1. INTRODUCERE

1.1 Proiectarea sistemelor numerice

Proiectarea sistemelor numerice complexe nu este posibila fard utilizarea sis-
temelor CAD in timpul tuturor fazelor procesului de proiectare. Majoritatea sistemelor
numerice actuale sunt implementate sub forma circuitelor integrate LSI sau VLSI. Pe
masura evolugiei tehnologice de la integrarea pe scard redusa (SSI sau MSI) la inte-
grarea pe scard largd, ceringele impuse sistemelor CAD au crescut substangial. Tipul
utilitarelor de proiectare s-a diversificat in mod semnificativ. De exemplu, este impor-
tantd simularea funcgiondrii circuitului Tnaintea fabricagiei. Modificarile tehnologice au
schimbat de asemenea metodologia de proiectare. De exemplu, in cazul tehnologiei
VLSI nu este foarte importanta reducerea humarului de tranzistoare, deoarece reduce-
rea costului prin minimizare logica nu este semnificativa atunci cand numarul total de
tranzistoare este de ordinul milioanelor. In schimb, este importanta reducerea costului
interconexiunilor.

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

* Resele de pori

» Celule standard

» Macro-celule (blocuri constructive)

» Regele logice programabile (PLA - Programmable Logic Array)

» Dispozitive logice programabile (PLD - Programmable Logic Device)

» Regele de porsi programabile (FPGA - Field-Programmable Gate Array)

Dintre aceste tipuri de circuite utilizate pentru implementarea sistemelor nu-
merice, in cadrul tezei se studiaza in primul rand circuitele FPGA. Motivul principal
este cd aceste circuite sunt studiate intr-o masurd mai redusd in literaturd, in cadrul
tezei urmarindu-se modul in care metodele generale de proiectare utilizate pentru cir-
cuitele VLSI in general pot fi utilizate i pentru circuitele FPGA, §i care sunt metodele
specifice a caror utilizare se impune pentru circuitele FPGA.

1.2 Circuite FPGA

Circuitele FPGA (Field-Programmable Gate Array) sunt circuite integrate pro-
gramabile de cétre utilizator care permit un acces rapid la circuite VLSI configurabile.
Un circuit FPGA consta dintr-o regea de celule logice care pot fi interconectate prin
comutatoare de rutare programabile. Circuitele FPGA combind facilitésile regelelor de
porsi programabile prin masti MPGA (Mask Programmable Gate Array) Si a dispozi-
tivelor logice programabile PLD (Programmable Logic Device). De la circuitele MPGA
s-a adoptat structura regelei bidimensionale de celule logice, iar de la circuitele PLD s-a
preluat programabilitatea de cétre utilizator. Implementérile din cadrul tezei de fasd au
fost realizate pentru circuite FPGA.
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Dupa introducerea lor de cétre firma Xilinx [177], circuitele FPGA au evoluat in
mod considerabil pe masura ce au fost dezvoltate diferite noi tipuri de dispozitive [6],
[71, [26], [27], [30], [157], [160], [178]. Utilizarea circuitelor FPGA s-a raspandit pe scard
largd, ceea ce se datoreazad duratei reduse de producsie $i costului relativ redus al ac-
estor dispozitive programabile. Reprezentand un mediu de implementare pentru cir-
cuite VLS| configurabile, circuitele FPGA oferd urmdtoarele avantaje fasd de
tehnologiile alternative (MPGA, celule standard, macro-celule):

1. Circuitele FPGA permit o reducere semnificativa a ciclului de proiectare Si pro-
ducie.

2. Circuitele FPGA asigurd o reducere a costului de producsie al circuitelor VLSI.

Aceste avantaje, care se datoreaza programabilitdsii de catre utilizator a cir-
cuitelor, asigurd o reducere a duratei de proiectare, deoarece se pot realiza intr-un
timp scurt iteragii multiple de proiectare. Totusi, programabilitatea de cétre utilizator
are 8i dezavantaje: densitatea logicii $i performangele de viteza ale circuitelor FPGA
sunt considerabil mai reduse decéat ale celorlalte alternative. DeSi imbunétésirile din
ultimii ani au permis creSterea performangelor circuitelor, sunt necesare incad eforturi
de cercetare pentru a dezvolta arhitecturi optime pentru circuitele FPGA.

Cercetdrile din ultimii ani legate de circuitele FPGA au incercat sd evalueze
modul n care arhitectura acestor circuite afecteazd cele doud metrici importante: su-
prafaga totald a circuitului Si performangele de viteza. Pentru experimentele efectuate
asupra diferitelor arhitecturi propuse, cercetatorii au dezvoltat $i utilitare de proiectare
asistatd de calculator in scopul implementérii sistemelor numerice cu ajutorul circuite-
lor propuse. Pentru diferigi parametri ai arhitecturilor (complexitatea blocurilor logice,
flexibilitatea interconexiunilor etc.), au fost evaluate performangele acestor arhitecturi,
ajustandu-se in mod iterativ arhitectura circuitelor, cat i utilitarele CAD. Sunt descrise
in continuare unele aspecte de cercetare legate de circuitele FPGA.

Complexitatea blocurilor logice. A fost studiatd cantitatea de logicé pe care
trebuie s& o congind un bloc al circuitului. Din motive practice, studiile au presupus cé
un bloc logic este o0 memorie LUT (Lookup Table), definind complexitatea blocului
logic ca numarul de intréri K ale acestei memorii. Studii efectuate de Rose au determi-
nat efectul valorii K asupra suprafegei ocupate Si a performangelor de viteza ale cir-
cuitelor implementate. Rezultatele indica faptul cd pe masura ce K creste, numarul to-
tal de tabele LUT scade, Si, in acelasi timp, suprafasa necesard pentru o tabeld LUT
creSte. Suprafasa minima se obgine pentru o valoare K = 4. Performangele de viteza
cresc pe masura cresterii dimensiunii tabelelor LUT, pand la un punct: imbunétasirile
sunt reduse pentru valori ale lui K peste 5 sau 6. Deci, din acest punct de vedere, va-
loarea K = 5 este optima. Altera Flex 8000 este un circuit FPGA comercial cu valoarea
K=4.

Flexibilitatea de interconectare. Un alt parametru care determind arhitectura
unui circuit FPGA este structura sa de interconectare. Rose 8i Brown au efectuat studii
pentru a determina numarul Si organizarea comutatoarelor de rutare Si a segmentelor
de interconectare [26], [27]. In arhitectura utilizatd de aceStia, existd doud tipuri de
comutatoare de rutare. Blocurile C conecteazad pinii blocurilor logice la interconexi-
unile de rutare, iar blocurile S conecteazd segmentele de interconectare intre ele.
Studiile au incercat sa determine numarul comutatoarelor de rutare care trebuie plasate
in blocurile C Si S. Pentru aceasta au fost definigi doi parametri. F, indicd numarul
segmentelor de interconectare la care se poate conecta fiecare pin al unui bloc logic
intr-un bloc C, iar F, indicd numarul segmentelor de interconectare la care se poate
conecta un segment de interconectare de la intrarea unui bloc S. Concluziile principale
sunt cd F. trebuie sd fie de cel pusin 50% din numarul pistelor disponibile, iar F
trebuie sa fie mai mare sau egal cu 3. Un exemplu de circuit FPGA comercial cu aceste
caracteristici este Xilinx XC4000.

Blocuri logice cu conexiune directa. Intarzierile de rutare reprezintd intre
40% Si 60% din timpul total de propagare al semnalelor in circuitele FPGA. Pentru re-
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ducerea intarzierilor de rutare, a fost propusa utilizarea blocurilor logice cu conexiune
directd. Pentru cdile care includ aceste blocuri, numarul de comutatoare programabile
va fi mai redus. Blocurile logice cu conexiune directd pot asigura o creStere semnifica-
tiva a performangelor. De exemplu, daca se utilizeaza tabele LUT cu 6 intrdri cu con-
exiune directd se poate obgine o creStere de vitezd de 25%, fard creSterea spasiului
ocupat. Un circuit comercial cu o variantd simpld de blocuri logice cu conexiune di-
rectd este Xilinx XC4000; blocurile acestuia congin doud tabele LUT cu 4 intrari conec-
tate la o tabeld LUT cu 3 intréri.

Circuite FPGA ierarhice. O altd posibilitate de reducere a numadrului de
comutatoare programabile a fost descrisd de Aggarwal Si Lewis. Circuitul FPGA este
divizat in secgiuni, iar blocurile logice din cadrul unei secsiuni pot fi conectate
utilizdnd un singur segment de interconectare. Conexiunile mai lungi utilizeazd un
nivel superior de interconexiuni pentru legatura intre secgiuni. Un circuit FPGA cu o
asemenea structurd este numit ierarhic. Circuitele FPGA ierarhice permit o reducere
considerabila a spasiului ocupat Si o creStere a performangelor de viteza.

Unele circuite FPGA dispun de resurse limitate de rutare. De asemenea, flexi-
bilitatea de interconectare este in unele cazuri mai redusd, segmentele de interconec-
tare avand o lungime mai mare. In 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 utilizdnd circuite FPGA este un proces com-
plex, care necesitad resurse computagionale importante. Pentru a se reduce complexi-
tatea combinatoriald a acestei probleme, procesul de proiectare este Tmpéarit in mod
obiSnuit Tn urmétoarele etape generale.

1) Partigionarea. Sistemul proiectat, care de multe ori nu poate fi implementat
intr-un singur circuit FPGA, trebuie divizat in mai multe pérsi, astfel incéat fiecare parte
sd poatd fi implementatd intr-un singur circuit FPGA, Si sd poata fi gestionatd inde-
pendent de celelalte. Partigionarea circuitelor FFGA multiple trebuie s satisfaca restri-
crii suplimentare asupra dimensiunii subcircuitelor 8i a numarului terminalelor de I/E.
Pentru a sine cont de restricsiile suplimentare, au fost publicasi un numaér de algoritmi
de partigionare pentru circuitele FPGA.

Partigionarea reprezintd in acelasi timp o metod& algoritmicd pentru rezolvarea
problemelor complexe de optimizare care apar in sinteza logicd sau Tn proiectarea
fizica a circuitelor VLSI. Tn cadrul tezei, partisionarea a fost studiata din acest punct de
vedere, n scopul aplicérii acesteia pentru rezolvarea problemei de plasare. S-a studiat
mai ales modul in care partisionarea pe baza tdieturii minime poate fi aplicatd pentru
circuitele FPGA, avandu-se in vedere Si alte metode de partisionare, cum este par-
tisionarea prin metoda calirii simulate $i partigionarea prin utilizarea algoritmilor ge-
netici.

2) Maparea tehnologica. Pentru fiecare porsiune a sistemului care va fi imple-
mentatd Tntr-un singur circuit FPGA, logica trebuie divizatd suplimentar in fragmente,
astfel incét fiecare fragment sd aibd o dimensiune suficient de micd pentru a putea fi
implementatd intr-un singur bloc logic al circuitului. Aceastd divizare se realizeaza n
cadrul etapei de mapare tehnologica.

Maparea tehnologicd este operasia de transformare a unei reprezentéri logice
cu nivele multiple intr-o interconexiune de elemente logice dintr-o bibliotecd datd de
elemente. Aceastd operasie este 0 etapd importantd a sintezei sistemelor numerice cu
ajutorul circuitelor FPGA. Calitatea circuitelor sintetizate depinde in mare masurd de
aceasta etapa.
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Maparea tehnologicé implicd doud operasii distincte: recunoasterea echivalengei
logice intre doud funciii logice, 8i determinarea setului optim de porsi echivalente din
punct de vedere logic, ale caror interconexiuni reprezinta circuitul original. Prima ope-
ragie, numita potrivire, implica testarea echivalengei $i asignarea intrarilor. Atat testarea
echivalengei, cat 8i asignarea intrarilor sunt operasii complexe din punct de vedere
computagional. A doua operasie, humitd acoperire, implicd gasirea unei reprezentari
alternative a unei regele booleene utilizdnd elemente logice care au fost selectate
dintr-un set disponibil.

3) Plasarea. Tn cadrul plasérii, fiecdrui fragment care va fi implementat intr-un
bloc logic trebuie sa i se asigneze un bloc liber din cadrul circuitului. Plasarea este o
etapd importantd a procesului de proiectare, deoarece in aceastd etapa se iau cele mai
importante decizii.

Pentru plasare trebuie minimizate anumite funcgii obiectiv, cu condigia respec-
tarii unor restricsii impuse de proiectant, de procesul de implementare sau de stilul de
proiectare. Cea mai importantd funcsie obiectiv este lungimea totald a conexiunilor,
care reprezintd o metricd utilizatd pe scard largd pentru aprecierea calitdsii plasarii.
Exemple de restricsii sunt evitarea suprapunerii celulelor sau ceringa ca celulele sa fie
plasate Tntr-o anumita suprafaga rectangulara.

O plasare este acceptabild daca se poate obgine o rutare completa a circuitului
in cadrul suprafesei date. In cadrul tezei obiectivul principal al plasérii este cel al
asigurdrii rutabilitagii circuitului.

4) Rutarea. Fiind dat un set de celule Si porturile acestora, un set de conexiuni
Si locaviile celulelor (obginute Tn urma procesului de plasare), rutarea consta in deter-
minarea cdilor adecvate pentru interconexiunile dintre seturile de pini. Aceste cdi
adecvate minimizeaza funcsia obiectiv datd, supusa unor restricgii. Restricsiile pot fi im-
puse de proiectant, de procesul de implementare, de tipul circuitului sau de stilul de
proiectare. Ca exemple de funcsii obiectiv se pot aminti reducerea lungimii totale a
interconexiunilor, sau evitarea problemelor datorate intarzierilor semnalelor.

Problema de rutare este divizatd de obicei In doud subprobleme: rutarea
globala $i rutarea detaliatd. Obiectivul rutérii globale este de a se elabora un plan de
rutare astfel Tncét fiecare conexiune sa fie asignatd unor regiuni particulare de rutare,
in timp ce se incearcd minimizarea unei funcsii obiectiv date (de obicei o estimare a
lungimii totale a conexiunilor). Rutarea detaliatd se aplicd apoi pentru fiecare regiune
de rutare, i fiecarei conexiuni i se asigneaza piste particulare de rutare.

1.4 Motivatia tezei

Dintre tipurile de circuite VLSI care se utilizeazd pentru implementarea siste-
melor numerice, in cadrul tezei se au in vedere in primul rand circuitele FPGA, circuite
care au castigat o popularitate deosebitd in ultimii ani, avdnd ca principale avantaje
reducerea costurilor de prototipizare Si reducerea semnificativd a duratei ciclului de
proiectare. In cadrul tezei se studiazd metodele de proiectare fizicd pentru circuitele
VLSI in general, urmarindu-se modul in care aceste metode se pot adapta pentru cir-
cuitele FPGA, §i care sunt metodele specifice de proiectare care trebuie utilizate pentru
aceste circuite.

Principala motivasie a tezei o constituie elaborarea unei metodologii de proiec-
tare asistatd de calculator a sistemelor numerice pentru circuite FPGA cu resurse limi-
tate de rutare. Obiectivul principal este deci rutabilitatea circuitului, 8i Tndeplinirea ac-
estui obiectiv este urmaritd in trei etape importante ale procesului de proiectare fizica:
partisionare, plasare $i rutare. Asigurarea acestui obiectiv este cea mai dificila pentru
categoria amintitd de circuite. Dacd circuitele FPGA cu arhitecturi de rutare bazate pe
canale segmentate, ca de exemplu circuitele FPGA Xilinx, sunt studiate Tn masura mai
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mare in literatura de specialitate, circuitele cu resurse limitate de rutare au fost studiate
intr-o mésuré foarte redusa.

Algoritmii de partisionare pe baza taieturii minime sunt utilizasi deseori in cad-
rul etapelor de proiectare pentru circuitele VLSI §i FPGA. O altd motivasie a tezei o
constituie studierea eficiengei aplicarii acestor algoritmi pentru circuitele FPGA cu re-
surse limitate de rutare. Lungimea totald a interconexiunilor este componenta princi-
pald a funcsiei de cost utilizate de algoritmii tradisionali de partigionare pe baza taie-
turii minime. S-a dorit sd se determine in ce masurd aceastd metricA este adecvatd
pentru aceastd categorie de circuite FPGA, Si eventual, propunerea unei alte metrici,
care sa asigure o plasare eficientd a modulelor atunci cand algoritmul de partisionare
este utilizat pentru rezolvarea problemei de plasare.

O plasare adecvatd pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare trebuie
sa realizeze nu numai minimizarea lungimii conexiunilor prin gruparea celulelor care
sunt interconectate, dar trebuie sd asigure Si rutabilitatea acestor circuite. Una din mo-
tivadiile tezei o reprezinta elaborarea unor algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA
care au ca obiectiv asigurarea rutabilitauii circuitelor. S-a urmarit in primul rand rezol-
varea problemei de plasare prin metoda partigiondrii pe baza téieturii minime.

Pe langa o procedurd eficientd de partigionare, pentru rezolvarea plasérii prin
aceastd metoda este necesard o strategie adecvatd de aplicare a liniilor de taieturd. S-a
urmarit sd se studieze efectul utilizarii diferitelor secvenge de aplicare a liniilor de
taieturd, pentru a determina in ce masurd secvengele tradigionale permit obginerea
unor rezultate corespunzatoare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare.

O altd motivasie a tezei este investigarea posibilitégii de utilizare a unor metode
neconvengionale pentru rezolvarea problemelor de proiectare fizicA pentru circuitele
VLSI Si FPGA. Dintre aceste metode neconvengionale, s-a avut in vedere utilizarea al-
goritmilor genetici. Algoritmii genetici reprezintd o paradigma eficientd pentru rezol-
varea problemelor complexe de optimizare. Acesti algoritmi emuleaza procesul natural
al evolugiei ca 0 modalitate de evoluare cétre o solugsie optima. Aplicarea algoritmilor
genetici este motivatd de faptul cé aceStia se caracterizeaza printr-un paralelism intrin-
sec, utilizand o populasie de solusii, care le conferd un avantaj fasd de alte metode,
cum este metoda calirii simulate [102], care utilizeazd o singura solugie. In plus, me-
toda calirii simulate, care poate obgine solugia optiméd globald cu condigia utilizarii unei
strategii de racire foarte lente, are de multe ori un timp de execusie foarte ridicat, ceea
ce motiveazd utilizarea unei metode prin care se reduce timpul de execugie.

Rutarea detaliatd a circuitelor FPGA poate fi mai dificila decét rutarea detaliatd
a circuitelor VLSI, deoarece segmentele de interconectare utilizate pentru rutare se afla
in pozigii fixe, Intr-un numar limitat, iar legatura intre aceste segmente este posibild
numai n pozigiile in care existd blocuri de interconectare. Rezolvarea conflictelor la
resursele de rutare este esengiald pentru asigurarea rutdrii complete a circuitului, deo-
arece deciziile de rutare luate pentru o conexiune pot bloca alte conexiuni. O alta
motivasie a tezei o constituie elaborarea unui algoritm de rutare care sa rezolve con-
flictele la resursele de rutare, prin considerarea efectului pe care il are rutarea unei
conexiuni asupra celorlalte conexiuni. S-a dorit de asemenea optimizarea atat din
punct de vedere al numarului de celule logice utilizate Tn cadrul circuitului, cat i al
intarzierilor de rutare.

De asemenea, una din motivasiile tezei a constituit-o conceperea $i implemen-
tarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice utilizadnd circuitele
FPGA din seria Atmel 6000, care sé integreze rezultatele obginute la studiul etapelor de
partigionare, plasare §i rutare. Motivul pentru care implementarea s-a realizat pentru
circuitele Atmel din seria 6000 este ca aceste circuite nu dispuneau de un asemenea
sistem CAD, sistemul de dezvoltare existent congindnd doar un editor grafic pentru
configurarea circuitelor. S-a dorit de asemenea includerea in acest sistem a unui pro-
gram de mapare tehnologica pentru circuitele FPGA Atmel, ca Si posibilitatea specifi-
carii sistemului numeric cu ajutorul unui limbaj de descriere, in particular limbajul
ABEL.
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1.5 Organizarea tezei

Teza este organizatd dupd cum urmeaza. Capitolul 2 prezinta situagia actuala in
domeniul circuitelor VLSI in general §i FPGA in particular, $i descrie in mod succint
procesul de proiectare al acestor circuite. Sunt trecute in revista principalele tipuri de
circuite VLSI: regele de porii, celule standard, macro-celule, circuite FPGA. Deoarece
metodologia de proiectare propusd in cadrul tezei a fost elaboratd pentru circuitele
FPGA, sunt descrise exemple reprezentative de arhitecturi ale unor circuite FPGA
comerciale, fiind prezentatd pe scurt Si arhitectura de rutare a acestor circuite.

Capitolul 3 prezintd problema de partisionare a circuitelor in general, accentul
fiind pus pe partisionarea circuitelor cu resurse limitate de rutare. Este definitd prob-
lema de partisionare, fiind prezentate sintetic diferite metode de partigionare ntalnite
in literatura de specialitate pentru circuitele VLSI §i FPGA. Sunt descrise de asemenea
metode neconvensionale de partisionare: partisionarea prin evolusie stohastica Si cea
prin automate de invagare. In cadrul capitolului se propun doi algoritmi de bipar-
tisionare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul algoritm se
bazeaza pe metoda tdieturii minime, Si urmareste echilibrarea numarului de conexiuni
din cadrul partigiilor. Al doilea este un algoritm genetic, avand un obiectiv similar cu
primul algoritm. AceSti algoritmi reprezintd baza pentru experimentdrile efectuate n
capitolul 4 in scopul rezolvarii problemei de plasare a circuitelor FPGA.

Tn capitolul 4 se studiaza plasarea modulelor cu obiectivul asigurérii rutabilitésii
circuitelor. Dupd definirea problemei de plasare, se prezintd principalele funcsii de
cost Si restricgii utilizate pentru rezolvarea acestei probleme. Se descriu in continuare
diferite metode de plasare, fiind prezentate Si doud@ metode neconvensionale: plasarea
prin algoritmi paraleli Si plasarea prin regele neuronale artificiale. In acest capitol se
propun doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare,
primul fiind bazat pe algoritmul de partisionare pe baza tdieturii minime propus n
capitolul 3. Se propune de asemenea o0 secvengd de aplicare a liniilor de taieturd care
este mai eficientd decét secvengele tradigionale. Al doilea algoritm propus este un algo-
ritm genetic. Algoritmul utilizeazd o funcsie de cost care optimizeaza diferite metrici,
care cuprind atat lungimea interconexiunilor, cat Si masuri ale rutabilitagii plasarii.

Capitolul 5 trateazd problema de rutare a circuitelor, accentul punandu-se pe
circuitele cu resurse limitate de rutare. Sunt prezentate funcsiile de cost &i restricsiile
pentru rutarea globald Si pentru cea detaliatd. Se descriu sintetic diferite metode de
rutare globald $i metode de rutare detaliatd. Acestea din urmd au fost imparsite Th me-
tode de rutare detaliatd generald §i metode de rutare prin canale. Se prezintd apoi
problema de rutare a circuitelor FPGA $i se descriu metode specifice pentru rutarea
acestor circuite. In cadrul capitolului se propune un algoritm de rutare pentru cir-
cuitele FPGA Atmel din seria 6000, care executd simultan rutarea globala Si cea de-
taliatd. De asemenea, algoritmul poate lua in considerare efectele secundare pe care le
au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra celorlalte conexiuni.

Tn capitolul 6 se prezintd un sistem CAD conceput 3i implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizadnd circuitele FPGA din seria Atmel 6000, care
integreazad algoritmii propusi in capitolele precedente. Specificasia de intrare este
reprezentatd de o descriere in limbajul ABEL. Aceasta descriere este compilata intr-un
set de ecuarii cu ajutorul compilatorului sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Din setul
de ecuasii se genereazd o reprezentare internd a sistemului numeric. Apoi, sistemul
CAD executa etapele de mapare tehnologica, plasare §i rutare, Si genereaza un fiSier
pentru configurarea circuitului FPGA.

Capitolul 7 prezinta sumarul tezei, contribusiile tezei, Si indica unele posibilitasi
de cercetare Si dezvoltare viitoare. In final sunt listate referingele bibliografice.
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