2. ANALIZA SITUATIEI ACTUALE iN DOMENIUL
CIRCUITELOR VLSI Sl FPGA

2.1 Introducere

Tn acest capitol se prezintd In mod sintetic situagia actualda in domeniul cir-
cuitelor VLSI & FPGA 3i al proiectarii acestor circuite. In secsiunea 2.2 se descriu
etapele de proiectare ale circuitelor VLSI Th general, pentru a scoate in evidenga locul
etapei de proiectare fizicd Tn cadrul procesului de proiectare, etapele proiectérii fizice
reprezentand subiectul principal al tezei. Deoarece metodele de proiectare sunt elabo-
rate Tn general pentru un anumit tip de circuit VLSI, Tn secsiunea 2.3 se prezinta prin-
cipalele tipuri de circuite VLSI: regele de porsi, celule standard, macro-celule, circuite
FPGA. Implementdrile Si experimentarile au fost efectuate pentru circuite FPGA, §i din
acest motiv in secsiunea 2.4 se trec in revistd unele circuite FPGA comerciale, cu
scopul de a dispune de un punct de referingd pentru modelul de circuit utilizat in cad-
rul tezei, In special pentru arhitectura de rutare a acestui circuit. In secsiunea 2.5 se
pun in evidenga dificultdsile care apar in cadrul etapelor de proiectare fizicd. Concluzii-
le sunt prezentate Tn secsiunea 2.6.

2.2 Procesul de proiectare al circuitelor VLSI

Deoarece complexitatea circuitelor VLS| este de ordinul milioanelor de tran-
zistoare, proiectarea unui circuit VLSI este o sarcind complexa. Pentru a reduce com-
plexitatea procesului de proiectare, se introduc mai multe nivele de abstractizare. Pe
masurd ce procesul avanseazd de la nivelele superioare la cele inferioare de abstracti-
zare, se introduc din ce in ce mai multe detalii despre noul proiect. Nivelele tipice de
abstractizare i etapele de proiectare corespunzatoare sunt ilustrate Tn Figura 2.1. Dupa
cum se indicd n aceasta figurd, proiectul trece de la etapa de specificavie la cea de
fabricagie cu ajutorul diferitelor utilitare CAD.

2.2.1 Proiectarea arhitecturala

Inigial, proiectantul utilizeazd module de circuit ca unitdsi aritmetice, unitési de
memorie, regele de interconectare, controlere. Proiectarea unui circuit la acest nivel de
abstractizare este numitd proiectare arhitecturald. Deciziile luate Tn aceastd etapa
afecteaza In mod semnificativ costul i performangele proiectului. De exemplu, unele
decizii care trebuie luate in timpul proiectdrii arhitecturale a unui microprocesor se
referd la: setul de instrucsiuni al procesorului, modul de adresare, utilizarea supra-
punerii execugiei instrucgiunilor, utilizarea unei memorii cache interne $i dimensiunea
acesteia, utilizarea unei unitési aritmetice seriale sau paralele, interfagarea procesorului
cu exteriorul.
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Nivelul subproblemei CAD Specificatie Utilitare CAD generice

Functional /arhitectural | Proiectare arhitecturala | Modelare functionald si simulare

Logic / Transferuri intre registre | Proiectare logici | Minimizare funclionald si logicd,
| adaptare logicd si simulare
Celuld / mascd | Proiectare fizica | Partitionare, plasare, rutare
| Fabricatie |

Figura 2.1. Nivele de abstractizare $i etapele corespunzétoare de proiectare.

Desi proiectarea arhitecturald nu poate fi realizatd in Tntregime prin programe,
aceste programe pot ajuta proiectantul pentru a lua unele decizii importante. De ex-
emplu, proiectantul poate determina un parametru (ca dimensiunea memoriei cache)
prin simulare.

Dupé@ definirea arhitecturii sistemului, este necesard execugia urmatoarelor
etape:

1. Proiectarea logicé detaliatd a modulelor de circuit;

2. Determinarea semnalelor de control necesare pentru activarea Si dezactivarea
modulelor de circuit.

Prima etapé este numita proiectarea caii de date, iar etapa a doua proiectarea
céii de control. Calea de date a unui circuit cuprinde diferite blocuri funcgionale, ele-
mente de memorare Si componente hardware care permit transferul datelor intre blo-
curile funcrsionale Si elementele de memorare. Transferul datelor se realizeazd prin
intermediul magistralelor sau a unei combinasii de multiplexoare Si demultiplexoare.

Calea de control a unui circuit genereazé diferitele semnale de control necesare
pentru funcgionarea circuitului. Aceste semnale de control inisializeazd elementele de
memorare ale circuitului, inigiazd transferurile de date intre blocurile funcsionale Si
elementele de memorare, etc. Calea de control poate fi implementata utilizand control
cablat sau control microprogramat.

In cazul implementdrii unui circuit, diferitele variante posibile constituie spasiul
de proiectare (la nivelul respectiv de abstractizare). Fiecare metodd de implementare
constituie un punct in spasiul de proiectare. Existd avantaje Si dezavantaje asociate cu
fiecare din aceste puncte. Atunci cdnd se incearcd optimizarea costului componentelor
hardware, de obicei se reduc performangele, Si invers. Exista diferite considerasii de
proiectare de care trebuie s se gind cont, ca de exemplu: costul, performangele, testa-
bilitatea, puterea disipatd, toleranga la erori, simplitatea proiectérii, simplitatea modifi-
carii proiectului. O specificasie a unui circuit poate congine anumite constrangeri
asupra unor aspecte ale proiectului.

Fiind datd o specificasie, obiectivul este de a se ajunge la un proiect care satis-
face toate constrangerile impuse de specificasie, Si optimizeazd unul sau mai multe as-
pecte ale proiectului. Aceastd problema este numitd Si sintez& hardware. Pentru sin-
teza cdii de date Si a cdii de control au fost elaborate diferite programe de proiectare
asistata de calculator. Generarea automata a cdii de date $i a cdii de control este nu-
mitd sintezad de nivel Tnalt [79] [80] [121] [122].
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2.2.2 Proiectarea logica

Caile de date Si de control vor avea componente ca unitasi aritmetice i logice,
registre de deplasare, multiplexoare, buffere etc. Etapele ulterioare de proiectare de-
pind de modul de implementare, sub forma unui circuit VLSI de tip ASIC sau prin cir-
cuite FPGA.

Dacéd implementarea trebuie realizatd sub forma unui circuit VLSI utilizand
componente aflate Tntr-o bibliotecd de module (aceste module fiind numite Si macro-
celule), urmatoarea etapa de proiectare este selectarea componentelor astfel incat sa se
minimizeze costul total $i Th aceladi timp s& se maximizeze performangele. Dupa pro-
cedura de selecsie, componentele (celulele) sunt amplasate pe suprafasga de rutare Si
sunt interconectate utilizand conexiuni de metal $i polisiliciu.

Dacd implementarea trebuie realizatd utilizdnd unul sau mai multe circuite
FPGA, operasiile efectuate in cadrul proiectarii logice constau in principal din par-
tisionare $i mapare tehnologica. In cadrul partisiondrii, proiectul este divizat in mai
multe parsi astfel Tncat sé fie posibild implementarea fiecareia intr-un circuit FPGA. In
cadrul maparii tehnologice, pentru fiecare parte care va fi implementata intr-un singur
circuit FPGA, logica este divizatd iTn mai multe fragmente suficient de mici pentru a fi
implementate Tntr-un singur bloc logic al circuitului.

2.2.3 Proiectarea fizica

Proiectarea fizicd a unui circuit este etapa care precede fabricasia acestuia. Tn
modul cel mai general, proiectarea fizicd se referd la toate etapele de proiectare care
urmeazd dupa proiectarea logica i care preced fabricasia. Acestea cuprind toate sau o
parte din urmétoarele etape: partisionare logica, plasare $i rutare. Performangele cir-
cuitului, din punct de vedere al spagiului ocupat, al vitezei Si al fiabilitdsii, depind Tn
mod critic de modul Tn care se realizeaza proiectarea fizicd. Ca exemplu, se considera
mai intai efectul plasarii Si rutarii asupra performangelor de viteza ale circuitului.
Intr-un circuit integrat, interconexiunile de metal Si polisiliciu introduc impedanse,
ceea ce poate afecta viteza circuitului. In cazul in care se utilizeazd mai multe straturi
metalice, existd o altd sursd de impedangd. Dacd o conexiune este implementatd
utilizand doua straturi metalice, se utilizeaza un orificiu de trecere in punctul de tre-
cere intre cele doud straturi. In mod similar, dacd o conexiune este implementatd pa-
riial prin metal 8i parsial prin polisiliciu, este necesar un contact pentru realizarea
trecerii intre straturi. Contactele i orificiile de trecere introduc o impedansd de o va-
loare semnificativa, contribuind n plus la reducerea vitezei circuitului.

Plasarea Si rutarea afecteazd in mod semnificativ suprafasa ocupatd de circuit.
Existd doud componente ale suprafegei circuitului: suprafaga funcsionald Si cea de in-
terconectare. Suprafaga ocupatd de elementele active reprezintd suprafasa funcgionald.
Interconexiunile utilizate pentru conectarea acestor elemente funcgsionale contribuie la
suprafasa de interconectare. Interconexiunile lungi i orificiile de trecere afecteazd nu
numai performangele, ci 8i suprafasa circuitului.

Suprafaga unui circuit influengeazd in mod direct randamentul procesului de
fabricagie. Acest randament este definit prin numarul de circuite fara defecte dintr-un
lot de circuite fabricate. Cu céat suprafaga circuitului este mai mare, cu atat randamentul
va fi mai redus. Un randament redus va determina un cost de producsie ridicat.

Fiabilitatea circuitului este de asemenea influensatd de operaviile efectuate n
cadrul proiectarii fizice. De exemplu, orificiile de trecere reprezintd surse de reducere
a fiabilitdsii. Larimea unei conexiuni metalice trebuie aleasd Th mod corespunzator
pentru a se evita migrarea metalului din cauza densitdsii excesive a curentului.
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2.3 Tipuri de circuite VLSI

Tn aceasta secsiune se descriu principalele tipuri de circuite VLSI, Tn funciie de
metodele utilizate pentru generarea reprezentarilor fizice ale circuitelor. Aceste metode
diferd in principal prin restricgiile structurale pe care le impun asupra elementelor de
circuit Si asupra suprafegei de plasare.

2.3.1 Retele de porti

O regea de porsi constd dintr-un numar mare de tranzistoare care sunt prefabri-
cate sub forma unui tablou bidimensional. Inisial tranzistoarele dintr-o regea nu sunt
conectate intre ele. Pentru implementarea unui circuit printr-o regea de porsi, trebuie
plasate conexiuni metalice Intre tranzistoare utilizdnd procesul obisnuit de mascare.
Acest proces de addugare a conexiunilor metalice la o regea de porsi este numit par-
ticularizare a regelei. Dupd acest proces, regelele individuale de porsi pot fi separate,
impachetate $i testate.

Deoarece toate etapele cu excepsia particularizarii sunt identice pentru toate
regelele de porsi, indiferent de circuitul care va fi implementat, se poate stoca un nu-
mar mare de circuite care au fost prefabricate pana la procesul de metalizare. Astfel, va
fi necesar un timp foarte redus pana la fabricarea circuitului final. Regelele de porii
sunt numite &i regele de porsi programabile prin masti (Mask Programmable
Gate-Array - MPGA). Costul producerii unui circuit cu o regea de porsi este redus dato-
ritd randamentului ridicat. Aceasta deoarece existd un numar redus de etape de prelu-
crare implicate intr-o particularizare, fiind necesare numai patru etape de mascare, cate
una pentru cele doud straturi metalice i cele doua straturi de contact.
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nMOS GND  vdd pMOS nMOS GND  vdd pMOS

(a) (b)

Figura 2.2. (a) Exemplu de celuld de baza intr-o resea de porsi.
(b) Celuld particularizata ca o poartd SI-NU cu doua intrdri.

Particularizarea implica doud tipuri de interconexiuni, in interiorul celulelor Si
intre celule. O celuld este un modul de circuit, de exemplu o poartd SI-NU cu doud
intrari, care poate fi implementatd prin conectarea unui grup de tranzistoare dintr-o
vecindtate locald a regelei de porsi. Pentru implementare se poate péastra o biblioteca
de celule, in care este memorat modelul de interconectare pentru fiecare celuld. Astfel,
interconexiunile din interiorul celulelor sunt de asemenea independente de circuitul
care va fi implementat prin regeaua de porsi. Interconexiunile intre celule sunt speci-
fice circuitului Si sunt gestionate de programul de rutare. O resea de porsi tipica par-
ticularizatd ca o poartd SI-NU cu doua intrdri este indicata in Figura 2.2.

Pentru ca interconexiunile intre celule sd poata fi realizate intr-un mod siste-
matic, regeaua de porsi este structuratd ca o regea regulatd de celule de bazad (Figura
2.3). Fiecare dreptunghi din figurd reprezintd o celuld $i cuprinde un grup de tranzis-
toare. Interconexiunile intre celule sunt realizate Tn regiunile numite canale. Zona n
care un canal orizontal intersecteaza un canal vertical reprezintd un bloc de comutare.
In fiecare canal orizontal (vertical) poate fi plasat un numéar fix de interconexiuni ori-
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zontale (verticale). Acest numar reprezintd densitatea pistelor orizontale (verticale) ale
canalului.

D |:| D Poartd
0 oooood g
CE'“'@E/E O Bloc de conexiune
] oooO []
OO0 O0oad
Ofooooo O
Canal orizontalD |:| DL Canal vertical

Figura 2.3. Organizarea unei resele de porri.

Datoritd spagiului limitat rezervat pentru interconexiuni, proiectarea fizicd a
reselelor de porsi este dificild. Dacd programul de plasare incearca sé evite intercone-
xiunile lungi prin plasarea apropiatd a celulelor puternic conectate, congestia locala
poate determina ca circuitul s nu poaté fi rutat. Deoarece toate celulele au aceleasi
dimensiuni (l1&ime 3i ndlsime), celulele din biblioteca trebuie proiectate in mod spe-
cial pentru a satisface aceasta ceringé.

Un caz special al arhitecturii cu regele de porsi este cel in care canalele de ru-
tare sunt foarte inguste, sau virtual absente. Circuitul constd deci dintr-o regea de tran-
zistoare foarte apropiate. Deoarece canalele sunt foarte inguste, ele nu pot fi utilizate
pentru rutare. Conexiunile trebuie rutate de aceea peste tranzistoare. Aceasta rutare
este numitd uneori rutare peste celule. Arhitectura este numitd regea de porsi fara ca-
nale.

2.3.2 Celule standard

O celuld standard, numita $i policeluld, este un bloc logic care executd o fun-
crie standard. Exemple de celule standard sunt poarta SI-NU cu doud intréri, poarta
SAU cu doud intrdri, bistabilul D, multiplexorul cu doud intréri etc. O bibliotecd de
celule este o colecsie de informasii legate de celulele standard. Informasiile relevante
despre o celuld@ constau din numele celulei, funcsionalitatea acestuia, aranjarea pinilor,
§i amplasarea celulei pentru o anumita tehnologie, de exemplu CMOS de 2 um. Ce-
lulele dintr-o anumita bibliotecad au aceeasi Tnalsime.

Proiectarea cu celule standard este similard celei cu componente SSI §i MSI, cu
excepria detaliilor de implementare. Componentele sunt selectate din biblioteca de
componente. Avantajul utilizarii unei biblioteci de componente constd in faptul ca
proiectele pot fi terminate intr-un timp redus. Programele de proiectare fizica trebuie
s realizeze doar plasarea fiecarei celule Si interconectarea acestora. Plasarea $i rutarea
sunt simplificate prin utilizarea unui plan de amplasare simplificat (Figura 2.4).

Suprafasa de amplasare este imparsitd in mai multe randuri. Un rénd consta din
celule plasate aproape unele de altele. Randurile sunt separate prin canale de rutare
orizontale. Celulele din acelasi rénd, sau cele din doud randuri aldturate pot fi inter-
conectate prin intermediul canalului adiacent. Dacad trebuie conectate doud celule
aflate in randuri non-adiacente, se utilizeaza celule de tip special, numite celule de tre-
cere. In Figura 2.4, celula A din réndul 1 este conectatd cu celula B din randul 3. Se
utilizeazd o celula de trecere plasata in randul 2. O celuld de trecere constd doar din
una sau mai multe conexiuni verticale.
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Figura 2.4. Planul de amplasare al unui circuit cu celule
standard.

Fasd de reselele de porsi, celulele standard ofera o flexibilitate mai mare. In ca-
zul unui circuit cu celule standard, spasiul de interconectare nu este fixat dinainte. Mai
mult, celulele pot avea lasimi diferite. Dezavantajul celulelor standard fasd de regelele
de porsi consta in faptul cd pentru fabricagia circuitului sunt necesare toate etapele de
fabricarie.

2.3.3 Macro-celule

Atat proiectarea cu regele de porsi cat Si cea cu celule standard impun restricgii
asupra celulelor care sunt utilizate. De exemplu, celulele standard trebuie sd aiba
aceeasi indlsime. Daca aceastd restricsie este eliminatd, celulele nu mai pot fi plasate pe
randuri. Chiar in cazul in care se forseazd un amplasament pe randuri, ca in Figura
2.5(a), acesta ar fi ineficient din punct de vedere al suprafegei ocupate. In Figura
2.5(b), acelasi set de celule este aranjat mult mai compact. Circuitele la care pot varia
ambele dimensiuni ale celulelor sunt numite circuite cu macro-celule sau blocuri con-
structive. Avantajul principal al acestora este cd biblioteca poate congine celule de o
complexitate mult mai mare, de exemplu registre, unitasi aritmetice Si logice, memorii
Si alte blocuri arhitecturale.

S IC 7 4
1 3
3 5
! 3

(a) (b)

Figura 2.5. (a) Celule cu Tnalsime Si lasime variata intr-o
amplasare bazatd pe linii. (b) O amplasare mai compacta
pentru acelasi circuit.

Existd un avantaj important al memorarii unor blocuri ca unitési aritmetice 8i
logice intr-o biblioteca de celule. Asemenea blocuri pot fi proiectate astfel incat sa aiba
caracteristici de amplasare eficiente. De exemplu, un circuit de Tnmulgire de 8 bigi are
o0 structura regulatd, ceea ce permite o amplasare eficientd. Daca acelasi circuit trebuie
proiectat utilizadnd celule simple ca de exemplu poriile logice, nu se cunoaSte modul
in care vor fi aranjate celulele in final. Dacé se doreSte menginerea topologiei circuitu-
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lui de inmulsire, singura solugie este pdastrarea acesteia sub forma unui bloc construc-
tiv.

Amplasarea automatd pentru circuitele cu macro-celule este mult mai dificila
decat pentru tipurile de circuite amintite anterior. Aceasta deoarece nu exista un plan
de amplasare standard, $i ca urmare nici canalele de rutare nu sunt predefinite. Am-
plasarea Si definirea canalelor sunt etape suplimentare necesare pentru aceste circuite.

Conceptul de memorare a celulelor intr-o biblioteca poate reduce ih mod sem-
nificativ efortul de proiectare. Existd Tnsd un dezavantaj al acestei metode. O biblioteca
de celule este dependentd de tehnologia de fabricasie, deci sunt necesare biblioteci
diferite pentru diferitele tehnologii. In cazul trecerii la 0 noud tehnologie, de exemplu
de la CMOS de 2 pm la CMOS de 1.5 pm, este necesar un efort considerabil pentru
reproiectarea celulelor.

O altd metod& este utilizarea unui generator de module care poate compila
specificagia unei celule ntr-o realizare a acesteia. Specificasia poate fi o descriere fun-
crionald, ca de exemplu un tabel de adevar sau un limbaj de descriere hardware, sau
0 descriere structurald, ca de exemplu o listd de conexiuni. Caracteristicile cerute ale
implementdrii, ca de exemplu inédlsimea celulei, pot fi specificate pentru generatorul de
module.

2.3.4 Circuite FPGA

Similar unui circuit MPGA, un circuit FPGA (Field Programmable Gate Array)
consté dintr-o regea bidimensionald de blocuri logice. De obicei, fiecare bloc logic po-
ate fi programat pentru a implementa orice funcsie logica a intrérilor sale. De aceea,
aceste blocuri sunt numite de obicei blocuri logice configurabile (Configurable Logic
Block - CLB). Canalele $i blocurile de comutare dintre aceste blocuri congin resurse de
interconectare, dupd cum se ilustreazd in Figura 2.6. Aceste resurse congin de obicei
segmente de interconectare de diferite lungimi. Interconexiunile congin comutatoare
programabile cu rolul de a conecta blocurile logice la segmentele de interconectare,
sau un segment de interconectare la altul. Tn plus, existd celule de I/E la periferia
regelei, care pot fi programate ca intréri sau iesiri.

Blocuri logice Interconexiuni

LALaLa
E%EEEE

OO0 0

Celule de I/E

PP Py FF
=l == == =

Figura 2.6. Structura unui circuit FPGA tipic.

Principalele etape de proiectare atunci cand se utilizeaza circuite FPGA pentru
implementarea circuitelor digitale sunt:
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1) Maparea descrierii logice inigiale a circuitului intr-o listd de conexiuni intre blo-
curile CLB (mapare tehnologica);

2) Asignarea fiecdrui bloc CLB din lista de conexiuni a unui bloc CLB din regea
(plasare);

3) Interconectarea blocurilor CLB din regea (rutare);

4) Generarea Sirului de bigi pentru configurarea blocurilor CLB conform funcriei
asignate $i a interconexiunilor conform rutarii.

Circuitele FPGA au fost introduse in anul 1985 de compania Xilinx. De atunci
au fost elaborate diferite tipuri de circuite FPGA de un numar de alte companii ca Ac-
tel, Altera, Atmel, Texas Instruments etc. Existd diferite aspecte de proiectare a cir-
cuitelor FPGA. Aceste aspecte includ granularitatea Si flexibilitatea blocurilor logice 8i
a resurselor de interconectare.

Blocurile logice pot fi module cu granularitate find ca de exemplu porsi SI-NU
cu doua intrari, sau structuri complexe ca multiplexoare, regele programabile de porii
(PAL) etc. Cele mai multe blocuri logice FPGA congin unul sau doua bistabile care
permit implementarea circuitelor secvengiale.

Structura Si conginutul resurselor de interconectare a unui circuit FPGA reprez-
intd arhitectura de rutare a circuitului. Aceasta arhitecturd constd din segmente de in-
terconectare Si comutatoare programabile. Aceste comutatoare sunt realizate utilizand
tranzistoare de trecere (controlate prin celule RAM statice), anti-fuzibile, sau tranzisto-
are EPROM/EEPROM. Similar cu blocurile logice, complexitatea arhitecturii de rutare
poate varia de la conexiuni simple intre blocuri pana la structuri de interconectare mai
complexe.

Avantajele circuitelor FPGA fasd de circuitele MPGA sunt costurile de prototipi-
zare mai reduse 8i durata mai scurtd de producsie. Principalele dezavantaje sunt viteza
de operare mai redusa Si densitatea mai redusé a porsilor. Comutatoarele programabile
Si circuitele de programare asociate necesitd un spagiu mai mare in cadrul circuitului
comparativ cu conexiunile metalice din regelele de porsi. Aceste comutatoare au de
asemenea o rezistengd Si capacitate semnificativd care determind o vitezad redusa de
operare.

2.4 Tipuri de circuite FPGA

Existd doud categorii principale de circuite FPGA: circuite cu memorii SRAM §i
circuite cu antifuzibile.

Circuite cu memorii SRAM. Programarea acestor circuite se realizeazad prin
celule de memorie staticd. Logica este implementata cu ajutorul unor tabele (lookup
table) realizate din celulele de memorie, intrérile funcsiilor controland liniile de adresa.
Fiecare tabeld de 2" celule de memorie implementeaza orice funcsie cu n intrari. Una
sau mai multe tabele, combinate cu bistabile, formeaza un bloc logic configurabil. Ac-
este blocuri sunt aranjate intr-un tablou bidimensional, segmentele de interconectare
forménd canale, similar cu reselele de porsi. Segmentele se conecteaza la pinii blocu-
rile logice din canale Si la alte segmente din blocurile de comutare prin intermediul
tranzistoarelor de trecere controlate de celule ale memoriei de configurare.

Un program de configurare pentru circuitele cu memorii SRAM consté dintr-un
singur cuvant lung de programare. Logica din circuit incarcd cuvantul de programare,
pe care il citeSte serial dintr-o memorie externd de fiecare data cand circuitul este ali-
mentat. Bigii acestui cuvant seteaza valorile tuturor celulelor memoriei de configurare
din circuit, setand astfel valorile tabelelor Si selectand segmentele care se vor conecta
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intre ele. Circuitele cu memorii SRAM sunt reprogramabile. Ele pot fi actualizate n

gy~

Din aceasta categorie de circuite FPGA fac parte cele ale firmelor Xilinx, Altera,
AT&T.

Circuite cu antifuzibile. Un antifuzibil este un dispozitiv cu doud terminale
care in mod normal se afld in starea de Tnaltd impedangd, iar atunci cand este expus la
o tensiune ridicatd, trece in starea cu rezistensd redusa (300-500 Q). Antifuzibilele au
dimensiuni reduse, astfel incat o arhitectura bazata pe antifuzibile poate congine sute
de mii sau milioane de antifuzibile. Pentru simplificarea arhitecturii 8i a programarii,
circuitele FPGA bazate pe antifuzibile constau de obicei din randuri de elemente
logice configurabile cu canale de interconectare intre ele, ca Si regelele de porsi
tradisionale. Un bloc logic poate fi programat prin conectarea pinilor sdi de intrare la
valori fixe sau la regele de interconectare. Existd antifuzibile la fiecare punct de
intersecsie intre interconexiuni $i pini din canal Si la toate punctele de intersecsie intre
interconexiuni Tn locurile in care canalele se intersecteaza.

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

Tn continuarea acestei secsiuni se descriu unele familii de circuite FPGA comer-
ciale. Tipurile prezentate au fost alese deoarece ele sunt exemple reprezentative de
dispozitive 8i deoarece sunt larg rdspandite. Pentru fiecare dispozitiv se descrie arhi-
tectura generald $i arhitectura de rutare, indicAndu-se pentru unele cazuri modul n
care arhitectura de rutare a circuitului este legatd de conginutul acestei teze.

2.4.1 Circuitele FPGA Xilinx

Circuitele FPGA Xilinx [177] congin un tablou bidimensional de celule pro-
gramabile, numite blocuri logice configurabile (Configurable Logic Block — CLB), inter-
conectate prin canale de rutare orizontale Si verticale (Figura 2.7). Resursele
programabile sunt configurate prin celule RAM statice, $i fiecare comutator de rutare
este implementat ca un tranzistor special controlat de un bit SRAM.

00 0o 0o o0 - e
e OO O] B 5
Olallallalol| g
1 o o
olalloloflo ;

Canal da araw r—l— —II—I I—I—I I—I_I

o G
Figura 2.7. Arhitectura generala a circuitelor FPGA Xilinx.

Prima serie a fost introdusa de firma Xilinx in 1985, actualmente existand alte
trei generagii: XC3000, XC4000 3i XC5000. Desi circuitele XC3000 sunt utilizate Tncé
pe scard largd, se va descrie familia XC4000, care este mai recentd. Capacitatea acestor
circuite variazd de la aproximativ 2.000 la peste 15.000 de porsi echivalente. Aceasta
masurd are semnificasia de "echivalent cu un circuit MPGA de aceea$i dimensiune".
Producatorii circuitelor FPGA utilizeaza aceastd masurd pentru capacitatea logica, desi
este discutabil dacd valorile indicate sunt realiste. Familia XC5000 are caracteristici
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similare la un pres mai atractiv, avand insd o vitezd mai redusa. Xilinx a dezvoltat 3i o
familie de circuite FPGA bazate pe antifuzibile, XC8100.

Blocul CLB este bazat pe tabele de memorie. O asemenea tabeld este un
tablou de memorie cu l&imea de 1 bit; liniile de adresd ale memoriei sunt intréri ale
blocului logic, iar ieSirea de 1 bit a memoriei este ieSirea tabelei. O tabeld cu K intrari

corespunde unei memorii de 2 x 1 bit, iar utilizatorul poate realiza orice funcsie
logicd cu K intréri prin programarea tabelei de adevér a funciiei logice direct in memo-
rie. Fasd de seria XC3000, blocurile CLB ale circuitelor XC4000 utilizeazad o aranjare
ierarhica a tabelelor care permite o capacitate logicd mai mare pentru un bloc. Existéd
doud tabele cu patru intréri, Si 0 a treia tabeld ale cérei intrdri sunt ieSirile celorlalte
doud. Aceasta configurasie permite implementarea unei largi varietési de funcrii logice:
doud funcsii independente de patru variabile, o singurd funcsie de cinci variabile, orice
funcsie de patru variabile impreund cu anumite funcsii de cinci variabile, sau anumite
funcrii de pana la noua variabile. Fiecare bloc CLB congine de asemenea doud bista-
bile.

Circuitele XC4000 au caracteristici care permit integrarea unor sisteme com-
plete. De exemplu, fiecare bloc CLB congine circuite care permit execusia eficienta a
operagiilor aritmetice. Acestea implementeaza operagii cu transport rapid pentru cir-
cuite de tip sumator. De asemenea, tabelele pot fi configurate ca celule RAM de tip
R/W. Circuitele din seria XC4000E permit configurarea tabelelor ca memorii RAM cu
porturi duale, cu un singur port de scriere Si doud porturi de citire, existand posibili-
tatea ca blocurile RAM sa fie sincrone. Fiecare circuit XC4000 congine planuri SI largi
in jurul periferiei regelei de blocuri logice pentru a facilita implementarea blocurilor de
circuit cum sunt decodificatoarele de dimensiuni mari.

Structura de interconectare a circuitelor XC4000 este caracterizatd prin canale
orizontale Si verticale. Arhitectura de rutare este diferitd in mod semnificativ de seriile
precedente. Diferenga cea mai importantd este Tnlocuirea interconexiunilor directe Si a
interconexiunilor cu scop general cu doud noi resurse, numite linii de lungime simpla
Si linii de lungime dubla. Liniile de lungime simpla, care sunt prevazute pentru con-
exiuni relativ scurte sau cele care nu sunt critice din punct de vedere al vitezei, sunt

ilustrate in Figura 2.8, unde fiecare x indicd un comutator de rutare.
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Figura 2.8. Linii de lungime simpla ale circuitelor XC4000.

Figura indica trei imbunétasiri arhitecturale ale seriei XC4000:

1. Existd un numar mai mare de segmente de interconectare. DeSi numarul indi-
cat in figurd este doar ilustrativ, XC4000 congine un numar dublu de segmente
fagd de seria XC3000.
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2. Cei mai mulsi pini CLB se pot conecta la 0 mare parte a segmentelor de inter-
conectare. Aceasta reprezintd o creStere a conectivitasii fasgd de XC3000.

3. Fiecare segment de interconectare de la intrarea unei matrici de comutatoare
se poate conecta numai la trei alte segmente, ceea ce reprezintd doar jumatate
fagd de circuitele XC3000.

Celelalte resurse de rutare ale circuitului XC4000, care cuprind linii de lungime
dubla &i linii lungi, sunt ilustrate in Figura 2.9. Liniile de lungime dubla sunt similare
cu cele de lungime simpla, cu excepgia faptului ca fiecare trece numai prin jumatate
din matricile de comutare. Prin aceasta rezultd intarzieri de rutare mai mici pentru
conexiuni de lungime moderatd care nu sunt potrivite pentru liniile lungi. Pentru
claritate, liniile de lungime simpld Si comutatoarele de rutare pentru conectarea la pinii
blocurilor CLB nu sunt indicate in Figura 2.9. Liniile lungi se intind pe toatd dimensi-
unea circuitului.
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Figura 2.9. Linii de lungime dubla $i linii lungi ale circuitului XC4000.

O caracteristicd importantd a structurii de interconectare Xilinx este cd semna-
lele trebuie s& treacd prin comutatoare pentru a ajunge de la un bloc CLB la altul, Si
numarul total de comutatoare parcurse depinde de setul particular de segmente utili-
zate. De aceea, performanga de viteza a unui circuit implementat depinde n parte de
modul in care utilitarele CAD alocd segmentele de interconectare pentru semnalele
individuale.

2.4.2 Circuitele FPGA Altera

Circuitele FPGA Altera [6] sunt diferite de celelalte circuite FPGA deoarece ele
combind tehnologiile FPGA 3i CPLD (Complex Programmable Logic Device). Cu toate
acestea, ele sunt echivalente funcsional cu circuitele FPGA, deoarece utilizeazd un
tablou bidimensional de celule programabile Si o structurd de rutare programabild, pot
implementa o logicd multi-nivel, $i sunt programabile de céatre utilizator. Arhitectura
generald a circuitelor Altera, care se bazeazd pe tehnologia de programare EPROM,
este ilustratd in Figura 2.10. Aceasta constad dintr-o regea de celule programabile, nu-
mite blocuri ale regelei logice (Logic Array Block - LAB), interconectate printr-o resursa
de rutare numita regea de interconectare programabild (Programmable Interconnect
Array - PIA). Capacitatea circuitelor variazd intre 2.000 3i 20.000 de porsi logice
echivalente.
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Figura 2.10. Arhitectura generald a circuitelor FPGA Altera.

Blocurile LAB sunt celule logice complexe, putand fi considerate ca circuite
PLD (Programmable Logic Device). Fiecare bloc LAB constd din doud blocuri princi-
pale, reseaua de macrocelule Si blocul de expandare a termenilor produs.

Elementele din regeaua de macrocelule congin trei porsi Sl ale céror iesiri se
conecteaza la o poartd SAU, ieSirea acesteia fiind conectata la o poartda SAU EXCLUSIV;
macrocelula mai conzine un bistabil. Fiecare intrare a unei macrocelule este generata
ca o funcsie SI cablat (numita termen p) a unor semnale. Un termen p poate congine
orice semnal din regeaua PIA, oricare din termenii produs ai blocului LAB, sau ieSirea
oricérei alte macrocelule. Cu aceastd configurasie, reseaua de macrocelule funcsioneaza
ca un circuit PLD, dar cu un numér mai redus de termeni produs pe registru (exista de
obicei cel pugin opt termeni produs pe registru intr-un circuit PLD). Conform firmei
Altera [6], prin aceasta blocul LAB este mai eficient, deoarece majoritatea funcsiilor
logice nu necesitd numarul mare de termeni p intalnigi la circuitele PLD, iar blocul LAB
permite generarea unor funcgii variate.

Fiecare bloc de expandare a termenilor produs consta dintr-un numar de ter-
meni p, care sunt inversagi Si aplicasi la intrarea regelei de macrocelule, ca i la intrarea
blocului Tnsusi. Aceastd configurasie permite implementarea unor funcsii complexe,
deoarece fiecare macrocelula are acces la acesti termeni p suplimentari.

Structura de rutare, PIA, constd dintr-un numar de segmente lungi de inter-
conectare care trec pe langa fiecare bloc LAB. Structura PIA asigurd o conectivitate
completd, deoarece fiecare intrare a unui bloc LAB poate fi conectata la ieSirea oricarui
bloc LAB, fara restricgii. De aceea, rutarea unui circuit FPGA Altera este simpld. Ins3,
acest nivel de conectivitate este excesiv $i poate fi redus, dacd se utilizeazd un algo-
ritm de rutare corespunzator.

Circuitele din seria Altera Flex 8000 constau dintr-o ierarhie cu trei nivele,
asemandtoare celei a circuitelor CPLD. Nivelul cel mai inferior al ierarhiei este un set
de tabele de memorie, Si nu un bloc de tip PAL sau PLA, motiv pentru care Flex 8000
poate fi considerat un circuit FPGA. Capacitatea seriei 8000 este intre 4.000 Si 15.000
de porii echivalente.

Figura 2.11 prezintd arhitectura generala a circuitului Flex 8000. Blocul logic de
baza al circuitului, numit element logic, congine o tabeld cu patru intrari, un bistabil, Si
un circuit special de transport pentru circuite aritmetice (similar cu XC4000). Elemen-
tul logic consine de asemenea circuite de cascadare care permit implementarea efi-
cientd a funcgiilor SI de dimensiuni mari.
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Figura 2.11. Arhitectura generald a circuitului Altera Flex 8000.

Elementele logice sunt grupate in seturi de cate opt, numite blocuri de regele
logice. Fiecare din aceste blocuri congin interconexiuni locale, prin care un element
logic poate fi conectat cu oricare alt element logic din cadrul aceluiasi bloc. Intercon-
exiunile locale sunt legate la interconexiunile globale FastTrack ale circuitului. Ca i
liniile lungi ale circuitului XC4000, fiecare conexiune FastTrack se extinde pe toatd
inalsimea sau lagimea circuitului. O diferengd majora intre circuitele Flex 8000 &i Xilinx
este Tnsd cd FastTrack consgine numai linii lungi, ceea ce permite configurarea simpla
a circuitului. Toate liniile orizontale FastTrack sunt identice. De aceea, intarzierile de
interconectare ale circuitului Flex 8000 sunt mai predictibile decat cele ale altor cir-
cuite FPGA care utilizeazd segmente mai scurte, deoarece cdile mai lungi congin mai
pugine comutatoare programabile. Mai mult, conexiunile intre liniile orizontale $i verti-
cale trec prin buffere active, imbunéatasind Tn plus predictibilitatea.

Familia de circuite Flex 10K are toate caracteristicile familiei Flex 8000, Si dis-
pune in plus de blocuri SRAM de dimensiune variabila. Fiecare rand de blocuri de
regele logice are un asemenea bloc SRAM la un capét. Blocurile SRAM pot fi configu-
rate pentru diferite aranjamente: 256x8, 512x4, 1Kx2, sau 2Kx1. Aceste blocuri pot fi
configurate Si pentru implementarea unui circuit logic complex, ca de exemplu un cir-
cuit de Tnmulsire. Considerand Si blocurile SRAM ca porsi logice, Flex 10K oferd cea
mai mare capacitate dintre circuitele FPGA, deSi obginerea unui numar exact este difi-
cila.

2.4.3 Circuitele FPGA Actel

Arhitectura de baz& a circuitelor FPGA Actel, prezentatd in Figura 2.12, este
similard cu cea a circuitelor MPGA, constand din randuri de celule programabile, nu-
mite module logice (Logic Module — LM), intre randuri existdnd canale de rutare ori-
zontale. Fiecare comutator de rutare este implementat printr-un antifuzibil. Actel
dispune de trei generasii de circuite FPGA, Act-1, Act-2, Si Act-3.
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Figura 2.12. Arhitectura generald a circuitelor FPGA Actel.

Modulul logic al circuitelor Actel ilustreaza o abordare diferitd fasd de cea intal-
nita la circuitele FPGA Xilinx. In timp ce Xilinx utilizeazd un bloc CLB complex, blo-
cul logic al circuitelor Actel este foarte simplu. Cercetarile au ardtat cd ambele variante
au avantaje, Si alegerea cea mai bund pentru o celuld programabild depinde de per-
formangele de viteza ale arhitecturii de rutare [27]. Modulul LM al circuitului Act-1 se
bazeaz& pe o configurasie de multiplexoare, prin care se poate implementa orice fun-
crie de doud variabile, cele mai multe funcrii de trei variabile, 8i unele funcsii de patru
variabile, cu un total de pana la 702 funciii logice.
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Figura 2.13. Arhitectura de rutare a circuitului Act-1.

Arhitectura de rutare a circuitelor Actel este ilustratd Tn Figura 2.13, in care se
indica pentru claritate numai resursele de rutare conectate la modulul LM din centrul
figurii. Existd patru tipuri distincte de resurse de rutare: segmente de rutare, segmente
de ieSire, piste de ceas Si segmente de interconectare. Segmentele de intrare conec-
teaza patru din intrarile LM la segmentele de interconectare aflate deasupra modulului
logic Si patru intrdri la segmentele de interconectare de sub modulul logic. Un seg-
ment de ieSire conecteazd ieSirea LM la mai multe canale. Segmentele de interconec-
tare constau din linii metalice de diferite lungimi care pot fi conectate impreund prin
antifuzibile pentru a forma linii mai lungi. Circuitul Act-1 dispune de 22 piste de seg-
mente de interconectare n fiecare canal, Si de 13 piste verticale (acestea nu sunt ilus-
trate In figurd). Pistele de ceas reprezintd linii speciale cu intarziere redusd care sunt
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utilizate pentru semnale care trebuie conectate la mai multe module LM cu o nesime-
trie minima.

Performangele de viteza ale circuitelor Actel nu sunt complet predictibile, deo-
arece numarul de antifuzibile traversate de un semnal depinde de modul de alocare a
segmentelor de interconectare de céatre utilitarele CAD. Performangele de vitezd sunt
segmentelor din fiecare canal Si prin algoritmi care garanteaza limite stricte a numaru-
lui de antifuzibile traversate de oricare conexiune.

Circuitul Act-2 reprezintd o versiune Tmbunétasitd a circuitului Act-1, conginand
doud celule programabile diferite, numite module C (combinasionale) S§i module S
(secvengiale). Modulul C este similar cu modulul LM al circuitului Act-1, deSi este mai
complex, in timp ce modulul S este optimizat pentru implementarea elementelor
secvengiale. Arhitectura de rutare a circuitului Act-2 este de asemenea similard cu cea a
circuitului Act-1, dar numdrul de piste este de 36 in fiecare canal de rutare 8i de 15 in
fiecare coloana.

2.4.4 Circuitele FPGA Quicklogic

Circuitele FPGA pASIC ale firmei Quicklogic se bazeazd de asemenea pe anti-
fuzibile, ca §i circuitele Actel. Existd doud familii de circuite FPGA Quicklogic, pASIC i
pASIC2. Circuitul pASIC are similaritdsi cu mai multe tipuri de circuite FPGA: ca 3i cir-
cuitele Xilinx, are o structurd de tip tablou; ca Si circuitele Actel, blocurile sale logice
utilizeazd8 multiplexoare, Si ca Si circuitul Altera Flex 8000, interconexiunile acestuia
constau numai din linii lungi. Circuitul pASIC2 este o versiune Tmbunétasita a circuitu-
lui pASIC. Firma Cypress oferd de asemenea circuite utilizand arhitectura pASIC.

Structura antifuzibilului Quicklogic, numitd VialLink, constd dintr-un strat supe-
rior de metal, un strat izolator amorf de siliciu, 8i un strat inferior de metal. Comparativ
cu antifuzibilul Actel, numit PLICE, ViaLink oferd o rezistensd foarte redusa in starea
conductoare, de aproximativ 50 Q (rezistenga PLICE este in jur de 300 Q), i o capaci-
tate parazitd redusd. Antifuzibilele ViaLink sunt prezente la fiecare intersecsie a pinilor
blocurilor logice $i a liniilor de interconectare, asigurand o conectivitate ridicata.

Blocul logic al circuitului pASIC este mai complex decat modulul logic al cir-
cuitului Actel, cu un numar mai mare de intrari, avand porsi Sl cu Sase intréri pe liniile
de selecsie ale multiplexoarelor. Fiecare bloc logic consine de asemenea un bistabil.

2.5 Dificultatile proiectarii fizice

Proiectarea fizicd este o problemd complexd de optimizare, care implicd mai
multe funcsii obiectiv, de exemplu suprafaga ocupaté de circuit, lungimea interconexi-
unilor, numarul orificiilor de trecere. Circuitul trebuie sd satisfacd toate constrangerile
impuse de specificasie. De exemplu, dacé tehnologia utilizatd este cea a regelelor de
porii, existd o constrangere asupra spasiului disponibil pentru interconexiuni. Numarul
straturilor de rutare este o altd constrangere. Similar, pot fi constrangeri asupra mode-
lului de rutare, de exemplu pot fi permise numai trasee orizontale i verticale, liniile
de alimentare trebuie s& fie metalice Si sa aibd o l&sime suficientd pentru a permite
densitatea maxima de curent etc.

Existd dificultési practice atunci cand se Tncearca satisfacerea tuturor ceringelor
specificate. Tn primul rand, este dificili modelarea problemei de proiectare fizici daca
existd un numar mare de constangeri Si se doreSte optimizarea unui numar mare de
funciii obiectiv. Problema este dificila $i pentru cd unele din aceste funcsii obiectiv se
afld in conflict cu altele. De exemplu, considerdm cazul circuitelor cu regele de porii.
Daca se incearcd minimizarea lungimii totale a interconexiunilor prin plasarea apro-
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piatd a componentelor puternic conectate, va creSte congestia interconexiunilor n
anumite regiuni ale circuitului. Aceasta poate determina ca circuitul sa fie nerutabil,
deoarece existd un numdr fix de piste disponibile in fiecare canal al regelei de porsi.

Din cauza dificultdsilor amintite, nu se poate concepe un singur program pen-
tru problema de proiectare fizicd. Existenga mai multor tipuri de circuite face ca prob-
lema sa@ fie Si mai dificila. Astfel, sunt necesare abordari diferite pentru plasarea
regelelor de porsi, a celulelor standard, a macro-celulelor, sau a circuitelor FPGA. In
cazul regelelor de pori, existd constrangeri privind suprafaga ocupatd de interconexi-
uni, numarul de canale, Si numarul de piste pe canal. De aceea, rutabilitatea este de
importangd majord pentru regelele de porsi. In cazul celulelor standard, existd o mai
mare flexibilitate in privinga suprafegei interconexiunilor, de aceea accentul se pune pe
optimizarea acestei suprafege. In plus, se poate minimiza numarul celulelor de trecere
astfel Tncat sd se reducd suprafaga totald ocupatd de circuit. In cazul circuitelor cu
macro-celule, celulele care trebuie plasate au dimensiuni 8i forme diferite. De aceea,
este necesard conceperea unui plan de amplasare al circuitului 8i definirea canalelor.
Ordinea n care trebuie rutate aceste canale este de asemenea importanta.

Problema de proiectare fizica este divizatd de obicei Tn mai multe subprobleme
mai simple. O subdiviziune posibila este urmatoarea:

Partigionarea circuitului;

Planul de amplasare &i definirea canalelor;
Plasarea celulelor;

Rutarea globalg;

Ordonarea canalelor;

Rutarea detaliatd a liniilor de alimentare Si masg;
Rutarea detaliatd a celorlalte conexiuni.

NogokrwhE

Partigionarea unui circuit este necesard in cazul in care acesta nu poate fi im-
plementat intr-o singurd capsuld. Planul de amplasare $i definirea canalelor sunt ne-
cesare pentru circuitele cu macro-celule. Planul de amplasare cuprinde gésirea alinierii
Si a orientdrii relative a modulelor astfel incat suprafasa totald a circuitului sa fie mini-
mizatd. Dupd aceasta etapd, regiunea de rutare trebuie divizata in canale Si blocuri de
comutare. In timpul plasérii, se determind pozigiile exacte ale componentelor de cir-
cuit, astfel Incat sd se reduca lungimea estimata a conexiunilor. Rutarea urmeaza dupa
etapa de plasare, Si se executd de obicei In doud faze: rutarea globald Si rutarea de-
taliatd. Rutarea globalad decide pentru fiecare conexiune un plan de rutare sub forma
canalelor prin care va fi rutatd conexiunea. Este necesard apoi selectarea unei ordini
pentru rutarea canalelor Si a blocurilor de comutare, deoarece descrierea unui canal
poate depinde de rutarea altor canale. Prin descrierea unui canal se ingelege ordonarea
exactd a pinilor pe marginile de sus §i de jos ale canalului. Dupa aceasta se poate ex-
ecuta rutarea detaliatd, care implicd asignarea efectivd a interconexiunilor la pistele
canalului. Conexiunile de alimentare 8i masa sunt rutate de obicei separat, datorita
constrangerilor speciale asupra stilului de rutare a acestora.

Toate subproblemele mengionate sunt probleme de optimizare cu constrangeri.
O asemenea problema constd din gasirea unei solwii fezabile care satisface un set
specificat de constrangeri de proiectare Si optimizeaza o funcrie obiectiv datd. Exemple
de constrangeri de proiectare sunt; un numadr restrans de straturi de rutare, dimensiuni
i forme de celule, resurse de rutare, constrangeri geometrice etc. Exemple de funcrii
obiectiv sunt: lungimea totalad a interconexiunilor, densitatea canalelor, intarzierile de
interconectare, sau 0 combinasie a acestora.

Aceste subprobleme sunt de obicei NP-complete. De aceea, nu se cunosc algo-
ritmi eficiensi care pot gasi solusii optime ale acestor probleme. De exemplu, 0 sub-
problemd care apare in cazul unui circuit cu n celule este aranjarea acestor celule intr-
o secvengd liniard astfel incat sd se minimizeze lungimea totald a interconexiunilor.
Spasiul de cdutare congine n! aranjamente posibile. Pentru examinarea tuturor aran-
jamentelor Si selectarea celei optime este necesard metoda forsei brute. Aceastd
abordare este Tnsd impracticd, deoarece timpul de calcul este prohibitiv. Pot exista insé
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metode prin care se elimind cautarea intr-o mare parte a spasiului de céutare, rezultand
un numdr de aranjamente dat de f (n), unde f (n) este o funcsie polinomiald de n. O
asemenea funcsie, de exemplu n? + 2n, nu creste prea rapid pentru valori mari ale lui
n.

Pentru solugionarea problemelor complexe de optimizare de dimensiuni mari
se utilizeaza tehnici euristice. O euristica este un algoritm care va efectua cdutarea
numai tntr-un subsparsiu al spasiului total de cautare pentru a gasi o solugie acceptabila,
care satisface toate constrangerile de proiectare. De aceea, ceringele de timp ale unui
algoritm euristic sunt reduse.

Pentru a evalua calitatea solugiei generate de un algoritm euristic, se presupune
cd s-a elaborat un asemenea algoritm A pentru o problemd de minimizare. Daca Sa
este solusia generatd de acest algoritm Si S* este solugia optim&, o méasurd a erorii (€)
introduse de algoritmul euristic este datd de deviasia solusiei euristice de la solusia op-
tima, deci

O
£= % 2.1)
Aceasta eroare nu poate fi masuratd in mod simplu, deoarece S* nu este cunoscut. De
aceea, trebuie utilizate alte tehnici pentru evaluarea calitésii solusiilor generate de algo-
ritmii euristici.
O posibilitate pentru rezolvarea acestei probleme consta in generarea artificiald
a unor intrari de test pentru care solugia optiméa este cunoscutd dinainte. De exemplu,
in scopul testarii unui algoritm euristic pentru amplasare, intrérile de test pot fi gener-
ate dupd cum urmeazd. Se incepe cu un dreptunghi D care se divizeazd in drep-
tunghiuri mai mici. Daca aceste dreptunghiuri se constituie ca intréri pentru programul
de amplasare, solugia optima este cunoscutd — un plan de asamblare aseméanétor cu
dreptunghiul D. Aceastd metoda de testare nu este insd fezabila intotdeauna. Este difi-
cila generarea unor asemenea intrdri de test pentru programele de rutare globala, ru-
tare prin canale etc.

Pentru compararea performangelor algoritmilor euristici se utilizeaza circuite
reale de test (benchmark). Aceste circuite sunt create de expersi Tn domeniu. Pentru
problemele de proiectare fizicd, existd doud seturi de circuite de test utilizate pe scard
largé: circuitele de test MCNC (Microelectronics Center of North Carolina) Si cele ISCAS
(International Symposium on Circuits and Systems).

2.6 Concluzii

In acest capitol s-a prezentat in mod sintetic situasia actuald in domeniul cir-
cuitelor VLSI 8i FPGA, §i a fost descris procesul de proiectare al acestor circuite. Acest
proces este complex, Si pentru reducerea complexitésii se introduc mai multe nivele de
abstractizare. Au fost prezentate nivelele tipice de abstractizare 3i etapele de proiectare
corespunzdtoare: proiectarea arhitecturald, proiectarea logica Si proiectarea fizica.

Proiectarea arhitecturald cuprinde doud etape principale: proiectarea céii de
date Si proiectarea céii de control. Generarea automatd a céii de date $i a cdii de con-
trol este numita sinteza de nivel Tnalt.

Pentru circuitele VLSI, proiectarea logicd constd in selectarea componentelor
dintr-o bibliotecd de module astfel Tncat s& se minimizeze costul total Si s& se maxi-
mizeze performangele. Pentru circuitele FPGA, in cadrul proiectdrii logice se efectueaza
operasiile de partisionare $i mapare tehnologica. Tn cadrul partisionarii, proiectul este
divizat in mai multe parsi astfel incat s& fie posibild implementarea fiecareia intr-un
circuit FPGA. Tn cadrul mapdrii tehnologice, pentru fiecare parte care va fi implemen-
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tatd ntr-un singur circuit FPGA, logica este divizatd in fragmente care pot fi imple-
mentate Tntr-un singur bloc logic al circuitului.

Proiectarea fizica este etapa finald a procesului de proiectare pentru circuitele
VLSI Si FPGA, Si aceastd etapd reprezenta subiectul principal al tezei. Proiectarea fizica
implicad in principal operatiile de plasare a modulelor §i de rutare a conexiunilor.

Tn cazul circuitelor VLSI, metodele de proiectare sunt elaborate in general
pentru un anumit tip de circuit. Au fost prezentate principalele tipuri de circuite VLSI
utilizate: regele de porsi, celule standard, macro-celule, circuite FPGA. O regea de porsi
constd dintr-un numdr mare de tranzistoare care sunt prefabricate sub forma unui
tablou bidimensional. Inigial tranzistoarele nu sunt conectate intre ele. O celuld, de
exemplu o poartd logica, poate fi creatd prin gruparea tranzistoarelor dintr-o zona a
regelei Si interconectarea lor utilizand procesul obisnuit de mascare. Modelele de inter-
conectare pentru diferite celule sunt memorate intr-o bibliotecd. Deoarece toate
etapele cu excepria celei de interconectare sunt identice pentru toate regelele de porii,
va fi necesar un timp foarte redus pana la fabricarea circuitului final.

O celuld standard este un bloc logic care executd o funcsie standard. Infor-
maviile legate de celulele standard sunt pastrate de asemenea intr-o biblioteca, dar n
acest caz sunt necesare toate etapele de fabricasie pentru crearea unui circuit. Arhi-
tectura acestor circuite este diferitd de cea a regelelor de porsi, constand din randuri de
celule de aceea$i ndlsime. Randurile sunt separate prin canale de rutare orizontale.
Pentru conectarea celulelor aflate Tn randuri non-adiacente, se pot utiliza conexiuni
verticale scurte care trec prin celule de tip special, numite celule de trecere.

In cazul macro-celulelor sunt eliminate restricsiile de dimensiune existente la
regelele de porsi Si la celulele standard. In acest caz pot varia ambele dimensiuni ale
celulelor. Avantajul principal al macro-celulelor este ca biblioteca poate congine celule
de o complexitate mult mai mare. Deoarece nu existd un plan de amplasare standard,
Si canalele de rutare nu sunt predefinite, proiectarea acestor circuite este mai dificila,
fiind necesare etapele suplimentare de amplasare $i definire a canalelor.

Circuitele FPGA sunt formate dintr-o resea bidimensionald de blocuri logice,
care pot fi programate pentru a implementa diferite funcii logice. Intre aceste blocuri
existd resurse de interconectare, formate din canale Si blocuri de interconectare. Inter-
conexiunile congin comutatoare programabile cu rolul de a conecta blocurile logice la
segmentele de interconectare, sau segmentele de interconectare intre ele. De aseme-
nea, existd celule de I/E la periferia regelei. Avantajele circuitelor FPGA faid de regelele
de poni sunt costurile de prototipizare mai reduse Si durata mai scurtd de produciie,
avantaje care au determinat utilizarea pe scard larga a acestor circuite. Dezavantajele
circuitelor FPGA sunt viteza de operare mai redusa 8i densitatea mai redusa a porsilor.

Deoarece implementérile 8i experimentdrile din cadrul tezei au fost efectuate
pentru circuite FPGA, au fost descrise exemple reprezentative de arhitecturi ale unor
circuite FPGA comerciale, cu scopul de a dispune de un punct de referingd pentru
modelul de circuit utilizat Tn cadrul tezei. Au fost descrise circuitele Xilinx (XC4000,
XC5000), Altera (Flex 8000), Actel (Act-1, Act-2) Si Quicklogic (pASIC, pASIC2). Cir-
cuitele Xilinx Si Altera utilizeazd memorii SRAM, iar cele Actel Si Quicklogic utilizeaza
antifuzibile. Pentru fiecare circuit s-a descris arhitectura generald Si arhitectura de ru-
tare.

Existd numeroase dificultdsi legate de proiectarea fizicd. Aceasta este 0 prob-
leméd complexa de optimizare, care implicd mai multe funcii obiectiv. Circuitul trebuie
sa satisfacd de asemenea toate constrangerile impuse de specificasie. Existd dificultasi
practice atunci cand se Tncearcd satisfacerea tuturor ceringelor specificate. Este dificild
modelarea problemei de proiectare fizicd daca existd un numéar mare de constangeri Si
se doreSte optimizarea unui numdr mare de funcsii obiectiv. Unele din aceste funciii
obiectiv se afld n conflict cu altele.

Din cauza acestor dificultdsi, problema de proiectare fizica este divizatd de obi-
cei In mai multe subprobleme mai simple. Principalele subprobleme sunt: par-
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tisionarea, planul de amplasare $i definirea canalelor, plasarea, rutarea globald $i ru-
tarea detaliatd. Toate aceste subprobleme sunt probleme de optimizare complexe, care
trebuie sé gaseasca o solugsie fezabild care satisface un set specificat de constrangeri de
proiectare 8i optimizeaza o anumita funcsie obiectiv.

Aceste subprobleme sunt de obicei NP-complete. De aceea, nu se cunosc algo-
ritmi eficiengi care pot gasi soluwsii optime ale acestor probleme. Pentru solugionarea
acestora se utilizeaza tehnici euristice. O asemenea tehnica efectueazd cdutarea numai
intr-un subspasiu al spasiului total de cdutare pentru a gasi o solugie apropiatd de cea
optimd, care satisface toate constrangerile de proiectare.
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