Tnainte de
implementarea intr-un anumit circuit;

* Implementarea sistemului intr-un circuit prinapthrea listei de conexiuni pentru a se
utiliza Tn mod eficient resursele disponibile alewaitului;

» Configurarea (programarea) circuitului pentriacastasrealizeze funga dorita.

Etapele din cadrul procesului de proiectare a rmsister digitale utilizand circuite
programabile:
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Descrierea sistemului

Principalele metode pentru descrierea sistemetptadi:

- prin scheme logice,

- prin limbaje de descriere hardware (HDL — Hardeescription Language),

- prin diagrame de stare.

in mod tradiional, sistemele digitale sunt descrise prin schigiee. Pentru aceasta se
utilizeaz un editor schematic, care permite specificareapoomantelor care trebuie utilizagea
modului Tn care acestea trebuie interconectate.

Pe lang schemele logice, o alposibilitate pentru descrierea sistemelor digiedee cu
ajutorul limbajelor de descriere hardware. Acestédje sunt din ce In ce mai utilizate, fiind
preferate pentru descrierea sistemelor cu compkeximai ridicat, datori urmatoarelor
avantaje principale:

» Posibilitatea descrierii fugionale a sistemelor, aceasta fiind o descrierelaivel mai
Tnalt, fira detalierea structurii la nivelul componentelor glensau a poitor elementare. Astfel,
timpul necesar pentru descrierea sistemelor core@exeduce Th mod semnificativ.

« Independesa descrierilor HDL fgi de diferitele tipuri de circuite. In timp ce schelm
logice sunt realizate cu componente de biblidtspecifice unei anumite familii de circuite,
descrierile HDL sunt complet independente de umnmaincircuit, astfel incat acegalescriere se
poate utiliza pentru implementarea sistemului iimtranumit circuit FPGA, dagi intr-un alt tip
de circuit programabil, de exemplu, intr-oe@ logié programabi.

» Posibilitatea modifigrii mai simple a descrierii HDL a unui sistem, d@tofaptului G
0 asemenea descriere reprezintacelai timp o documentare a sistemului.

Exista diferite limbaje de descriere hardware, dar malizat este limbajul VHDL
(VHSIC Hardware Description Language), VHSIC fiiadronimul pentru Very High Speed
Integrated Circuit. Pe lasigacest limbaj, pentru proiectarea cu circuite FP&&Amai utilizeax
limbajul Verilog. Pentru proiectarea cu circuite LR un limbaj utilizat in mod frecvent este
ABEL (Advanced Boolean Expression Language). Liralaj VHDL si Verilog sunt
standardizate de institutul IEEE.

Sinteza sistemului

Dupa descrierea sistemului digital, etapa &toare din cadrul procesului de proiectare
este cea de sintga sistemului. Sinteza cofsn translatarea schemei logice, a descrierii HDL
sau a diagramei de stare intr-odisie conexiuni. Aceasttiranslatare se realizeazu ajutorul
unui program de sintézdin cadrul sistemului CAD. Lista de conexiuni (tit”) este o
descriere compati sistemului digital sub forfmtextuali, in care sunt specificate componentele
sistemului, interconexiunile dintre acestgainii de intrare/igire. Aceast lista este prelucréat
de celelalte componente ale sistemului CAD pengalizarea etapelor u#toare din cadrul
procesului de proiectare.

Exista diferite formate pentru listele de conexiuni, oshi utilizat fiind formatul EDIF
(Electronic Digital Interchange Format), acestaregpntand un standard industrial. Pe #ng
acest format standard, se pot utiliza diferite fatencare sunt specifice anumitor praitag de
circuite. Un exemplu este formatul XNF (Xilinx Nistl Format), care este formatul propriu al
firmei Xilinx, cel mai important produtor de circuite programabile de tip FPGACPLD. O
alta posibilitate este utilizarea unui limbaj de desai hardware ca format pentru lista de
conexiuni. De exemplu, sistemul CAD poate utilizareprezentare structuial sistemului
proiectat intr-un limbaj de descriere hardware gpat de proiectant.

Relgia dintre schema logica unui circuit simplwui un format posibil al unei liste de
conexiuni:
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Caompanent INV G2,
Companent ANDZ G3;
Companent ANDZ G4
Component JKF G3;
Component JKF GE;
Companent ANDE GF:

Met N1 X G1LIN:

Net NZ: X, G&.J

Met N3: CLIK, G5.C, G5.C, GT.IN4;

Net Nd: G1.0UT. G3.IN1, G4.IN1
GT.IN2Z2, GB.E;

Net NS GG.Q, GZIN, GAINZ, GT.IN3;

Net NE: G2:0UT, Gd:IN2;

Net NT; G3.0UT, G50,

Net N8: G4 .OUT, G5.K;

et N&: G5.Q, GTLINT;

Met N10: GF.OUT, Z;

In prima parte a listei de conexiuni sunt declacamponentele din cadrul schemei, iar in
a doua parte sunt specificate conexiunile dintrmmanente. Denumirile componentelor sunt
G1..G7, iar denumirile conexiunilor sunt N1..N1Cce&te denumiri sunt fie cele specificate de
proiectant, fie cele asignate in mod automat dersisl CAD.

In circuitul ilustrat exist doui inversoare (G1si G2), dou potti S| cu dodi intrari (G3 si
G4), o poait SI cu patru intéri (G7) si doua bistabile JK (G5i G6). Inversoarele au un pin de
intrare IN, un pin de e OUT, un pin de alimentare V&t un pin de mas GND. Similar,
portile SI cu douw intrari au doi pini de intrare IN%i IN2, un pin de igire OUT, un pin de
alimentaresi un pin de mas Bistabilele au doi pini pentru iratile de date 3i K, un pin pentru
intrarea de ceas § un pin pentru igrea Q, pe lang pinii de alimentaresi masi. Pentru
simplitate, piniisi semnalele de alimentagemasi au fost omyi in aceast figura. O conexiune
este indicat prin listarea tuturor pinilor care sunt conectmpreuri. Semnalele de intrare
CLK sunt conectate la pinii de intrare cu acgleame ai circuitului, iar semnalul desiee Z
este conectat la pinul desiiee al circuitului.

Proiectantul poate specifica diferite criterii dptimizare de careasse tina cont in
procesul de sintéz Exemple de asemeneatiopi sunt:

- minimizarea nurirul de poti elementare necesare,

- olinerea vitezei maxime de fumenare a circuitului,

- minimizarea puterii consumate.

Proiectantul poate experimenta cu diferite critegi optimizare pentru a pbe soluia
cea mai convenaliipentru aplicaa respectis.

Simularea functionala

In aceast etapg se utilizeaz un program simulator pentru verificarea ftioaarii
sistemului proiectat, Tnainte de implementarea ta@edntr-un circuit programabil. Aceast
verificare se refér doar la aspectele futicnale ale sistemului,afi a se lua in considerare
intarzierile semnalelor, care vor fi cunoscute nuhapa implementare. Pentru verificarea



functionali proiectantul furnizeazsimulatorului mai multe combigiaale valorilor semnalelor
de intrare, 0 asemenea combiediind numi& vector de test. De asemenea, proiectantul poate
specifica valorile semnalelor desiiee care trebuie generate de sistem pentru fiecaceor de
test.

Simulatorul apli@ pe rand céate un vector de test la dnlie sistemului, determih
semnalele de g@re care sunt generate de sist@rie compait cu valorile acestor semnale care au
fost specificate de proiectant. Tn cazul in carerajiferene, simulatorul afieaz mesaje care
indica diferertele aprute. Proiectantul va efectua modifite necesare ale descrierii sistemului
pentru a corecta erorile @&pte, va efectua sinteza descrierii modificgiteea executa din nou
simularea fungonak. Aceste etape vor fi repetate pacand sistemul va fuiona conform
cerintelor.

Modul Tn care pot fi vizualizate pe ecranul caltoifalui semnalele de intrake de issire
ale unui circuit:

CLK

X
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M apar ea tehnologica

Etapele urnitoare din cadrul procesului de sintezalizeaz implementarea sistemului
proiectat ntr-un circuit programabil (FPGA sau CHLPrima etap din cadrul implemeiatii
este cea de mapare tehnoléagiéceasi etaf const dintr-o serie de opetiacare realizeaz
prelucrarea listei de conexiugliadaptarea acesteia la particulaiié si resursele disponibile ale
circuitului utilizat pentru implementare. Opgile executate in aceasetap difera in fungie de
sistemul de proiectare. Cele mai whiite operai sunt:

- adaptarea la elementele fizice ale circuitului,

- optimizarea si verificarea regulilor de proiectare (de exemplestarea depirii
numarului pinilor de I/E disponibili in cadrul circuitui). Tn timpul acestei etape,
proiectantul selecteaztipul circuitului programabil care va fi utilizatcapsula
circuitului integrat, vitezai alte ogiuni specifice circuitului respectiv.

in urma exectiei operaiilor din etapa de mapare tehnolaijise genereazun raport

detaliat al rezultatelor tuturor programelor exateit Pe langmesaje de eroake de avertizare,
se creeazde obicei o list cu resursele utilizate din cadrul circuitului.

Plasarea si rutarea

Aceste opend sunt executate in cazul utifidi unui circuit FPGA pentru implementare.

Pentru proiectarea cu circuite CPLD, operaechivalert este numit adaptare
(“fitting”).

Plasarea este procesul de selectare a unor module sau bllmgice ale circuitului
programabil care vor fi utilizate pentru implemestadiferitelor fungi ale sistemului digital.

Rutarea consii in interconectarea acestor blocuri logice utild&esursele de rutare
disponibile ale circuitului.

Majoritatea sistemelor CAD realizeabperaiile de plasarssi rutare in mod automat,
astfel incat utilizatorul nu trebuiei $unoasg detaliile arhitecturii circuitului utilizat pentru
implementare.



Analizadetimp

Pachetele de programe CAD pentru proiectarea sebendigitale cotin de obicei un
program numit analizor de timp, care poate furnifarmatii despre intarzierile semnalelor.
Aceste informéi se refed atat la ntarzierile introduse de blocurile logicét si la intarzierile
datorate interconexiunilor. Analizorul poate safiaceste informa in diferite moduri, de
exemplu, prin ordonarea conexiunilor in ordineacdesitoare a intarzierilor semnalelor.
Proiectantul poate utiliza informige despre intarzierile semnalelor pentru a realw nod
simulare a sistemului, in caré setina cont de aceste intarzieri. Aceasperaie prin care se
furnizeaz simulatorului informéi detaliate despre intarzierile semnalelor se rgienadnotare
inversi (“back-annotation”).

Anumite sisteme permit utilizatorilor expeplasareasi rutarea manuala unor paiuni
critice ale sistemului digital pentru atote performare superioare.

Configurarea sau programarea circuitului

Operaia de configurare se refefa circuitele programabile bazate pe memorii vigat
SRAM (Static Random Access Memogy)const din incrcarea informailor de configurare in
memoria circuitului. Opeta de programare se refefa circuitele programabile bazate pe
memorii nevolatile (cum sunt circuitele care gorantifuzibile). Aceast operaie se execut
similar cu cea de configurare, dar infotma de configurare suntagtratesi dupa intreruperea
tensiunii de alimentare.

La sfasitul operaiilor de plasaresi rutare, se genereaain fisier care cofine toate
informaiile necesare pentru configurarea circuitului. Aeesnformaii se refed atat la
configurarea blocurilor logice ale circuitului, cét la specificarea interconexiunilor dintre
blocurile logice. Fierul in care se inscriu aceste infotineontine, in principiu, ursir de bti
(“bitstream”), fiecare bit indicand starea nc¢hisau deschis a unui comutator. Circuitele
programabile cam un nuniar mare de asemenea comutatoare, un comutatorrémdzat sub
forma unui tranzistor sau a unei celule de memdsrebit de 1 dinsirul de bti va determina
inchiderea unui comutataii, deci, stabilirea unei conexiuni.

Bitii din acest f§ier de configurare sunt aragjéntr-un anumit format pentru a realiza o
corespondegi ntre un bitsi comutatorul corespugtor.

Continutul fisierului de configurare se transiela circuitul programabil, aflat de obicei
pe o plaé& de circuit imprimat impreuincu alte circuite. Comutatoarele circuitului sehicsau
raman deschise in fune de valorile hilor din sirul de configurare. Dup terminarea
configuarii, circuitul va fungiona conform descrierii sistemului digital careoatfimplementat.

Din cauza memoriei volatile, circuitul trebuie ciguirat din nou dup fiecare ntrerupere
a tensiunii de alimentare. Inforgiile de configurare pot fi §strate intr-o memorie nevoldiil
PROM (Programmable Read Only Memory), existand lpkitsitea configudrii automate a
circuitului din aceagtmemorie nevolatil la aplicarea tensiunii de alimentare.

Configurarea sau programarea se pot realiza utdizaterfaa paralel a calculatorului.
Pentru aceasta, este necesar ca placa cu cirpuggramabil & cortina un conector pentru
interfaa paralel, pentru transfer utilizandu-se un cablu paralel.

Exemplu de cablu paralel gbuit, care cotine conectori cu 25 de contacte DB25.
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O altd posibilitate este utilizarea unui cablu spesia unei metodologii de configurare
propuse de organiga JTAG (Joint Test Advisory Group). Aceashetodologie, cunoscutsi
sub numele de “Boundary-Scan”, a fost standardlidatinstitutele IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) ANSI (American National Standards Institute) tanslardul 1149.1,




reprezentand un set de reguli de proiectare casditdazi configurarea sau programarea
circuitelor, testareasi depanarea acestora. Un &igpl cablului JTAG se conecteala interfaa
paralei a calculatorului, iar célalt capit se conecteazla un nunir de 5 pini speciali de pe
placa circuitului programabil. Informide de configurare sunt preluate in paralel dedkiulator
si sunt transferate serial (bit cu bit) la circuifpdlogramabil. Un asemenea cablu permiie
testarea sistemului digital implementat prin cédirenor informdi (valori ale semnalelor sau
continutul unor locéi de memorie) de la circuitul programabil Tn tinhunctionarii, transferul
acestora la calculatervizualizarea lor pe ecran.

Exemplu de cablu JTAG al firmei Xilinx (Parallel dla IV):

A 2
F 3 thum
F s
b / Foan FHECTCH I o)
=] - -
=] — Porakel Cable v [S5 V@R L ¢
a e — Hlodel DLCT b =
B Powsr V=024 | = 5 80| S B2
£ s SarshJa- 00001 [T 3 | W[EN 53
=] I'l. - Y L
L — L}
-
i i 2

Exista mai multe variante de cabluri JTAG produse de sigdmma. Cablul MultiLINX
poate fi conectat fie la intetta seriai RS232 a calculatorului, fie la intetda USB, prin
intermediul unui cablu serial sau al unui cablu UBBpozitivul MultiPRO poate fi utilizat atat
casi cablu de configurare, c&i ca programator pentru memorii PROM circuite CPLD
CoolRunner Il cu ajutorul unor adaptoare. CabluRbkzrallel Cable 1l si Parallel Cable IV se
conecteax la interfaa paralel a calculatorului. Cablul Parallel Cable IV pemnid rai de
transfer superioarcomparativ cu cablul Parallel Cable Il (de pdn5 MB/s faia de 500 KB/s).

Exemplu deconectare a unui cablu JTAG in modul JT8&u “Boundary-Scan”) la un
sistem de dezvoltare comdnd unul sau mai multe circuite programabileeléirde legtura se
conecteax cu un capt la pinii JTAG ai cablului, iar cu cablt capt la pinii JTAG
corespunitori ai phcii de dezvoltare. Un asemenea cablu poate featifie pentru configurarea
unui singur circuit programabil, fie a mai multoirctiite conectate intr-un larfBoundary-
Scan”. De mefonat @ un cablu JTAG poate fi utilizat de obicgi pentru configurarea
circuitelor in alte moduri decat modul JTAG, cummtsmodurile “Slave Serial” sau “Slave
Parallel”.

Lice
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Fire de la conectorul JTAG Sistem de deavoltare

Depanarea sistemului

In aceast ultima eta a procesului de proiectare se vedifitunaionarea sistemului
digital proiectat in condi reale. O fundonare necorespudiare se poate datora nerespect
specificaiilor de proiectare, a specifigéor circuitului utilizat pentru implementare, @anor
aspecte legate de intarzierea semnalelor etc. Regmmpoate fi simplificatdaa circuitul se
configureaz astfel incat & coninda unele module speciale care permit citirea valanor
semnale Tn timpul funonarii si transferul acestor inforngala calculator, utilizand un cablu
JTAGsi un program special pentru vizualizarea semnakidoite.



