6. SISTEM CAD PENTRU PROIECTAREA SISTEMELOR
NUMERICE CU CIRCUITELE FPGA ATMEL

Tn acest capitol se prezintd un sistem CAD conceput §i implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizand circuitele FPGA din seria Atmel 6000. Speci-
ficavia de intrare este o descriere in limbajul de descriere ABEL. Aceastd descriere este
compilatd intr-un set de ecuasii cu ajutorul compilatorului sistemului de dezvoltare
Easy-ABEL. Din setul de ecuasii se genereaza o reprezentare internd a sistemului nu-
meric. Apoi, sistemul CAD executa etapele de mapare tehnologicd, plasare Si rutare, Si
genereazd un fiSier pentru configurarea circuitului FPGA. In final, structura circuitului
configurat poate fi vizualizatd Tn mod grafic.

6.1 Structura generala a sistemului CAD

Structura sistemului CAD care a fost implementat pentru proiectarea cu cir-
cuitele FPGA Atmel este prezentatd in Figura 6.1.

Descriere Tn
limbajul ABEL
Fisier ABL

Compilare | Optimizare o Translatare
Fisier PLA Fisier .PLA Fisier .PDS
Mapare Generare reprezentare
lPlIasare - tehnologicd |« internd
Fisier.PLS Fisier .MAP Fisier .NET
Rutare Vizualizare
Fisier ST =1 circuit FPGA

Figura 6.1. Structura generald a sistemului CAD.

Intrarea pentru sistemul CAD o constituie descrierea funcgionald a sistemului
numeric in limbajul ABEL. Aceastd descriere este compilatd prin apelarea modulului
corespunzdtor al sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. FiSierul generat, in formatul PLA,
este optimizat cu ajutorul modulului PLAOpt, care minimizeaza logica astfel incat vor fi
utilizasi mai pugini termeni produs in circuitul utilizat pentru implementare. Se pot in-
troduce diferite opgiuni de optimizare Si de minimizare logica. In urma optimizarii se
obsine de asemenea un fiSier in formatul PLA. Acest fiSier este translatat apoi ntr-un
fiSier de tip PDS, care congine ecuagiile sistemului numeric.
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Modulele implementate ale sistemului CAD pornesc de la fiSierul PDS. Pe baza
acestuia se genereazd reprezentarea internd a sistemului sub forma unui graf. Pentru
transformarea ecuarsiilor intr-o forma corespunzatoare circuitului FPGA, se executd
etapa de mapare tehnologica. Ecuasiile sunt adaptate pentru a fi implementate cu aju-
torul celulelor logice ale circuitului, cu optimizarea numdrului de celule necesare.
Etapa urmatoare este cea de plasare, in care se selecteaza locasii specifice pentru fie-
care celuld logica. Modulul de rutare efectueaza alocarea resurselor de rutare n scopul
interconectarii celulelor logice, generandu-se un fiSier de configurare al circuitului. In
final, structura circuitului configurat poate fi vizualizatd in mod grafic.

6.2 Descrierea proiectului

Descrierea proiectului se realizeaza in limbajul de descriere ABEL-HDL (ABEL
Hardware Description Language). Acest limbaj a fost elaborat de firma Data 1/0, pe
baza limbajului de proiectare ABEL, reprezentdnd un standard industrial. Permite de-
scrieri funcgionale de nivel inalt, ca ecuarii, tabele de adevar, diagrame de stare.

Descrierile pot fi introduse fard a gine cont de arhitectura circuitului care va fi
utilizat pentru implementare. Descrierile independente de arhitectura (care nu congin
declarasii de dispozitive $i declaragii de humere de pini) trebuie sa fie mai cuprinzato-
are decét cele specifice pentru o anumitd arhitecturd. Presupunerile care pot fi efectu-
ate dacd se specificd un circuit particular nu sunt posibile dacd nu este specificat nici
un circuit.

Un fiSier sursd ABEL-HDL poate fi Tmpdrgit Tn mai multe parsi independente
numite module. Fiecare modul congine o descriere logicad completad. Deoarece fiecare
modul este delimitat de un Tnceput Si un sfarsit, se pot combina mai multe fiSiere
sursa, care congin module, pentru a forma o descriere completd a unui sistem intr-un
fiSier sursa.

Un modul poate fi divizat ih 5 secgiuni.

1) Antetul

Poate consine urmatoarele declarasii:

* Declaragia Module. DefineSte inceputul unui modul. Acestei declarasii trebuie
sd 1i corespunda o declarasie End. Indicd dacd vor fi utilizate argumente for-
male (pentru apelul modulului cu parametri).

» Declaragia Options. Se poate utiliza pentru a controla procesarea fiSierului
sursa de cétre compilator. Congine optiuni care pot fi specificate din linia de
comanda sau din meniuri.

» Declaragia Title. Indicd un antet care va apare in fiSierul document 3i cel de
programare al circuitului.

2) Secsiunea de declaragii

Cuvantul-cheie Declarations permite declararea, in orice parte a fisierului, a
unor constante, atribute, macrouri, sau a unui tip de circuit. Declaragiile sunt valabile
in modulul respectiv. Fiecare modul trebuie s& aiba cel pusin o secsiune de declaragii.

Existd mai multe tipuri de declarayii.

« Device. Indicd un circuit, care se asociaza cu un identificator de circuit.
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* Pin Si Node. Declard semnale utilizate, $i asociaza, opgional, numere de pini
Si/sau de noduri la aceste semnale. Asocierea trebuie utilizatd de obicei numai
atunci cand se utilizeazd modulul Fuseasm sau JEDSim.

e |ISTYPE. Cu aceastd declarasie se pot asocia atribute semnalelor in cadrul de-
claragiilor Pin 8i Node. Aceastd declarasie defineSte atributele semnalelor pentru
circuitele cu caracteristici programabile sau Tn cazul in care nu s-a specificat un
tip de circuit sau numdr de pin/nod pentru un semnal.

3) Descrierea logicii

Pentru descrierea sistemului se pot utiliza unul sau mai multe din urmétoarele
elemente: ecuayii, tabele de adevar, diagrame de stare.

3.a. Ecuarii

Declaragia EQUATIONS defineste inceputul unui grup de ecuasii care specificd
funcgiile logice ale circuitului. Sintaxa declaragiei este urmatoarea:

EQUATI ONS
[ WHEN condi tie THEN] [!]
el ement = expresie;
[ELSE ecuatie];

Ssau

[WHEN conditie THEN] ecuatie;
[ELSE ecuatie];

3.b. Tabele de adevar

Specifica ieSirile ca funcsii de diferite combinagii ale intrérilor, sub forma tabe-
lard. Descrierea congine un antet care indicad formatul tabelei, urmat de tabela insasi.
Sintaxa generald este:

TRUTH TABLE (intrdri - iesiri)
intrari - iesiri;

3.c. Diagrame de stare
Pentru specificarea diagramelor de stare este necesard utilizarea declarasiei

STATE_DIAGRAM, care defineSte maSina de stare, Si a declarasiilor IF-THEN-ELSE,
CASE Si GOTO, care definesc funcsionarea masinii de stare.

4) Secgiunea vectorilor de test

Vectorii de test sunt opgionali Si se utilizeaza pentru verificarea funcgionalitagii
proiectului logic. Vectorii de test specificd operarea funcsionala asteptatd a unui circuit
prin definirea ieSirilor sale ca o funcsie de intrari. Definirea se realizeazd cu declarasia
TEST_VECTORS, cu sintaxa generalé:

TEST VECTORS (intrdri - iesiri)
(valori_de_intrare - valori de iesire);

5) Sfarsitul modulului

Declarasia END defineste sfarSitul modulului:
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END nure_nodul ;

Tn Figura 6.2 se prezintd un exemplu de descriere de intrare pentru sistemul
CAD, descriere realizatd in limbajul ABEL.

module actlow
TITLE ‘Functional example of active low output signals

"inputs
clock pin1;
inl pin2;
in2 pin 3;

"outputs
loutl pin 23 ISTYPE 'reg,buffer’; "active low signal
out2 pin 22 ISTYPE 'reg,buffer’; "active high signal
lout3 pin 21 ISTYPE 'reg,invert’; "active low signal
outd pin 20 ISTYPE 'reg,invert’; "active high signal

" Constant assignments
Xx,c,H, L =x,.c,1,0;

" Set Declaration
outputs = [outl, out2, out3, out4 ];

equations
outl = inl & in2;
out2 = inl & in2;
out3 = inl & in2;
out4 = inl & in2;

outputs.clk = clock ;

test_vectors

([ clock, inl, in2] -> [ outl, out2, out3, out4 ])
[ 0, x, x]>[x,Xx, X, X ]
[c,0,0]>[L,L,L,LT
[c,21,2]>[H,H,H,HT
[c,0,1]>[L,L,L,LT

end

Figura 6.2. Exemplu de descriere in limbajul ABEL.

6.3 Compilarea si optimizarea descrierilor

Compilarea este realizatd prin apelarea modulului AHDL2PLA, care converteste
diagramele de stare Si tabelele de adevar in ecuarii booleene, translateaza vectorii de
test, expandeazd macrourile Si verificd sintaxa descrierii. Compilatorul realizeaza sin-
teza sistemului Si genereaza un fiSier in formatul PLA $i un fiSier cu vectorii de test.
Dacé apar erori, tipul acestora Si locul Tn care apar sunt scrise intr-un fiSier listing
(*.Ist).

Operatiile principale efectuate de compilator sunt urmétoarele:

» testeaza Si indica erorile de sintaxa din fiSierul sursg;

» efectueaza conversia diagramelor de stare $i a tabelelor de adevar in ecuavii;

* translateaza vectorii de test Si creaza un fiSier cu vectorii de test (*.tmv);

» expandeazd macrourile;

» efectueaza conversia ecuasiilor care congin seturi in ecuasiile echivalente fara
seturi;

» TinlocuieSte operatorii cu operasii echivalente utilizaind numai operatorii NOT,
AND, OR $i XOR;
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» combind ecuariile care determind asignari multiple la acelasi identificator;
» efectueaza reducerea logicé a ecuasiilor pe baza regulilor algebrei booleene;
+ transferd ecuasiile intr-un fiSier cu formatul standard PLA (*.ttn).

Prin apelarea modulului PLASim se aplicd intrdri ecuasiilor din fiSierul PLA,
utilizadnd fiSierul vectorilor de test generat de compilator. Aceasta se efectueaza deci
inaintea alegerii unui circuit 8i a asigndrii pinilor. Se genereaza un fiSier cu rezultatul
simuldrii (*.smn).

Optimizarea ecuasiilor se realizeaza cu ajutorul modulului PLAOpt, care mini-
mizeaza logica astfel incat vor fi utilizasi mai pugini termeni produs in circuitul utilizat
pentru implementare. Ecuatiile care vor fi minimizate sunt citite din fiSierul PLA, iar
rezultatele sunt scrise Tn fiSierul de ieSire, de asemenea in formatul PLA.

Seleciiile cu polaritatea aleasd automat permit generarea ecuasiilor atat pentru
polaritatea pozitiva, cat Si pentru cea negativa. Daca sunt disponibile ambele seturi de
ecuasii, modulele de generare a fiSierului de programare pentru circuit i de adaptare
pentru un anumit dispozitiv vor alege setul cel mai potrivit pentru circuitul selectat.

Selecsiile cu polaritatea fixa limiteazd modulul de optimizare la polaritatea
specificata cu 'pos' sau 'neg’ in fiSier.

Sunt descrise Tn continuare opgiunile pentru optimizare [64].

e Modul implicit. Se va utiliza setarea din fiSier sau modul implicit al progra-
mului pentru minimizare. Se executd minimizarea pin-la-pin Espresso, cu pola-
ritatea automatd, cu excepgia cazului in care s-a declarat un nume de circuit
care incepe cu 'F' (arhitectura FPLA). Pentru acest circuit, modulul PLAOpt
executd minimizarea Espresso pe grup, cu polaritate fixa.

* Minimizare pe pini. Opgiunea bypin produce rezultate cele mai bune pentru
circuite PAL Si satisfacdtoare pentru circuite FPLA. Se executd minimizarea
pentru fiecare ieSire, independent de alte ieSiri. Se poate indica polaritatea
automaté sau cea fixa.

e Minimizare pe grup. Opgiunea group va minimiza ecuagiile pentru un circuit
FPLA unde un singur termen produs poate fi utilizat de cétre mai multe ieSiri.

» Sinteza automata a bistabilelor D/T. Opygiunea -reduce dt determind utilizarea
optimd a emularii bistabilelor D 8i T. Modulul PLAOpt va utiliza o combinasie
de bistabile D Si T pentru a obgine implementarea cea mai redusd. Aceastd
opriune poate salva mulgi termeni produs la circuitele care dispun de porsi SAU
EXCLUSIV, acestea, impreund cu bistabilele de tip D fiind utilizate pentru
emularea bistabilelor de tip T.

» Fara optimizare. Se reunesc toate ecuasiile compilate intr-un singur fiSier de
tip PLA, fard minimizarea acestora.

6.4 Generarea reprezentarii interne

Specificasia de intrare pentru implementarea unui sistem numeric utilizand sis-
temul CAD propus $i implementat este o descriere intr-un limbaj de descriere hard-
ware de nivel inalt. Limbajul utilizat este ABEL-HDL (ABEL Hardware Description Lan-
guage). Din fiSierul sursad congindnd descrierea de intrare se genereazad o descriere in-
termediara utilizdnd compilatorul sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Aceasta descri-
ere este in formatul unui fiSier .PDS, congindnd ecuasiile sistemului descris.

FiSierul .PDS congine doua secgiuni principale:
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» declaravii (titlul proiectului, numele circuitului, lista de pini, lista nodurilor etc)
* ecuarii, care descriu funcgionarea circuitului.

Fiecare ecuasie din fisierul .PDS este analizata Si se genereaza un graf, ale carui
noduri sunt componente logice de baza (porsi SI/SAU cu doud intréri, inversoare, bis-
tabile D, buffere cu trei stari).

Depinzand de funcsionalitatea circuitului, semnalele memorate intr-un bistabil
pot avea una din urmatoarele extensii:

.CLKF Aceasta extensie indicd un semnal care este conectat la intrarea CLK a
unui bistabil D. Extensia corespunde extensiei .clk din limbajul ABEL.

.TRST Aceastd extensie indicd un semnal care controleaza ieSirea (in acest caz,
un pin de ieSire cu trei stari). Extensia corespunde extensiei .oe din
limbajul ABEL.

SETF, .RSTF Aceste extensii indicd semnale care efectueazd setarea sau resetarea
unui bistabil D. Extensiile corespund extensiei .pr din limbajul ABEL.

Tn Figura 6.3 se prezinta ecuasiile generate in urma compilarii descrierii pentru
circuitul Actlow 3i a translatérii in formatul PDS.

TITLE ACTLOW

;PINLIST (Highest pin number = 24)

CLOCK IN1 IN2 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
ouT4

OUT3 OUT2 OUT1 NC

EQUATIONS

JOUTL := (IN1 * IN2);
OUT1.CLKF = (CLOCK);
OUT2 := (IN1 * IN2);
OUT2.CLKF = (CLOCK);
JOUT3 := (IN1 * IN2);
OUT3.CLKF = (CLOCK);
OUT4 := (IN1 * IN2);
OUTA4.CLKF = (CLOCK);

Figura 6.3. Ecuatiile obginute prin compilarea descrierii circuitului Actlow Si
translatarea in formatul PDS.

Dupa construirea grafului fiecarei ecuasii, noul graf trebuie adaugat grafului
general al circuitului. O etapd importanta este eliminarea redundangelor. Tn locul unor
grafuri separate multiple, aceste grafuri sunt combinate intr-unul singur, daca este po-
sibil, incercdndu-se minimizarea numarului de noduri, 8i in consecingd, complexitatea
circuitului. Aceastd operasie este numita eliminarea nodurilor duplicate Si este execu-
tatd la analiza fiecérei ecuayii.

In final, pe baza listei de pini, se identificd pinii de intrare $i de iesire. Pro-
gramul efectueazd distincsia dintre pinii de ieSire Si nodurile interne. Un nod intern
este un semnal utilizat numai n interiorul circuitului. Programul genereazd o matrice,
in care a;; = 1 dacé existd o conexiune intre nodul i $i j (0 muchie de la i la j sau de la
j la i In graful circuitului).

In Figura 6.4 se prezinta fiierul care consine reprezentarea interna a circuitului
Actlow sub forma unui graf. Numarul din primul cadmp al fiecérei linii indica un nod al
grafului, tipul nodului apare dupé caracterele T:, iar lista de noduri succesoare ale ac-
estui nod este indicat dupé caracterele S:.
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14T fO#S:15#
3HT.f3#S:1#
AHT:I#LINI#S: 5#
5#T:f1#S:14, 12, 9, 3#
6HT:I#L:IN2#S:5#
THTI#L:CLOCK#S:14, 12, 9, 3#
OH#T f3#S: 16#
104T:fO#S:17#
124T:.f3#S:10#
144T:f3#S:18#
154T.0#L:/OUT1#
16#T:O#L:OUT2#
17#T.0#L:/OUT3#
18#T:O#L:OUT4#

Figura 6.4. FiSierul cu reprezentarea circuitului Actlow sub
forma unui graf.

6.5 Maparea tehnologica

Algoritmii de mapare tehnologica se bazeaza pe tehnici booleene de potrivire,
deci de recunoastere a echivalensei intre o porsiune a regelei Si celulele din setul dis-
ponibil. In momentul execusiei maparii tehnologice, se presupune cd optimizarea
logica a fost deja efectuata.

Maparea tehnologicd este operagsia de transformare a unei reprezentari logice
cu nivele multiple intr-o interconexiune de elemente logice dintr-o bibliotecad data de
elemente. Aceastd operasie este 0 etapa importantd a sintezei circuitelor logice pentru
diferite tehnologii, ca resele de porsi, celule standard, sau circuite FPGA. Calitatea cir-
cuitelor sintetizate depinde in mare masurd de aceasta etapa.

Maparea tehnologica implicd doud operarii 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 op-
eragie, numitd potrivire, implicd testarea echivalengei $i asignarea intrarilor. Testarea
echivalengei logice este NP-completa. Asignarea intrarilor este de asemenea 0 operasie
complexa din punct de vedere computasional. A doua operasie, numitd acoperire, im-
plicd gasirea unei reprezentdri alternative a unei regele booleene utilizdnd elemente
logice care au fost selectate dintr-un set restrans [118].

Pentru sistemul CAD propus, maparea tehnologica implementatd se bazeaza pe
0 metoda algoritmica. Cele mai multe metode algoritmice divid problema de mapare
tehnologica in sub-probleme. Mai ntdi, reseaua booleana este partigionatd intr-o inter-
conexiune de sub-regele cu cate o singura iesire, cu proprietatea ca fiecare varf intern
are un fan-out unitar. Apoi, fiecare sub-resea este descompusa intr-o interconexiune
de funcsii cu douad intréri (SI, SAU, SI-NU, SAU-NU). Fiecare sub-regea este modelata
printr-un graf aciclic direcgionat. In final, fiecare graf este acoperit printr-o interconexi-
une de celule de bibliotecd, pentru a se obgine circuitul final.

Tn continuare se descriu principalele operasii efectuate in cadrul maparii teh-
nologice.

Partigionarea este 0 operagie care transforma problema de mapare tehnologica
pentru regele cu iediri multiple Tntr-o secvenga de subprobleme implicand regele cu cate
o singura ieSire. Partisionarea este executatd n timpul fazei inigiale, ca 8i pentru Tmbu-
néatésirea iterativd a unei regele mapate. Partisionarea inigiala este realizatd prin gruparea
varfurilor in sub-regele cu cate o singura ieSire, cu proprietatea ca fiecare muchie de
ieSire a unui varf intern reconverge la sau Thaintea varfului de ieSire al sub-regelei.

Partisionarea este utilizatd de asemenea pentru izolarea porgiunii combinagio-
nale a unei regele de elementele secvengiale Si de celulele de I/E. Dupé etapa de par-
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tisionare, circuitul este reprezentat printr-un set de circuite combinagionale care pot fi
modelate prin grafuri subiect (resele booleene cu o singurd iesire).

Decompozisia este aplicatd asupra fiecarui graf subiect dupa partisionare. Tn
urma acestei operasii se obgine un graf subiect echivalent, in care fiecare varf este o
funcrie de baza, de exemplu o funcgie SI/SAU/SI-NU/SAU-NU cu doud intrdri. Decom-
pozigia reprezintd o solugie de mapare pentru biblioteci care includ funciiile de baza,
ceea ce este cazul majoritésii bibliotecilor. Aceastd operasie creSte de asemenea granu-
laritatea regelei, ceea ce este avantajos pentru etapa de acoperire.

Tn acest moment, circuitul logic care trebuie mapat a fost partisionat in grafuri
subiect [y, ... ['y], care au fost descompuse. Se noteazd cu It un graf subiect al cérui

varf cu o singura iesire este v. Se considerd acoperirea unui graf subiect 't care opti-
mizeazd un anumit criteriu de cost. In acest scop se utilizeazd nogiunile de grup Si
funcgie de grup.

Un grup este un subgraf conectat al grafului subiect 'y, avand un singur varf cu
0 singurd ieSire. Se caracterizeaza prin adancimea sa (calea direcsionatd cea mai lunga
la v;) 8i numarul de intrari. Funcsia de grup asociatd este funcsia booleana obginuta
prin comasarea expresiilor booleene asociate cu varfurile subgrafului intr-o singura

funcsie booleana. Toate grupurile posibile avand ca radacina varful v; din I'¢ Si funcriile
lor sunt notate cu {Kiy, ..., Kin}-

Algoritmul de acoperire incearca sd potriveascd fiecare funcsie de grup cu un
element din bibliotecd. O acoperire este un set de grupuri asociate cu elemente de
bibliotecd, care acoperd graful subiect. Costul unei acoperiri este calculat prin adu-

narea costului grupurilor corespunzatoare variabilelor din funcgia de grup Kix la costul
elementului de biblioteca, pentru orice permutare a variabilelor sale.

Algoritmul de mapare tehnologica utilizat porneste de la reprezentarea interna
a circuitului. Primele etape ale mapérii tehnologice sunt partigionarea Si decompozigia.
Aceste etape au fost implementate Tn cadrul etapei de generare a reprezentdrii interne,
repeaua logicd generatd avand proprietdsile cerute. Regeaua logicd este deja
descompusa, congindnd numai componentele logice de baza [16].

De aceea, singura etapd care trebuie implementatd este acoperirea, care in-
clude $i etapa de potrivire booleand. Pentru acoperirea regelei, trebuie sa se ia in con-
siderare setul de configurarii logice disponibile Tn cadrul circuitului FPGA Atmel 6002.

Un aspect important de care trebuie sa se gind cont este cd maparea tehno-
logica va fi urmata de etapele de plasare $i rutare. Dacd numdrul de celule logice gen-
erate Tn cadrul maparii tehnologice este prea mare, aceasta va creSte in mod consider-
abil complexitatea etapei de plasare.

Tn cadrul etapei de rutare, trebuie sa se ¢ind cont de capacitatea maxima a ca-
nalelor de rutare ale circuitului FPGA. In programul de mapare tehnologica, pentru a
se asigura rutabilitatea circuitului, se efectueazad duplicarea celulelor a caror fan-out
este mai mare decéat aceastd capacitate maxima.

Din cele de mai sus, rezultd ca trebuie realizat un echilibru intre:

* generarea unui numar cat mai mic de celule in scopul reducerii complexitésii
etapei de plasare, Si

e generarea unui numar suficient de celule pentru a se asigura rutabilitatea cir-
cuitului mapat.

Algoritmul de mapare tehnologica este prezentat in Figura 6.5 [16].
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Algorithm Mapare tehn Atmel,
begin
forall nodurile de intrare
Se mapeaza nodul la o celuld de intrare;
endfor;

forall bufferele de iesire cu trei stari
Se determina succesor (nod);
Se mapeaza bufferul de iesire cu trei stari impreuna cu
succesorul acestuia la o celula de iesire;
endfor;

forall nodurile de iesire ramase
Se mapeaza nodul la o celula de iesire;
endfor;

forall bistabilele D

Se mapeaza nodul la o celuld;

/* ceasul este distribuit pe coloane */

Se asigneaza celulele la aceeasi coloand;
endfor;

forall celulele de iesire mapate
recurse (sub-arbore (celula));
potrivire_booleana (nod, element biblioteca);
nod = nod_curent;
while (fan-out (nod) > CAPACIT _MAX) do
duplicate (nod, nod_nou);
update_link (nod); /* se actualizeaza toate legaturile */
/* la succesorii si legaturile de la */
/* predecesorii nodului curent */
update_link (nod_nou);
endwhile;
endfor;
end.

Figura 6.5. Algoritmul de mapare tehnologica pentru circuitul FPGA Atmel 6002.

Rezultatul mapérii tehnologice pentru circuitul Actlow este prezentat in Figura
6.6.

#1#T:8#S = Bo: 2 Ai Li Bi ;

HHT 334,

#3#T:21#S = Ao, Lo: 1 Li ;
#A#T:32#S = Ao, Lo, Bo: 5 Ai;
#5#T:28#S = Bo: 3AIBAI 7 Ai6 Al ;
#6#T:21#S = Ao, Lo: 14 Ai Li Bi ;
#THT:21#S = Ao, Lo: 12 Li ;
#8#T:21#S = Ao, Lo: 11 Ai Li Bi ;
#O#T:32#S = Ao, Lo, Bo: 5 Bi ;
#10#T:32#S = Ao, Lo, B0: 3Ci8Ci7Ci6 Ci;
#11#T:33#,;

#12#T:8#S = Bo: 13 Ai Li Bi ;
#13H#T:33#;

#144T:33#,;

Figura 6.6. FiSierul cu rezultatul maparii tehnologice pentru
circuitul Actlow.
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6.6 Plasarea celulelor

Pentru plasare s-a implementat un algoritm care utilizeazd partisionarea pe
baza téieturii minime. Fiind dat un circuit reprezentat printr-un graf, fiecare varf
reprezentand o celuld logicd Si fiecare muchie reprezentdnd o conexiune, algoritmul
partigioneaza in mod recursiv circuitul 8i suprafasa de plasare, pana cand se ajunge la
un graf cu un singur nod, care va fi plasat intr-o regiune a suprafegei. Unul din obiec-
tivele fiecarei etape de bipartigionare este minimizarea dimensiunii taieturii, cu restri-
cria ca fiecare porsiune sa congind acelasi numér de noduri, sau un numér apropiat.

Tn cazul algoritmilor de plasare tradisionali, dimensiunea téieturii este singura
metrica utilizatd n cadrul funcsiei de cost. De aceea, este posibila obginerea unei di-
mensiuni reduse a taieturii, i Tn acelasi timp a unor porgiuni cu un numar de conexi-
uni semnificativ diferit. Ca urmare, o asemenea plasare poate fi rutatd intr-un mod difi-
cil. Pe baza acestor considerente, in cadrul funcsiei de cost s-a luat in considerare nu
numai dimensiunea taieturii, ci Si distribugia interconexiunilor din cele doud porsiuni
ale bipartigiei.

Algoritmul de plasare implementat utilizeazd bipartigionarea a carei funcuie
obiectiv urmareSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu minimizarea
diferengei intre numarul de conexiuni din cele doua porgiuni. Aceastd diferengd, numita
numar de dezechilibru, este masura care urmareste distribusia echilibratd a conexi-
unilor din cele doud porgiuni. In cadrul algoritmului de plasare se aplicd in mod recur-
siv bipartigionarea pana cand se ajunge la porsiuni care congin o singura celuld a cir-
cuitului. Liniile de taietura se aplicd Tn mod alternativ, pe orizontala Si pe verticald.

S-a utilizat urmatoarea funcgie de cost;

Cost = Dim_taieturda + PONDERE x Dezechilibru (6.7)

unde PONDERE este o constantd. Dacd aceastd constantd este setaté la zero, algoritmul
este acelaSi cu cel convengional. Prin setarea corespunzdtoare a ponderii se poate
controla importanga echilibrérii numarului de conexiuni.

Pe langd o procedurd eficientd de partisionare, este necesard o strategie de
aplicare a liniilor de téieturd. O secvensd tradigionald de aplicare a liniilor de tdietura,
cum este procedura de partigionare cuadraticd [146], are dezavantajul ca nu gine cont
de pozigia terminalelor externe. Pentru aceasta se poate utiliza tehnica numita propa-
garea terminalelor. Aceastd tehnica are Insd dezavantaje. De exemplu, cele doud regi-
uni sunt procesate secvengial, neexistand criterii pentru stabilirea regiunii care trebuie
procesatd prima.

Secvensa de aplicare a liniilor de taieturd are un rol important. In cadrul pla-
sérii convengionale bazata pe taietura miniméd, se alege linia de tdieturd pozigionatd in
centrul regiunii curente. Deoarece linia de tdieturd consideratd este in apropierea liniei
de taietura din centru, regiunile intersectate au o suprafasd redusa. De aceea, numarul
nodurilor din aceste regiuni este redus. In consecingd, numarul perechilor posibile care
pot fi interschimbate in procesul de bipartisionare este limitat. De obicei, aceasta are
ca rezultat o dimensiune a taieturii relativ ridicatd pentru liniile de tdieturd din
apropierea centrului, din cauza numérului mic de mutéri posibile.

Din cele de sus rezultd cé, pentru a se reduce dimensiune taieturii in apropi-
erea centrului, in aceastd zona liniile de taieturd trebuie aplicate in primele etape ale
procesului de bipartisionare. La implementarea algoritmului de plasare s-a ginut cont
de aceste considerente. Liniile de téieturd orizontale Si verticale sunt aplicate alternativ
in cadrul algoritmului.

Algoritmul de plasare care minimizeazd dimensiunea tdieturii Si simultan
echilibreazd numérul de conexiuni din cadrul partigiillor este prezentat in Figura 6.7
[13] [14].
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Algorithm Plasare_Atmel (N, 2n, G, PONDERE);

/* N este suprafata de plasare */
/* 2n este numarul de celule care trebuie plasate */
/* G este graful circuitului */

/* PONDERE indica importanta echilibrarii numarului de conexiuni ~ */
begin
(N1, N;) = DIVIZ SUPRAF (N);
G, =PART INIT (G, n);
G2 =G- G],
bestGAIN = o,
while bestGAIN > 0 do
nr_dezechilibru = DEZECHILIBRU (n);
bestGAIN = 0; bestk = 0;
for i =1 to 2n do Blocat (i) = 0; endfor;
for k=1tondo
gain (k) = 0; GAIN (k) = 0;
for all v; 0 G; AND Blocat (i) = 0 do
for all v; 0 G, AND Blocat (j) = 0 do
gain_cut=D;+ D; -2 c;;
nr_dezechilibru_nou = nr_dezechilibru - E; - I, + E; + I;;
gain_dez = | nr_dezechilibru - nr_dezechilibru_nou |
if (gain_cut + PONDERE [gain_dez) > gain (k) then
gain (k) = gain_cut + PONDERE [gain_dez;
maxl1 (k) =i, max2 (k) =J,
endif;
endfor;
endfor;
Blocat (max1 (k)) = Blocat (max2 (k)) = 1;
fori=1to2ndo
if v 0 G; AND Blocat (i) = 0 then
Di: Di = Ci.max2(k) + Cimaxi(k)
endif;
if v 0 G, AND Blocat (i) = 0 then
D;=D; - Cimaxigy T Cimax209>
endif;
endfor;
GAIN (k) = GAIN (k-1) + gain (k);
if GAIN (k) > bestGAIN then
bestk = k; bestGAIN = GAIN (k);
endif;
endfor;
for k=1 to bestk do
(Gh GZ) = INTERSCH(VIJ VZ: Vimax1(k) VmaxZ(k));
endfor;
endwhile;
Plasare_Atmel (N, n, G;, PONDERE));,
Plasare_Atmel (N,, n, G,, PONDERE));,
end.

Figura 6.7. Algoritmul de plasare pentru circuitele FPGA Atmel.

6.7 Rutarea circuitului

Algoritmul de rutare implementat executa simultan rutarea globala 3i cea de-
taliatd. Se elimind astfel dezavantajul legat de impédrsirea problemei de rutare in doud
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subprobleme, cea de rutare globald i de rutare detaliatd, care conduce la rezultate
globale care nu sunt optime. Un alt avantaj al acestei metode este ca estimarea pre-
liminard a rutdrii globale poate fi imediat corectatd. De asemenea, algoritmul poate lua
in considerare efectele secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o con-
exiune asupra celorlalte conexiuni.

Pentru rutarea semnalelor pe distange scurte, algoritmul utilizeaza celule libere
in locul magistralelor. Magistralele sunt rezervate pentru rutarea semnalelor pe distange
mai mari (mai mult de cinci celule), pentru semnale cu trei stari, sau pentru semnale
cu un fan-out ridicat.

Algoritmul utilizeazd magistrale expres ori de céate ori este posibil. Aceste mag-
istrale nu sunt conectate direct la celule, de aceea ele au o Tncéarcare capacitivd mai
redusa i sunt mai rapide decat magistralele locale. De asemenea, prin utilizarea unei
magistrale expres in locul uneia locale, magistrala locald este eliberata pentru alte con-
exiuni. Totusi, Tnlocuirea unei magistrale locale printr-o magistrald expres nu este po-
sibila Tn anumite cazuri: la conectarea directd la o celuld; la utilizarea unui semnal

bidirecsional; la efectuarea unei intoarceri cu 90°.

Pentru creSterea performangelor, algoritmul limiteaz& numarul segmentelor
magistralelor locale prin care trece un semnal §i utilizeaza repetoarele numai daca este
necesar. Ramificarea semnalului de pe o magistrala expres la magistrala locala la fie-
care repetor poate fi beneficd atunci cand valoarea fanout-ului este mai mare decét
opt, sau dacd semnalul trece prin mai mult de un repetor.

Fiecarui segment de interconectare al circuitului i se asociazd doud costuri:
costul distangei (Cq), care reflecta intarzierile de rutare asociate cu segmentul de inter-
conectare, Si costul competisiei (C.), care contorizeaza legaturile care se afla in com-
petisie pentru aceladi segment. Fiecarei céi din lista de conexiuni i se asociazd de ase-
menea doud costuri: suma costului distangelor (Sq) pentru segmentele caii, $i suma
costului competigiei (S;) pentru segmentele céii.

Pentru reducerea necesarului de memorie $i al timpului de execusie, algoritmul
nu ia In considerare toate posibilitdsile de interconectare din cadrul circuitului intr-o
singurd etapd. De aceea se utilizeazd o metod3 iterativd. Tn prima etapa se consider
numai acele céi posibile pentru o conexiune care corespund costului Cq4 minim. Daca
aceste cai sunt in conflict cu conexiunile deja rutate, algoritmul continud céautarea

pornind de la costul céii eSuate.
Algoritmul de rutare este descris in Capitolul 5 (Figura 5.48).

In prima etapa a algoritmului, se construieste graful de conectivitate pe baza
structurii circuitului FPGA, iar apoi se construieSte graful de rutare pe baza rezultatelor
obginute dupd maparea tehnologica Si plasare. Prin legdturi directe se desemneazd
acele legaturi care nu implica utilizarea unei magistrale.

In urmétoarea etapa, algoritmul Tncearcd divizarea conexiunilor in legaturi di-
recte in cazul in care acestea nu trebuie sa treacd prin mai mult de cinci celule. Pentru
fiecare conexiune, algoritmul determind distanga minima a cdéii de rutare, Si memoreaza
toate alternativele de rutare intr-o listd a conexiunilor.

Algoritmul poate efectua doud tipuri de optimizéri: din punct de vedere al
spasiului ocupat Si din punct de vedere al vitezei. Pentru optimizarea din punctul de
vedere al spasiului, algoritmul sorteazd mai intai conexiunile dupd numarul alterna-
tivelor posibile de rutare (numarul céilor din graf, utilizdnd costul S), astfel incat con-
exiunile care au un numar mai redus de alternative vor fi mai prioritare. Dupa selec-
tarea unei conexiuni prin aceastd proceduréd de sortare, algoritmul utilizeazad o funciuie
de cost pentru evaluarea costului fiecarei cai disponibile, Si alege calea cu costul Sy
minim.
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[0 4]

F:f0,0

0,4 AiV 0,3 AoE 0
0,4 AoS 1,4 AiN 0
1

(13]

F:f5:0UT1, 0
1,3 AV 1,2 AoE 0
1,3BoN 0,3 BiS 0
1

(12]

F:f3,0

1,2 AV 1,1 AoE 0
1,2 AoE 1,3 AiV 0
1,2 AiN 0,2 A0S 0
1

[00]

F:LINL,O

0,0 A0S 1,0 AN O
1

[11]

F:f1,CT2,0

1,1 AiV 1,0 AcE 0

1,1 BoV 1,0 BIEO

1,1 AcS 2,1 AiN O
1,1LS11x1Lyl1Lx33,2LS30
1,1 AcE 1,2 AiV O

1,1 AiN 0,1 AoS 0

1

[01]

F:EIN2,0

0,1 A0S 1,1 AiN 0
1

[02]
F:ICLOCK,CT2,0

0,2 AoS 1,2 AiN O
0,2LS0Lx0Ly24,2LE20
0,2LS0 Lx0Ly22,2LE20
0,2LE2Ly23,2LE20

1

(23]
F:f5:0UT2,0
2,3 AV 2,2 AOE 0
2,3A0E 2,4 AV O
1

[22]

F:f3,0

2,2 AiV 2,1 AOE 0
2,2 A0E 23 AV O
22LE20

1

(3 3]
F:f0,CT1,0
3,3LV30

3,3 AOE 3,4 AV 0
1

[31]

F: f5:0UT3, 0
3,1LN31Lx3Ly33,3LV30
3,1BiV 3,2 BOE 0

1

[32]

F:f3,0

3,2BoV 3,1BIEO
3,2LS30
3,2LE20

1

[4 3]
F:f5:0UT4,0
4,3 AV 4,2 AoE 0
43 AoE 4,4 AiV 0
1

[42]

F:f3,0

4,2 AV 4,1 AoE 0
4,2 AoE 4,3 AiV 0
42LE20

1

(1 4]
F:0:/OUTL, 0
1,4 AiN 0,4 A0S 0
1

[2 4]
F:0:0UT2,0
2,4 AiV 2,3 AOE 0
1

[3 4]
F:0:/OUT3, 0

3,4 AiV 3,3 AoE 0
1

(4 4]
F:0O:0UT4,0
4,4 AV 4,3 AoE 0
1

[03]

F:L,0

0,3BiS 1,3BoN 0
0,3 AoE 0,4 AiV 0
1

[10]

F:L,0

1,0 A0S 2,0 AN 0
1,0 AOE 1,1 AV 0
1,0 BiV 1,1 BoE 0
1,0 AIN 0,0 A0S 0
1

[2 0]

F:L,0

2,0 A0S 3,0 AiN 0
2,0 AN 1,0 AoS 0
1

[2 1]

F:L,0

2,1 A0E 2,2 AV 0
2,1AIN 1,1 AoS 0
1

[30]

F:L,0

3,0 A0S 4,0 AN 0
3,0 AiN 2,0 AoS 0
1

[4 0]

F:L,0

4,0 AoE 4,1 AiV 0
4,0 AiN 3,0 A0S 0
1

[4 1]

F:L,0

4,1 AV 4,0 AoE 0
4,1 AoE 4,2 AiV 0
1

Figura 6.8. Lista de conexiuni obginutd in urma rutdrii circuitului Actlow.

Pentru optimizarea din punctul de vedere al vitezei, algoritmul sorteazd mai
intai conexiunile dupé lungimea lor (utilizand costul Sy). Astfel, va determina ca liniile
lungi s& aleagd magistralele expres, care sunt mai rapide. Dintre toate conexiunile po-
sibile, se alege cea cu costul S, minim.

n etapa de rutare, algoritmul selecteaza alternativele de rutare cu costul S; sau
Sq¢ minim. In etapa de rerutare, se incearca gasirea altor cai posibile, pe baza grafului
de conectivitate actualizat. In aceastd etapd, in graful de conectivitate se marcheazd
punctele de conectivitate utilizate de conexiunile deja rutate. Celula care genereazd
semnalul conexiunii este de asemenea marcat in graful de conectivitate. Astfel, in
etapa de rerutare alternativele de rutare care pornesc de la un punct de conectivitate
care este utilizat pentru alte conexiuni vor fi luate Tn considerare.

Funcgia de cost utilizatd in cazul optimizdrii pentru rutabilitate are rolul de a
selecta o cale de rutare care va avea un efect negativ redus asupra conexiunilor ra-
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mase, din punct de vedere al rutabilitisii. Aceastd funcsie impiedica selectarea céilor
care congin segmente de interconectare pentru care existd un numar mare de cereri.
Probabilitatea de utilizare a unei muchii depinde de numarul alternativelor posibile la
utilizarea acestei muchii. Deci, costul unei muchii e pentru care exista alte j alternative
(muchii in paralel cu e) va fi invers proporgional cu numarul alternativelor.

In Figura 6.8 se prezintd lista de conexiuni obginutd in urma rutdrii circuitului
Actlow.

6.8 Concluzii

In acest capitol s-a prezentat un sistem CAD conceput 3i implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizand circuitele FPGA din seria Atmel 6000. Sis-
temul CAD a fost implementat in limbajul C++, funcrsionand sub sistemul de operare
Windows 95. Sistemul a fost conceput pe baza metodologiei de proiectare care a fost
propusd in cadrul tezei, Si integreaza rezultatele obginute n studiul etapelor de par-
tisionare, plasare $i rutare. In plus, sistemul realizeazd maparea tehnologica pentru cir-
cuitul FPGA utilizat. A fost realizatd de asemenea o interfagd cu sistemul de proiectare
EasyABEL, interfagd care permite descrierea sistemului numeric in limbajul ABEL, com-
pilarea descrierii intr-un set de ecuasii Si optimizarea acestora.

Specificasia de intrare este o descriere in limbajul de descriere ABEL. Aceasta
descriere este compilatd intr-un set de ecuasii, sub forma unui fiSier Tn formatul PLA.
FiSierul generat este optimizat, minimizandu-se logica in scopul reducerii termenilor
produs. Se pot introduce diferite opsiuni de optimizare §i de minimizare logica. In
urma optimizarii se obgine de asemenea un fiSier in formatul PLA, care este translatat
intr-un fisier in formatul PDS. Acest fiSier consine ecuasiile sistemului care trebuie im-
plementat.

Pe baza fiSierului PDS se genereazd reprezentarea internd a sistemului sub
forma unui graf. Pentru transformarea ecuasiilor intr-o forma corespunzétoare circui-
tului FPGA, se executd apoi etapa de mapare tehnologicd. Ecuasiile sunt adaptate
pentru a fi implementate cu ajutorul celulelor logice ale circuitului, cu optimizarea
numdrului de celule necesare. In continuare se executd etapa de plasare, in care se
selecteazd locavii specifice pentru fiecare celuld logicd. Urmeaza etapa de rutare, in
care se efectueazd alocarea resurselor de rutare Tn scopul interconectarii celulelor
logice, generandu-se un fiSier de configurare al circuitului. Tn final, structura circuitului
configurat poate fi vizualizatd Tn mod grafic.

Contribugia acestui capitol o reprezintd conceperea i implementarea unui sis-
tem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice utilizand circuitele FPGA din seria
Atmel 6000. Sistemul se bazeaza pe metodologia de proiectare care a fost propusa in
cadrul tezei, Si integreaza rezultatele obginute in studiul etapelor de partigionare, pla-
sare $i rutare. In plus, sistemul congine un program de mapare tehnologica pentru cir-
cuitele FPGA Atmel Si o interfasd care permite utilizarea limbajului de descriere ABEL.
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