
1. INTRODUCERE

1.1 Proiectarea sistemelor numerice
Proiectarea sistemelor numerice complexe nu este posibilã fãrã utilizarea sis-

temelor CAD în timpul tuturor fazelor procesului de proiectare. Majoritatea sistemelor
numerice actuale sunt implementate sub forma circuitelor integrate LSI sau VLSI. Pe
mãsura evoluøiei tehnologice de la integrarea pe scarã redusã (SSI sau MSI) la inte-
grarea pe scarã largã, cerinøele impuse sistemelor CAD au crescut substanøial. Tipul
utilitarelor de proiectare s-a diversificat în mod semnificativ. De exemplu, este impor-
tantã simularea funcøionãrii circuitului înaintea fabricaøiei. Modificãrile tehnologice au
schimbat de asemenea metodologia de proiectare. De exemplu, în cazul tehnologiei
VLSI nu este foarte importantã reducerea numãrului de tranzistoare, deoarece reduce-
rea costului prin minimizare logicã nu este semnificativã atunci când numãrul total de
tranzistoare este de ordinul milioanelor. În schimb, este importantã reducerea costului
interconexiunilor.

Existã diferite tipuri de circuite VLSI utilizate actualmente. Se pot distinge ur-
mãtoarele categorii importante de circuite VLSI:

•  Reøele de porøi
•  Celule standard
•  Macro-celule (blocuri constructive)
•  Reøele logice programabile (PLA - Programmable Logic Array)
•  Dispozitive logice programabile (PLD - Programmable Logic Device)
•  Reøele de porøi programabile (FPGA - Field-Programmable Gate Array)

Dintre aceste tipuri de circuite utilizate pentru implementarea sistemelor nu-
merice, în cadrul tezei se studiazã în primul rând circuitele FPGA. Motivul principal
este cã aceste circuite sunt studiate într-o mãsurã mai redusã în literaturã, în cadrul
tezei urmãrindu-se modul în care metodele generale de proiectare utilizate pentru cir-
cuitele VLSI în general pot fi utilizate ši pentru circuitele FPGA, ši care sunt metodele
specifice a cãror utilizare se impune pentru circuitele FPGA.

1.2 Circuite FPGA
Circuitele FPGA (Field-Programmable Gate Array) sunt circuite integrate pro-

gramabile de cãtre utilizator care permit un acces rapid la circuite VLSI configurabile.
Un circuit FPGA constã dintr-o reøea de celule logice care pot fi interconectate prin
comutatoare de rutare programabile. Circuitele FPGA combinã facilitãøile reøelelor de
porøi programabile prin mãšti MPGA (Mask Programmable Gate Array) ši a dispozi-
tivelor logice programabile PLD (Programmable Logic Device). De la circuitele MPGA
s-a adoptat structura reøelei bidimensionale de celule logice, iar de la circuitele PLD s-a
preluat programabilitatea de cãtre utilizator. Implementãrile din cadrul tezei de faøã au
fost realizate pentru circuite FPGA.
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Dupã introducerea lor de cãtre firma Xilinx [177], circuitele FPGA au evoluat în
mod considerabil pe mãsurã ce au fost dezvoltate diferite noi tipuri de dispozitive [6],
[7], [26], [27], [30], [157], [160], [178]. Utilizarea circuitelor FPGA s-a rãspândit pe scarã
largã, ceea ce se datoreazã duratei reduse de producøie ši costului relativ redus al ac-
estor dispozitive programabile. Reprezentând un mediu de implementare pentru cir-
cuite VLSI configurabile, circuitele FPGA oferã urmãtoarele avantaje faøã de
tehnologiile alternative (MPGA, celule standard, macro-celule):

1. Circuitele FPGA permit o reducere semnificativã a ciclului de proiectare ši pro-
ducøie.

2. Circuitele FPGA asigurã o reducere a costului de producøie al circuitelor VLSI.

Aceste avantaje, care se datoreazã programabilitãøii de cãtre utilizator a cir-
cuitelor, asigurã o reducere a duratei de proiectare, deoarece se pot realiza într-un
timp scurt iteraøii multiple de proiectare. Totuši, programabilitatea de cãtre utilizator
are ši dezavantaje: densitatea logicii ši performanøele de vitezã ale circuitelor FPGA
sunt considerabil mai reduse decât ale celorlalte alternative. Deši îmbunãtãøirile din
ultimii ani au permis crešterea performanøelor circuitelor, sunt necesare încã eforturi
de cercetare pentru a dezvolta arhitecturi optime pentru circuitele FPGA.

Cercetãrile din ultimii ani legate de circuitele FPGA au încercat sã evalueze
modul în care arhitectura acestor circuite afecteazã cele douã metrici importante: su-
prafaøa totalã a circuitului ši performanøele de vitezã. Pentru experimentele efectuate
asupra diferitelor arhitecturi propuse, cercetãtorii au dezvoltat ši utilitare de proiectare
asistatã de calculator în scopul implementãrii sistemelor numerice cu ajutorul circuite-
lor propuse. Pentru diferiøi parametri ai arhitecturilor (complexitatea blocurilor logice,
flexibilitatea interconexiunilor etc.), au fost evaluate performanøele acestor arhitecturi,
ajustându-se în mod iterativ arhitectura circuitelor, cât ši utilitarele CAD. Sunt descrise
în continuare unele aspecte de cercetare legate de circuitele FPGA.

Complexitatea blocurilor logice. A fost studiatã cantitatea de logicã pe care
trebuie sã o conøinã un bloc al circuitului. Din motive practice, studiile au presupus cã
un bloc logic este o memorie LUT (Lookup Table), definind complexitatea blocului
logic ca numãrul de intrãri K ale acestei memorii. Studii efectuate de Rose au determi-
nat efectul valorii K asupra suprafeøei ocupate ši a performanøelor de vitezã ale cir-
cuitelor implementate. Rezultatele indicã faptul cã pe mãsurã ce K crešte, numãrul to-
tal de tabele LUT scade, ši, în acelaši timp, suprafaøa necesarã pentru o tabelã LUT
crešte. Suprafaøa minimã se obøine pentru o valoare K = 4. Performanøele de vitezã
cresc pe mãsura crešterii dimensiunii tabelelor LUT, pânã la un punct: îmbunãtãøirile
sunt reduse pentru valori ale lui K peste 5 sau 6. Deci, din acest punct de vedere, va-
loarea K = 5 este optimã. Altera Flex 8000 este un circuit FPGA comercial cu valoarea
K = 4.

Flexibilitatea de interconectare. Un alt parametru care determinã arhitectura
unui circuit FPGA este structura sa de interconectare. Rose ši Brown au efectuat studii
pentru a determina numãrul ši organizarea comutatoarelor de rutare ši a segmentelor
de interconectare [26], [27]. În arhitectura utilizatã de aceštia, existã douã tipuri de
comutatoare de rutare. Blocurile C conecteazã pinii blocurilor logice la interconexi-
unile de rutare, iar blocurile S conecteazã segmentele de interconectare între ele.
Studiile au încercat sã determine numãrul comutatoarelor de rutare care trebuie plasate
în blocurile C ši S. Pentru aceasta au fost definiøi doi parametri. Fc indicã numãrul
segmentelor de interconectare la care se poate conecta fiecare pin al unui bloc logic
într-un bloc C, iar Fs indicã numãrul segmentelor de interconectare la care se poate
conecta un segment de interconectare de la intrarea unui bloc S. Concluziile principale
sunt cã Fc trebuie sã fie de cel puøin 50% din numãrul pistelor disponibile, iar Fs

trebuie sã fie mai mare sau egal cu 3. Un exemplu de circuit FPGA comercial cu aceste
caracteristici este Xilinx XC4000.

Blocuri logice cu conexiune directã. Întârzierile de rutare reprezintã între
40% ši 60% din timpul total de propagare al semnalelor în circuitele FPGA. Pentru re-
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ducerea întârzierilor de rutare, a fost propusã utilizarea blocurilor logice cu conexiune
directã. Pentru cãile care includ aceste blocuri, numãrul de comutatoare programabile
va fi mai redus. Blocurile logice cu conexiune directã pot asigura o creštere semnifica-
tivã a performanøelor. De exemplu, dacã se utilizeazã tabele LUT cu 6 intrãri cu con-
exiune directã se poate obøine o creštere de vitezã de 25%, fãrã crešterea spaøiului
ocupat. Un circuit comercial cu o variantã simplã de blocuri logice cu conexiune di-
rectã este Xilinx XC4000; blocurile acestuia conøin douã tabele LUT cu 4 intrãri conec-
tate la o tabelã LUT cu 3 intrãri.

Circuite FPGA ierarhice. O altã posibilitate de reducere a numãrului de
comutatoare programabile a fost descrisã de Aggarwal ši Lewis. Circuitul FPGA este
divizat în secøiuni, iar blocurile logice din cadrul unei secøiuni pot fi conectate
utilizând un singur segment de interconectare. Conexiunile mai lungi utilizeazã un
nivel superior de interconexiuni pentru legãtura între secøiuni. Un circuit FPGA cu o
asemenea structurã este numit ierarhic. Circuitele FPGA ierarhice permit o reducere
considerabilã a spaøiului ocupat ši o creštere a performanøelor de vitezã.

Unele circuite FPGA dispun de resurse limitate de rutare. De asemenea, flexi-
bilitatea de interconectare este în unele cazuri mai redusã, segmentele de interconec-
tare având o lungime mai mare. În cadrul tezei se propune o metodologie de proiec-
tare pentru circuitele FPGA cu caracteristicile amintite.

1.3 Etapele de proiectare cu circuite FPGA
Proiectarea sistemelor numerice utilizând circuite FPGA este un proces com-

plex, care necesitã resurse computaøionale importante. Pentru a se reduce complexi-
tatea combinatorialã a acestei probleme, procesul de proiectare este împãrøit în mod
obišnuit în urmãtoarele etape generale.

1) Partiøionarea. Sistemul proiectat, care de multe ori nu poate fi implementat
într-un singur circuit FPGA, trebuie divizat în mai multe pãrøi, astfel încât fiecare parte
sã poatã fi implementatã într-un singur circuit FPGA, ši sã poatã fi gestionatã inde-
pendent de celelalte. Partiøionarea circuitelor FPGA multiple trebuie sã satisfacã restri-
cøii suplimentare asupra dimensiunii subcircuitelor ši a numãrului terminalelor de I/E.
Pentru a øine cont de restricøiile suplimentare, au fost publicaøi un numãr de algoritmi
de partiøionare pentru circuitele FPGA.

Partiøionarea reprezintã în acelaši timp o metodã algoritmicã pentru rezolvarea
problemelor complexe de optimizare care apar în sinteza logicã sau în proiectarea
fizicã a circuitelor VLSI. În cadrul tezei, partiøionarea a fost studiatã din acest punct de
vedere, în scopul aplicãrii acesteia pentru rezolvarea problemei de plasare. S-a studiat
mai ales modul în care partiøionarea pe baza tãieturii minime poate fi aplicatã pentru
circuitele FPGA, avându-se în vedere ši alte metode de partiøionare, cum este par-
tiøionarea prin metoda cãlirii simulate ši partiøionarea prin utilizarea algoritmilor ge-
netici.

2) Maparea tehnologicã. Pentru fiecare porøiune a sistemului care va fi imple-
mentatã într-un singur circuit FPGA, logica trebuie divizatã suplimentar în fragmente,
astfel încât fiecare fragment sã aibã o dimensiune suficient de micã pentru a putea fi
implementatã într-un singur bloc logic al circuitului. Aceastã divizare se realizeazã în
cadrul etapei de mapare tehnologicã.

Maparea tehnologicã este operaøia de transformare a unei reprezentãri logice
cu nivele multiple într-o interconexiune de elemente logice dintr-o bibliotecã datã de
elemente. Aceastã operaøie este o etapã importantã a sintezei sistemelor numerice cu
ajutorul circuitelor FPGA. Calitatea circuitelor sintetizate depinde în mare mãsurã de
aceastã etapã.
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Maparea tehnologicã implicã douã operaøii distincte: recunoašterea echivalenøei
logice între douã funcøii logice, ši determinarea setului optim de porøi echivalente din
punct de vedere logic, ale cãror interconexiuni reprezintã circuitul original. Prima ope-
raøie, numitã potrivire, implicã testarea echivalenøei ši asignarea intrãrilor. Atât testarea
echivalenøei, cât ši asignarea intrãrilor sunt operaøii complexe din punct de vedere
computaøional. A doua operaøie, numitã acoperire, implicã gãsirea unei reprezentãri
alternative a unei reøele booleene utilizând elemente logice care au fost selectate
dintr-un set disponibil.

3) Plasarea. În cadrul plasãrii, fiecãrui fragment care va fi implementat într-un
bloc logic trebuie sã i se asigneze un bloc liber din cadrul circuitului. Plasarea este o
etapã importantã a procesului de proiectare, deoarece în aceastã etapã se iau cele mai
importante decizii.

Pentru plasare trebuie minimizate anumite funcøii obiectiv, cu condiøia respec-
tãrii unor restricøii impuse de proiectant, de procesul de implementare sau de stilul de
proiectare. Cea mai importantã funcøie obiectiv este lungimea totalã a conexiunilor,
care reprezintã o metricã utilizatã pe scarã largã pentru aprecierea calitãøii plasãrii.
Exemple de restricøii sunt evitarea suprapunerii celulelor sau cerinøa ca celulele sã fie
plasate într-o anumitã suprafaøã rectangularã.

O plasare este acceptabilã dacã se poate obøine o rutare completã a circuitului
în cadrul suprafeøei date. În cadrul tezei obiectivul principal al plasãrii este cel al
asigurãrii rutabilitãøii circuitului.

4) Rutarea. Fiind dat un set de celule ši porturile acestora, un set de conexiuni
ši locaøiile celulelor (obøinute în urma procesului de plasare), rutarea constã în deter-
minarea cãilor adecvate pentru interconexiunile dintre seturile de pini. Aceste cãi
adecvate minimizeazã funcøia obiectiv datã, supusã unor restricøii. Restricøiile pot fi im-
puse de proiectant, de procesul de implementare, de tipul circuitului sau de stilul de
proiectare. Ca exemple de funcøii obiectiv se pot aminti reducerea lungimii totale a
interconexiunilor, sau evitarea problemelor datorate întârzierilor semnalelor.

Problema de rutare este divizatã de obicei în douã subprobleme: rutarea
globalã ši rutarea detaliatã. Obiectivul rutãrii globale este de a se elabora un plan de
rutare astfel încât fiecare conexiune sã fie asignatã unor regiuni particulare de rutare,
în timp ce se încearcã minimizarea unei funcøii obiectiv date (de obicei o estimare a
lungimii totale a conexiunilor). Rutarea detaliatã se aplicã apoi pentru fiecare regiune
de rutare, ši fiecãrei conexiuni i se asigneazã piste particulare de rutare.

1.4 Motivaţia tezei
Dintre tipurile de circuite VLSI care se utilizeazã pentru implementarea siste-

melor numerice, în cadrul tezei se au în vedere în primul rând circuitele FPGA, circuite
care au câštigat o popularitate deosebitã în ultimii ani, având ca principale avantaje
reducerea costurilor de prototipizare ši reducerea semnificativã a duratei ciclului de
proiectare. În cadrul tezei se studiazã metodele de proiectare fizicã pentru circuitele
VLSI în general, urmãrindu-se modul în care aceste metode se pot adapta pentru cir-
cuitele FPGA, ši care sunt metodele specifice de proiectare care trebuie utilizate pentru
aceste circuite.

Principala motivaøie a tezei o constituie elaborarea unei metodologii de proiec-
tare asistatã de calculator a sistemelor numerice pentru circuite FPGA cu resurse limi-
tate de rutare. Obiectivul principal este deci rutabilitatea circuitului, ši îndeplinirea ac-
estui obiectiv este urmãritã în trei etape importante ale procesului de proiectare fizicã:
partiøionare, plasare ši rutare. Asigurarea acestui obiectiv este cea mai dificilã pentru
categoria amintitã de circuite. Dacã circuitele FPGA cu arhitecturi de rutare bazate pe
canale segmentate, ca de exemplu circuitele FPGA Xilinx, sunt studiate în mãsurã mai
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mare în literatura de specialitate, circuitele cu resurse limitate de rutare au fost studiate
într-o mãsurã foarte redusã.

Algoritmii de partiøionare pe baza tãieturii minime sunt utilizaøi deseori în cad-
rul etapelor de proiectare pentru circuitele VLSI ši FPGA. O altã motivaøie a tezei o
constituie studierea eficienøei aplicãrii acestor algoritmi pentru circuitele FPGA cu re-
surse limitate de rutare. Lungimea totalã a interconexiunilor este componenta princi-
palã a funcøiei de cost utilizate de algoritmii tradiøionali de partiøionare pe baza tãie-
turii minime. S-a dorit sã se determine în ce mãsurã aceastã metricã este adecvatã
pentru aceastã categorie de circuite FPGA, ši eventual, propunerea unei alte metrici,
care sã asigure o plasare eficientã a modulelor atunci când algoritmul de partiøionare
este utilizat pentru rezolvarea problemei de plasare.

O plasare adecvatã pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare trebuie
sã realizeze nu numai minimizarea lungimii conexiunilor prin gruparea celulelor care
sunt interconectate, dar trebuie sã asigure ši rutabilitatea acestor circuite. Una din mo-
tivaøiile tezei o reprezintã elaborarea unor algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA
care au ca obiectiv asigurarea rutabilitãøii circuitelor. S-a urmãrit în primul rând rezol-
varea problemei de plasare prin metoda partiøionãrii pe baza tãieturii minime.

Pe lângã o procedurã eficientã de partiøionare, pentru rezolvarea plasãrii prin
aceastã metodã este necesarã o strategie adecvatã de aplicare a liniilor de tãieturã. S-a
urmãrit sã se studieze efectul utilizãrii diferitelor secvenøe de aplicare a liniilor de
tãieturã, pentru a determina în ce mãsurã secvenøele tradiøionale permit obøinerea
unor rezultate corespunzãtoare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare.

O altã motivaøie a tezei este investigarea posibilitãøii de utilizare a unor metode
neconvenøionale pentru rezolvarea problemelor de proiectare fizicã pentru circuitele
VLSI ši FPGA. Dintre aceste metode neconvenøionale, s-a avut în vedere utilizarea al-
goritmilor genetici. Algoritmii genetici reprezintã o paradigmã eficientã pentru rezol-
varea problemelor complexe de optimizare. Acešti algoritmi emuleazã procesul natural
al evoluøiei ca o modalitate de evoluare cãtre o soluøie optimã. Aplicarea algoritmilor
genetici este motivatã de faptul cã aceštia se caracterizeazã printr-un paralelism intrin-
sec, utilizând o populaøie de soluøii, care le conferã un avantaj faøã de alte metode,
cum este metoda cãlirii simulate [102], care utilizeazã o singurã soluøie. În plus, me-
toda cãlirii simulate, care poate obøine soluøia optimã globalã cu condiøia utilizãrii unei
strategii de rãcire foarte lente, are de multe ori un timp de execuøie foarte ridicat, ceea
ce motiveazã utilizarea unei metode prin care se reduce timpul de execuøie.

Rutarea detaliatã a circuitelor FPGA poate fi mai dificilã decât rutarea detaliatã
a circuitelor VLSI, deoarece segmentele de interconectare utilizate pentru rutare se aflã
în poziøii fixe, într-un numãr limitat, iar legãtura între aceste segmente este posibilã
numai în poziøiile în care existã blocuri de interconectare. Rezolvarea conflictelor la
resursele de rutare este esenøialã pentru asigurarea rutãrii complete a circuitului, deo-
arece deciziile de rutare luate pentru o conexiune pot bloca alte conexiuni. O altã
motivaøie a tezei o constituie elaborarea unui algoritm de rutare care sã rezolve con-
flictele la resursele de rutare, prin considerarea efectului pe care îl are rutarea unei
conexiuni asupra celorlalte conexiuni. S-a dorit de asemenea optimizarea atât din
punct de vedere al numãrului de celule logice utilizate în cadrul circuitului, cât ši al
întârzierilor de rutare.

De asemenea, una din motivaøiile tezei a constituit-o conceperea ši implemen-
tarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice utilizând circuitele
FPGA din seria Atmel 6000, care sã integreze rezultatele obøinute la studiul etapelor de
partiøionare, plasare ši rutare. Motivul pentru care implementarea s-a realizat pentru
circuitele Atmel din seria 6000 este cã aceste circuite nu dispuneau de un asemenea
sistem CAD, sistemul de dezvoltare existent conøinând doar un editor grafic pentru
configurarea circuitelor.  S-a dorit de asemenea includerea în acest sistem a unui pro-
gram de mapare tehnologicã pentru circuitele FPGA Atmel, ca ši posibilitatea specifi-
cãrii sistemului numeric cu ajutorul unui limbaj de descriere, în particular limbajul
ABEL.
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1.5 Organizarea tezei
Teza este organizatã dupã cum urmeazã. Capitolul 2 prezintã situaøia actualã în

domeniul circuitelor VLSI în general ši FPGA în particular, ši descrie în mod succint
procesul de proiectare al acestor circuite. Sunt trecute în revistã principalele tipuri de
circuite VLSI: reøele de porøi, celule standard, macro-celule, circuite FPGA. Deoarece
metodologia de proiectare propusã în cadrul tezei a fost elaboratã pentru circuitele
FPGA, sunt descrise exemple reprezentative de arhitecturi ale unor circuite FPGA
comerciale, fiind prezentatã pe scurt ši arhitectura de rutare a acestor circuite.

Capitolul 3 prezintã problema de partiøionare a circuitelor în general, accentul
fiind pus pe partiøionarea circuitelor cu resurse limitate de rutare. Este definitã prob-
lema de partiøionare, fiind prezentate sintetic diferite metode de partiøionare întâlnite
în literatura de specialitate pentru circuitele VLSI ši FPGA. Sunt descrise de asemenea
metode neconvenøionale de partiøionare: partiøionarea prin evoluøie stohasticã ši cea
prin automate de învãøare. În cadrul capitolului se propun doi algoritmi de bipar-
tiøionare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul algoritm se
bazeazã pe metoda tãieturii minime, ši urmãrešte echilibrarea numãrului de conexiuni
din cadrul partiøiilor. Al doilea este un algoritm genetic, având un obiectiv similar cu
primul algoritm. Acešti algoritmi reprezintã baza pentru experimentãrile efectuate în
capitolul 4 în scopul rezolvãrii problemei de plasare a circuitelor FPGA.

În capitolul 4 se studiazã plasarea modulelor cu obiectivul asigurãrii rutabilitãøii
circuitelor. Dupã definirea problemei de plasare, se prezintã principalele funcøii de
cost ši restricøii utilizate pentru rezolvarea acestei probleme. Se descriu în continuare
diferite metode de plasare, fiind prezentate ši douã metode neconvenøionale: plasarea
prin algoritmi paraleli ši plasarea prin reøele neuronale artificiale. În acest capitol se
propun doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare,
primul fiind bazat pe algoritmul de partiøionare pe baza tãieturii minime propus în
capitolul 3. Se propune de asemenea o secvenøã de aplicare a liniilor de tãieturã care
este mai eficientã decât secvenøele tradiøionale. Al doilea algoritm propus este un algo-
ritm genetic. Algoritmul utilizeazã o funcøie de cost care optimizeazã diferite metrici,
care cuprind atât lungimea interconexiunilor, cât ši mãsuri ale rutabilitãøii plasãrii.

Capitolul 5 trateazã problema de rutare a circuitelor, accentul punându-se pe
circuitele cu resurse limitate de rutare. Sunt prezentate funcøiile de cost ši restricøiile
pentru rutarea globalã ši pentru cea detaliatã. Se descriu sintetic diferite metode de
rutare globalã ši metode de rutare detaliatã. Acestea din urmã au fost împãrøite în me-
tode de rutare detaliatã generalã ši metode de rutare prin canale. Se prezintã apoi
problema de rutare a circuitelor FPGA ši se descriu metode specifice pentru rutarea
acestor circuite. În cadrul capitolului se propune un algoritm de rutare pentru cir-
cuitele FPGA Atmel din seria 6000, care executã simultan rutarea globalã ši cea de-
taliatã. De asemenea, algoritmul poate lua în considerare efectele secundare pe care le
au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra celorlalte conexiuni.

În capitolul 6 se prezintã un sistem CAD conceput ši implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizând circuitele FPGA din seria Atmel 6000, care
integreazã algoritmii propuši în capitolele precedente. Specificaøia de intrare este
reprezentatã de o descriere în limbajul ABEL. Aceastã descriere este compilatã într-un
set de ecuaøii cu ajutorul compilatorului sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Din setul
de ecuaøii se genereazã o reprezentare internã a sistemului numeric. Apoi, sistemul
CAD executã etapele de mapare tehnologicã, plasare ši rutare, ši genereazã un fišier
pentru configurarea circuitului FPGA.

Capitolul 7 prezintã sumarul tezei, contribuøiile tezei, ši indicã unele posibilitãøi
de cercetare ši dezvoltare viitoare. În final sunt listate referinøele bibliografice.
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