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PROIECTAREA CU CIRCUITE LOGICE PROGRAMABILE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezinta principaleletipuri de circuite programabile, etapele din cadrul procesului de
proiectare utilizénd circuite logice programabile, structura sistemului CAD Xilinx WebPACK si un
exemplu simplu de proiectare utilizand acest sistem.

2. Consideratii teoretice

2.1. Circuite logice programabile

Circuitele logice programabile, cunoscute si sub forma acronimului PLD (Programmable Lo-
gic Device), sunt circuite integrate care contin un numar mare de porti sau celule a caror interconexi-
une poate fi configuratd sau “programatd” pentru a implementa orice functie combinationala sau
secventiala dorita. Pentru programarea circuitelor PLD se utilizeaza doua tehnici: programarea prin
masti, care se efectueaza Tn timpul procesului de fabricatie, sau programarea de catre utilizator, pentru
care se utilizeaza echipamente de programare cu costuri reduse. Multe circuite PLD pot fi
reprogramate de utilizator de multe ori, motiv pentru care ele sunt avantajoase pentru realizarea pro-
totipurilor unui nou produs.

Conexiunile programabile ntre elementele logice ale unui circuit PLD contin comutatoare
realizare de obicei cu tranzistoare sau antifuzibile (uneori fuzibile). Portile logice programabile ale
unui circuit PLD pot fi reprezentate Tn mod simplificat cain Figura 6.1(b). Tn locul unor linii de intra-
re multiple la fiecare din aceste porti, ca in Figura 6.1(a), Tn reprezentarea smplificata s-a figurat o
singura linie. Semnul x indica o conexiune programabila a unei linii de intrare la o poarta logica. Ab-
senta semnului x indica faptul ca respectiva conexiune afost programata in starea deconectata.
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Figura 6.1. Porti SI, respectiv SAU: (a) reprezentare obisnuita; (b) reprezentare smplificata pentru circuitele
PLD.

Exista mai multe tipuri de circuite care sunt denumite in mod generic circuite logice progra-
mabile (PLD). Principalele tipuri sunt prezentate Tn continuare.
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2.1.1. Retele logice programabile

O retea logica programabila PLA (Programmable Logic Array) este similara casi concept cu
0 memorie ROM, cu exceptia faptului ca nu realizeaza decodificarea completa a variabilelor si nu ge-
nereaza toti mintermii. Decodificatorul este inlocuit cu o retea de porti S| care poate fi programata
pentru a genera termenii produs ai variabilelor de intrare. Termenii produs sunt apoi conectati Tn mod
selectiv cu porti SAU pentru a genera suma termenilor produs pentru functiile booleene necesare.
Structura de baza a unui circuit PLA este prezentata in Figura 6.2.
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Figura 6.2. Structura generala a unui circuit PLA.

Un circuit PLA poate implementa in mod direct un set de functii logice exprimate printr-un
tabel de adevir. Fiecare intrare pentru care valoarea functiel este adevarata necesita un termen produs,
si acestuiali corespunde o linie de porti SI din primul etgj al circuitului PLA. Fiecare iesire corespun-
delaoliniede porti SAU din a doileaetg al circuitului. Numarul de porti SAU corespunde cu numa-
rul de intrari din tabela de adevar pentru care iesirea este adevarata. Dimensiunea totala a circuitului
PLA este egala cu suma dintre dimensiunea retelei de porti S| si dimensiunea retelei de porti SAU.
Din Figura 6.2 se observa ca dimensiunea retelei de porti Sl este egala cu numarul de intrari multipli-
cat cu numarul diferitilor termeni produs, iar dimensiunea retelei de porti SAU este egala cu numarul
deiesiri multiplicat cu numarul termenilor produs.

Pentru proiectarea unui sistem digital cu un circuit PLA, nu este necesar sa se indice conexiu-
nile interne ae circuitului, ci trebuie sa se specifice doar tabela de programare. Circuitele PLA pot fi
programate prin masti (in timpul fabricatiel) sau pot fi programate de catre utilizator. Circuitele PLA
programate de citre utilizator se numesc FPLA (Field Programmable Logic Array).
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Figura 6.3. Structura generala aunui circuit PAL.

O alta categorie de retele logice programabile sunt circuitele PAL (Programmable Array Lo-
gic), care contin o retea de porti S| programabila, dar reteaua de porti SAU are conexiuni fixe (Figura
6.3). Fiecare linie deiesire este conectata laun set fix delinii ale retelei de porti SI. O asemeneaiesire
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acircuitului PAL poate implementa o expresie pe doua nivele continand cel mult opt termeni. Avan-
tajele circuitelor PAL sunt simplitatea utilizarii Tn anumite aplicatii si viteza mai ridicata. Aceste cir-
cuite sunt Tnsa mai putin flexibile decét circuitele PLA.

Exista si circuite PLA sau PAL care contin bistabile atasate prin conexiuni programabile la
iesirile retelel de porti SAU, ceea ce permite implementarea unor circuite secventiale de dimensiuni
medii. Aceste circuite sunt cunoscute si cu denumirea de circuite logice programabile simple (SPLD -
Smple Programmable Logic Device).

2.1.2. Circuite CPLD

Circuitele logice programabile complexe (CPLD - Complex Programmable Logic Device)
sunt circuite PLD avand o densitate mai ridicata. Ele contin un numar de blocuri functionale, asema-
natoare unor circuite PLD, fiecare bloc fiind compus din mai multe macrocelule (Figura 6.4). Exista
de asemenea 0 matrice de rutare pentru interconectarea blocurilor. Functiile logice simple pot fi im-
plementate in cadrul uni singur bloc. Functiile mai complexe pot necesita mai multe blocuri, care vor
fi interconectate prin matricea de rutare.

Matrice de rutare
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Figura 6.4. Structura generala a unui circuit CPLD.

2.1.3. Circuite FPGA

Circuitele FPGA (Field Programmable Gate Array) au fost introduse in anul 1985 de compa-
nia Xilinx. De atunci au fost elaborate diferite tipuri de circuite FPGA de un numar de ate companii
caActel, Altera, Atmel, Texas Instruments etc. Un circuit FPGA consta dintr-o retea bidimensionala
de celule sau blocuri logice. De obicei, fiecare bloc logic poate fi programat pentru a implementa ori-
ce functie logica aintrarilor sale. De aceea, aceste blocuri sunt numite de obicel blocuri logice confi-
gurabile (Configurable Logic Block - CLB). Cele mai multe blocuri logice contin de asemenea unul
sau doua bistabile. Canalele si blocurile de comutare dintre aceste blocuri contin resurse de interco-
nectare, dupa cum se ilustreaza Tn Figura 6.5. Aceste resurse contin de obicei segmente de interco-
nectare de diferite lungimi. Interconexiunile contin comutatoare programabile cu rolul de a conecta
blocurile logice la segmentele de interconectare, sau un segment de interconectare la atul. Tn plus,
exista celule de I/E la periferiaretelei, care pot fi programate caintrari sau iesiri.
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Figura 6.5. Structura unui circuit FPGA tipic.

Din punctul de vedere al tipului conexiunilor programabile, exista doua categorii principale
de circuite FPGA: circuite cu memorii SRAM si circuite cu antifuzibile.

Circuite cu memorii SRAM. Programarea acestor circuite se realizeaza prin celule de me-
morie statica. Logica este implementati cu ajutorul unor tabele (lookup table) realizate din celulele de
memorie, intrarile functiilor controland liniile de adresi. Fiecare tabela de 2" celule de memorie im-
plementeaza orice functie cu n intrari. Una sau mai multe tabele, combinate cu bistabile, formeaza un
bloc logic configurabil. Aceste blocuri sunt aranjate Tntr-un tablou bidimensional, segmentele de in-
terconectare forméand canale, similar cu retelele de porti. Segmentele se conecteaza la pinii blocurile
logice din canale si la alte segmente din blocurile de comutare prin intermediul tranzistoarelor de tre-
cere controlate de celule ale memoriei de configurare.

O secventa de configurare pentru circuitele cu memorii SRAM consta dintr-un singur cuvant
lung de programare. Logica din circuit Tncarca cuvantul de programare, pe care il citeste serial dintr-o
memorie externa de fiecare data cand circuitul este alimentat. Bitii acestui cuvant seteaza valorile tu-
turor celulelor memoriei de configurare din circuit, setand astfel valorile tabelelor si selectand seg-
mentele care se vor conecta ntre ele. Circuitele cu memorii SRAM sunt reprogramabile. Ele pot fi

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

Circuite cu antifuzibile. Un antifuzibil este un dispozitiv cu doua terminale care in mod
normal se afla Tn starea de Tnalta impedanta, iar atunci cand este expus la o tensiune ridicata, trece in
starea cu rezistenta redusa (300-500 Q). Antifuzibilele au dimensiuni reduse, astfel Tncét o arhitectura
bazata pe antifuzibile poate contine sute de mii sau milioane de antifuzibile. Pentru simplificarea
arhitecturii si a programarii, circuitele FPGA bazate pe antifuzibile constau de obicei din randuri de
elemente logice configurabile cu canale de interconectare intre ele, casi retelele de porti traditionale.
Un bloc logic poate fi programat prin conectarea pinilor sai de intrare la valori fixe sau la retele de
interconectare. Exista antifuzibile la fiecare punct de intersectie intre interconexiuni si pini din canal
si latoate punctele de intersectie Tntre interconexiuni in locurile in care canalele se intersecteaza.

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

Cypress.

2.2. Procesul de proiectare cu circuite programabile
2.2.1. Fluxul de proiectare

Pentru proiectarea sistemelor digitale utilizand circuite programabile, cum sunt circuitele
FPGA si CPLD, se utilizeazi pachete de programe de proiectare asistata de calculator (CAD — Com-
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puter Aided Design). Aceste pachete de programe asista proiectantul in toate etapele procesului de
proiectare. Astfel, majoritatea pachetelor CAD pentru circuitele programabile asigura urmatoarele
functii principale:

e Specificarea (descrierea) sistemului digital;

e Sinteza descrierii, deci transformarea acesteia ntr-o lista de conexiuni continand porti ele-
mentare si interconexiunile dintre ele;

e Smularea functionarii sistemului pe baza listei de conexiuni obtinute, inainte de implementa-
rea Tntr-un anumit circuit;

¢ |Implementarea sistemului Tntr-un circuit prin adaptarea listei de conexiuni pentru a se utiliza
in mod eficient resursele disponibile ae circuitul ui;

e Configurarea (programarea) circuitului pentru ca acesta sa realizeze functia dorita.

Figura 6.6 ilustreaza etapele din cadrul procesului de proiectare a sistemelor digitale utilizand
circuite programabile.
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Figura 6.6. Fluxul de proiectare a sistemelor digitale utilizand circuite programabile.

Tn continuare sunt descrise mai detaliat principalele etape de proiectare.

2.2.1.1. Descrierea sistemului

Exista mai multe metode pentru descrierea sistemelor digitale. Tn figura 6.6 sunt indicate
principalele metode: prin scheme logice, prin limbaje de descriere hardware (HDL — Hardware
Description Language) si prin diagrame de stare.

Tn mod traditional, sistemele digitale sunt descrise prin scheme logice. Pentru aceasta se utili-
zeaza un editor schematic, care permite specificarea componentelor care trebuie utilizate si a modului
n care acestea trebuie interconectate. Aceasta metoda este cea care va fi utilizata Tn primul rénd Tn
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lucrarile urmatoare si este ilustrata in Figura 6.7. Circuitul din aceasta figura detecteaza secventa bi-
nara 1010 aplicata laintrarea X. La detectarea acestel secvente, iesirea Z vafi setata lal logic.
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Figura 6.7. Etapele descrierii unui sistem digital utilizand scheme: (1) Selectarea si amplasarea componentelor;
(2) Conectarea componentelor; (3) Adiugarea porturilor de I/E.

Exista urmatoarele etape principale la utilizarea schemelor logice pentru proiectarea unui sis-
tem digital:

1. Tn cadrul unui editor schematic se selecteaza componentele necesare dintr-o biblioteci de
componente. Asemenea componente pot fi, de exemplu, porti elementare, multiplexoare,
decodificatoare, numaratoare, circuite aritmetice etc. n functie de circuitul care va utilizat,
proiectantul trebuie sa selecteze o anumita biblioteca de componente, deoarece exista biblio-
teci care sunt specifice diferitilor producatori de circuite programabile si diferitelor familii de
circuite. Circuitele dintr-o anumita familie difera prin capacitatea lor, viteza si capsula utili-
zata. Tn aceasta etapa, nu este Tnsi necesara specificarea exacti a circuitului care va utilizat
dintr-o anumita familie.

2. Componentele selectate si plasate in cadrul schemei sunt interconectate prin fire de legatura.
Proiectantul realizeaza interconectarea componentelor pentru a obtine configuratia necesara
pentru 0 anumita aplicatie.

3. Se adauga si se eticheteaza porturile de I/E. Aceste porturi definesc intrarile si iesirile siste-
mului, permitand aplicarea semnalelor la pinii de intrare ai sistemului digital si preluarea
semnalelor de iesire generate de sistem la pinii de iesire. Semnalele de intrare sunt aplicate la
intrarile sistemului digital prin intermediul unor buffere de intrare, iar semnalele de iesire sunt
preluate de la sistemul digital prin intermediul unor buffere de iesire. Aceste buffere izoleaza
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sistemul digital fata de exterior. In unele cazuri, bufferele de I/E sunt adiugate in mod auto-
mat de sistemul CAD.

Pe langa schemele logice, o alta posibilitate pentru descrierea sistemelor digitale este cu gu-
torul limbajelor de descriere hardware. Aceste limbgje sunt din ce in ce mai utilizate, fiind preferate
pentru descrierea sistemelor cu complexitate mai ridicata, datorita urmatoarelor avantaje principale:

e Posibilitatea descrierii functionale a sistemelor, aceasta fiind o descriere la un nivel mai Tnalt,
fara detalierea structurii la nivelul componentelor simple sau a portilor elementare. Astfel,
timpul necesar pentru descrierea sistemelor complexe se reduce Tn mod semnificativ.

e Independenta descrierilor HDL fata de diferitele tipuri de circuite. Tn timp ce schemele logice
sunt realizate cu componente de biblioteca specifice unei anumite familii de circuite, descrie-
rile HDL sunt complet independente de un anumit circuit, astfel incét aceeasi descriere se
poate utiliza pentru implementarea sistemului Tntr-un anumit circuit FPGA, dar si Tntr-un alt
tip de circuit programabil, de exemplu, Tntr-o retea logica programabila.

e Posbilitatea modificarii mai simple a descrierii HDL a unui sistem, datoritad faptului ca o
asemenea descriere reprezinta in acelasi timp o documentare a sistemul ui.

entity detect is
port (X, CLK: in STD_LOGIC;
Z: out STD_LOGIC);
end detect;
architecture automat_st of detectis
type tip_stare is (A, B, C, D)
signal stare: tip_stare;
begin
franz_st: process (clk)
begin
if rising_edge (clk) then
case stare is
when A=>
if (X="1") then stare <= B; end if
when B =>
if (X="0) then stare <= C; endif,
when C=>
if (X="0") then stare <= A;
else stare<=D; end if;
when D =>
if (X="0") then stare <=C;
else stare <= B; end If;
end case;
end if;
end process tranz_st;
Z<="1"when stare =D else '0';
end automat_st;

Figura 6.8. Descriereain limbajul VHDL acircuitului din Figura 6.7.

Exista diferite limbaje de descriere hardware, dar mai utilizat este limbajul VHDL (VHSIC
Hardware Description Language), VHSIC fiind acronimul pentru Very High Speed Integrated Circu-
it. Pe langa acest limbaj, pentru proiectarea cu circuite FPGA se mai utilizeazi limbajul Verilog. Pen-
tru proiectarea cu circuite CPLD, un limbg] utilizat Tn mod frecvent este ABEL (Advanced Boolean
Expression Language). Limbagjele VHDL si Verilog sunt standardizate de institutul IEEE. Figura 6.8
prezinta o descriere posibila Tn limbajul VHDL acircuitului ilustrat in Figura 6.7.

Pentru descrierea automatelor cu stari finite se utilizeaza pe scard larga diagramele de stare.
Sistemele CAD pentru proiectarea cu circuite programabile contin de obicei editoare pentru diagra-
mele de stare, care permit specificarea sub forma grafica a starilor sistemului, a tranzitiilor intre stari
si asemnalelor de iesire care trebuie generate n fiecare stare. O diagrama de stare va fi compilata de
catre sistemul CAD intr-o reprezentare interna sau intr-o descriere HDL, care poate fi simulata si uti-
lizatd apoi pentru implementarea automatului Tntr-un anumit circuit. Tn Figura 6.9 se prezinta o dia-
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grama de stare echivalenta cu circuitul ilustrat in Figura 6.7 si descriereain limbajul VHDL din Figu-
ra6.8.
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Figura 6.9. Diagrama de stare echivalenta cu circuitul reprezentat prin schemadin Figura 6.7 si descrierean
limbajul VHDL din Figura 6.8.
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2.2.1.2. Sinteza sistemului

Dupa descrierea sistemului digital, etapa urmatoare din cadrul procesului de proiectare este
cea de sinteza a sistemului. Sinteza consta Tn transatarea schemei logice, a descrierii HDL sau a dia-
gramei de stare intr-o lista de conexiuni. Aceasta trandlatare se realizeaza cu ajutorul unui program de
sinteza din cadrul sistemului CAD. Lista de conexiuni (“netlist”) este o descriere compacta a siste-
mului digital sub forma textuala, in care sunt specificate componentele sistemului, interconexiunile
dintre acestea si pinii de intrare/iesire. Aceasta lista este prelucrata de celelalte componente ale siste-
mului CAD pentru realizarea etapel or urmatoare din cadrul procesului de proiectare.

Exista diferite formate pentru listele de conexiuni, cel mai utilizat fiind formatul EDIF (Elec-
tronic Digital Interchange Format), acesta reprezentand un standard industrial. Pe [anga acest format
standard, se pot utiliza diferite formate care sunt specifice anumitor producatori de circuite. Un exem-
plu este formatul XNF (Xilinx Netlist Format), care este formatul propriu a firmei Xilinx, cel mai
important producator de circuite programabile detip FPGA si CPLD. O alta posibilitate este utilizarea
unui limbaj de descriere hardware ca format pentru lista de conexiuni. De exemplu, sistemul CAD
poate utiliza o reprezentare structurala a sistemului proiectat intr-un limbaj de descriere hardware
specificat de proiectant.

Relatia dintre schemalogica a unui circuit ssimplu si un format posibil a unel liste de conexi-
uni este ilustrata in Figura 6.10. Tn prima parte a listei de conexiuni sunt declarate componentele din
cadrul schemei, iar Tn a doua parte sunt specificate conexiunile dintre componente. Denumirile com-
ponentelor sunt G1..G7, iar denumirile conexiunilor sunt N1..N10. Aceste denumiri sunt fie cele spe-
cificate de proiectant, fie cele asignate ih mod automat de sistemul CAD.

Tn circuitul ilustrat In Figura 6.10 existd doua inversoare (G1 si G2), doua porti S| cu doua
intrari (G3 si G4), o poarta S| cu patru intrari (G7) si doua bistabile JK (G5 si G6). Inversoarele au un
pin de intrare IN, un pin de iesire OUT, un pin de aimentare Vcc si un pin de masa GND. Similar,
portile SI cu doua intrari au doi pini deintrare IN1 si IN2, un pin deiesire OUT, un pin de aimentare
si un pin de masa. Bistabilele au doi pini pentru intrarile de date Jsi K, un pin pentru intrarea de ceas
C si un pin pentru iesirea Q, pe langa pinii de alimentare si masa. Pentru simplitate, pinii si semnalele
de alimentare si masi au fost omisi Tn aceasta figura. O conexiune este indicata prin listarea tuturor
pinilor care sunt conectati Tmpreuna. Semnalele de intrare X si CLK sunt conectate la pinii de intrare
cu aceleasi nume ai circuitului, iar semnalul deiesire Z este conectat lapinul deiesire a circuitului.



Arhitectura calculatoarel or - Lucrarea de laborator Nr. 6 9

G5

G
N1 4
XD eDoe NT 2 No
|| a2 l: >
K

N8
ID“ DO NG @_ N4
N2 L=\ nio ;
i E—D—DZ.
N4 %
kP . E

4

"/ Component INV G1;
~—/ Component INV G2;
Component AND2 G3;
Component AND2 G4;
Component JKF G5;
Component JKF G6;
Component AND4 G7;

Net N1: X, GLIN;

Net N2: X, GB.J;

Net N3: CLK, G5.C, G6.C, G7.IN4;

Net N4: G1.0UT, G3.IN1, G4.IN1,
G7.IN2, GBK;

Net N5: GB.Q, GZ.IN, G3.IN2, G7.IN3;

Net N&: G2:0UT, G4:IN2;

Net N7: G3.0UT, G5.J;

Net N&: G4.0UT, G5.K;

Net N9: G5.Q, GT.INT;

Net N10: G7.CUT, Z;

Figura 6.10. Relatiadintre schemalogica si listade conexiuni pentru circuitul din Figura 6.7.

Proiectantul poate specifica diferite criterii de optimizare de care sa se tina cont in procesul
de sinteza. Exemple de asemenea optiuni sunt: minimizarea numarul de porti elementare necesare,
obtinerea vitezeli maxime de functionare a circuitului, minimizarea puterii consumate. Proiectantul

poate experimenta cu diferite criterii de optimizare pentru a obtine solutia cea mai convenabila pentru
aplicatia respectiva.

2.2.1.3. Simularea functionala

Tn aceasti etapa se utilizeaza un program simulator pentru verificarea functionarii sistemului
proiectat, Tnainte de implementarea acestuia intr-un circuit programabil. Aceasta verificare se refera
doar la aspectele functionale ae sistemului, fara a se lua in considerare intarzierile sesmnalelor, care
vor fi cunoscute numai dupa implementare. Pentru verificarea functionala proiectantul furnizeaza si-
mulatorului mai multe combinatii ale valorilor semnalelor de intrare, 0 asemenea combinatie fiind
numita vector de test. De asemenea, proiectantul poate specifica valorile semnalelor de iesire care
trebuie generate de sistem pentru fiecare vector de test.

Simulatorul aplica pe rénd céte un vector de test la intrarile sistemului, determina semnalele
deiesire care sunt generate de sistem si le compara cu valorile acestor semnale care au fost specificate
de proiectant. Tn cazul Tn care apar diferente, simulatorul afiseaza mesaje care indica diferentele apa-
rute. Proiectantul va efectua modificarile necesare ale descrierii sistemului pentru a corecta erorile
aparute, va efectua sinteza descrierii modificate si va executa din nou simularea functionala. Aceste
etape vor fi repetate pana cand sistemul va functiona conform cerintelor.

Figura 6.11 ilustreaza modul in care pot fi vizualizate pe ecranul calculatorului semnalele de
intrare si de iesire ale circuitului detector de secventa utilizat ca exemplu in sectiunile precedente la
simulareafunctionala a circuitului.
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Figura 6.11. Semnalele deintrare si de iesire ale circuitului din Figura 6.7 vizualizate lasimularea functionala a
circuitului.

2.2.1.4. Maparea tehnologica

Etapele urmatoare din cadrul procesului de sintezi realizeaza implementarea sistemului pro-
iectat Tntr-un circuit programabil (FPGA sau CPLD). Prima etapa din cadrul implementarii este cea de
mapare tehnologica. Aceasta etapa consta dintr-o serie de operatii care realizeaza prelucrarea listei de
conexiuni si adaptarea acesteia la particularitatile si resursele disponibile ae circuitului utilizat pentru
implementare. Operatiile executate Tn aceasta etapa difera Tn functie de sistemul de proiectare. Cele
mai obisnuite operatii sunt: adaptarea la elementele fizice ae circuitului, optimizarea si verificarea
regulilor de proiectare (de exemplu, testarea depasirii numarului pinilor de I/E disponibili Tn cadrul
circuitului). Tn timpul acesteia etape, proiectantul selecteaza tipul circuitului programabil care va fi
utilizat, capsula circuitului integrat, vitezasi ate optiuni specifice circuitului respectiv.

Tn urma executiei operatiilor din etapa de mapare tehnologici se genereaza un raport detaliat
a rezultatelor tuturor programelor executate. Pe 1anga mesgje de eroare si de avertizare, se creaza de
obicei o lista cu resursele utilizate din cadrul circuitului.

Figura 6.12 ilustreaza etapa de mapare tehnologica pentru circuitul utilizat ca exemplu. Dupa
cum se observi, schema circuitului a fost modificata pentru a utiliza bistabile D Tn locul bistabilelor
JK, iar portile SI au fost Tnlocuite cu porti SI-NU. Se mentioneaza ca aceste transformari sunt efectu-
ate asupra listel de conexiuni care s-a obtinut in urma etapei de sinteza, schema din Figura 6.12 fiind
doar ilustrativa.

| XD D, Do.‘,_

J Q

| l% z

E |

Figura 6.12. llustrarea etapei de mapare tehnologica pentru circuitul din Figura6.7.
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2.2.1.5. Plasarea si rutarea

Aceste operatii sunt executate in cazul utilizarii unui circuit FPGA pentru implementare.
Pentru proiectarea cu circuite CPLD, operatia echivalenta este numita adaptare (“fitting”). Plasarea
este procesul de selectare a unor module sau blocuri logice ale circuitului programabil care vor fi uti-
lizate pentru implementarea diferitelor functii ale sistemului digital. Rutarea consta in interconectarea
acestor blocuri logice utilizand resursele de rutare disponibile ale circuitul ui.

Majoritatea sistemelor CAD realizeaza operatiile de plasare si rutare Tn mod automat, astfel
incét utilizatorul nu trebuie sa cunoasca detaliile arhitecturii circuitului utilizat pentru implementare.
Anumite sisteme permit utilizatorilor experti plasarea si rutarea manuala a unor portiuni critice ale
sistemului digital pentru a obtine performante superioare.

Figura 6.13 ilustreaza plasarea si rutarea circuitului rezultat in urma maparii tehnologice a
circuitului utilizat ca exemplu. Dupa selectarea blocurilor logice care vor fi utilizate pentru imple-
mentarea circuitului, acestea se configureaza pentru implementarea unor portiuni ale schemei. Pentru
interconectarea semnalelor generate de diferitele blocuri logice se utilizeaza resursele de rutare dispo-
nibile. Aceste resurse sunt indicate n figura prin linii orizontale si verticale. Intrarile si iesirile utili-
zate ale blocurilor logice se conecteaza la liniile de rutare prin puncte de conexiune programabile
(indicate in figura prin cercuri), iar liniile de rutare sunt interconectate cu agjutorul unor comutatoare
programabile.

|
it Skyy M
2 e o Y ey
i [I——=
- | » - -
- = >
=y - - T P -
" ‘ | L >
B =ndl : I
i\[ AA Comutator i\[ Ak
! programabil
"r\ \\/ ”
5 N o_®
VQO ™ Qo
1!1# YYAA
-3 0, | CpH—< ~
> - :Q() ..+’ 3 -~
|
Tk wit

Figura 6.13. llustrarea etapelor de plasare si rutare pentru circuitul din Figura6.12.

Operatiile de plasare si rutare pot necesita un timp ridicat pentru executie in cazul sistemelor
digitale complexe, deoarece sunt necesare operatii complexe pentru determinarea si configurarea blo-
curilor logice necesare din cadrul circuitului programabil, interconectarea corecta a acestora si verifi-
careafaptului ca sunt asigurate cerintele de performanta specificate in timpul proiectarii.
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2.2.1.6. Analizade timp

Pachetele de programe CAD pentru proiectarea sistemelor digitale contin de obicei un pro-
gram numit analizor de timp, care poate furniza informatii despre intérzierile semnalelor. Aceste in-
formatii se refera atét la Tntérzierile introduse de blocurile logice, cé si la intérzierile datorate
interconexiunilor. Analizorul poate afisa aceste informatii in diferite moduri, de exemplu, prin ordo-
narea conexiunilor in ordinea descrescatoare a intérzierilor semnalelor. Proiectantul poate utiliza in-
formatiile despre intérzierile semnaelor pentru a realiza o noua simulare a sistemului, in care sa se
tina cont de aceste ntérzieri. Aceasta operatie prin care se furnizeaza simulatorului informatii detali-
ate despre intarzierile semnalelor se numeste adnotare inversa (“ back-annotation”).

2.2.1.7. Configurarea sau programarea circuitului

Operatia de configurare se refera la circuitel e programabile bazate pe memorii volatile SRAM
(Static Random Access Memory) si consta din Tncarcarea informatiilor de configurare in memoria cir-
cuitului. Operatia de programare se refera la circuitele programabile bazate pe memorii nevolatile
(cum sunt circuitele care contin antifuzibile). Aceasta operatie se executa similar cu cea de configura-
re, dar informatiile de configurare sunt pastrate si dupa Tntrerupereatensiunii de alimentare.

La sfarsitul operatiilor de plasare si rutare, se genereaza un fisier care contine toate informa-
tille necesare pentru configurarea circuitului. Aceste informatii se refera atét la configurarea blocuri-
lor logice ale circuitului, cét si la specificareainterconexiunilor dintre blocurile logice. Fisierul in care
se Tnscriu aceste informatii contine, Tn principiu, un sir de biti (“bitstream”), fiecare bit indicand sta-
reainchisia sau deschisi a unui comutator. Circuitele programabile contin un numar mare de asemenea
comutatoare, un comutator fiind realizat sub forma unui tranzistor sau a unei celule de memorie. Un
bit de 1 din sirul de biti va determina Tnchiderea unui comutator si, deci, stabilirea unei conexiuni.
Bitii din acest fisier de configurare sunt aranjati Tntr-un anumit format pentru a realiza o corespon-
denta Tntre un bit si comutatorul corespunzator.

Continutul figierului de configurare se transfera la circuitul programabil, aflat de obicel pe o
placa de circuit imprimat Tmpreuna cu alte circuite. Comutatoarele circuitului se Tnchid sau ramén
deschise in functie de valorile bitilor din sirul de configurare. Dupa terminarea configurarii, circuitul
vafunctiona conform descrierii sistemului digital care afost implementat.

Din cauza memoriei volatile, circuitul trebuie configurat din nou dupa fiecare intrerupere a
tensiunii de alimentare. Informatiile de configurare pot fi pastrate intr-o memorie nevolatila PROM
(Programmable Read Only Memory), existand posibilitatea configurarii automate a circuitului din
aceasta memorie nevolatila la aplicareatensiunii de alimentare.

Configurarea sau programarea se pot realiza utilizand interfata paralela a calculatorului. Pen-
tru aceasta, este necesar ca placa cu circuitul programabil si contind un conector pentru interfata pa-
ralela, pentru transfer utilizandu-se un cablu paralel. Figura 6.14 ilustreaza un cablu paralel obisnuit,
care contine conectori cu 25 de contacte DB25.

b
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Figura 6.14. Cablu paralel care poate fi utilizat pentru configurarea circuitelor programabile.

O alta posibilitate este utilizarea unui cablu special si a unei metodologii de configurare pro-
puse de organizatia JTAG (Joint Test Advisory Group). Aceasta metodologie, cunoscuta si sub nu-
mele de “Boundary-Scan”, a fost standardizata de institutele IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) si ANSI (American National Standards Institute) ca standardul 1149.1, repre-
zentand un set de reguli de proiectare care faciliteaza configurarea sau programarea circuitelor, testa-
rea si depanarea acestora Un capat a cablului JTAG se conecteaza la interfata paralela a
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calculatorului, iar celalalt capat se conecteaza la un numar de 5 pini speciali de pe placa circuitului
programabil. Informatiile de configurare sunt preluate Tn paralel de la calculator si sunt transferate
seria (bit cu bit) la circuitul programabil. Un asemenea cablu permite si testarea sistemului digital
implementat prin citirea unor informatii (valori ale semnalelor sau continutul unor locatii de memorie)
de la circuitul programabil in timpul functionarii, transferul acestora la calculator si vizualizarea lor
pe ecran.

Figura 6.15 ilustreaza un cablu JTAG al firmei Xilinx (Parallel Cable IV). Exista mai multe
variante de cabluri JTAG produse de aceasta firma. Cablul MultiLINX poate fi conectat fie lainterfata
seriala RS232 a calculatorului, fie lainterfata USB, prin intermediul unui cablu serial sau a unui ca-
blu USB. Dispozitivul MultiPRO poate fi utilizat atét casi cablu de configurare, cét si ca programator
pentru memorii PROM si circuite CPLD CoolRunner 11 cu gjutorul unor adaptoare. Cablurile Parallel
Cable Ill si Parallel Cable IV se conecteazi la interfata paralela a calculatorului. Cablul Parallel
Cable IV permite o rata de transfer superioara comparativ cu cablul Parallel Cable Il (de pana la 5
MB/sfata de 500 KB/s).

XN covecrersanns

Parallel Cable IV [55

Figura 6.15. Cablul paralel JTAG Parallel Cable 1V a firmei Xilinx.

Figura 6.16 ilustreaza conectarea unui cablu JTAG in modul JTAG (sau “Boundary-Scan”) la
un sistem de dezvoltare contindnd unul sau mai multe circuite programabile. Firele de legatura se co-
necteaza cu un capat la pinii JTAG ai cablului, iar cu celalalt capat la pinii JTAG corespunzatori ai
placii de dezvoltare. Un asemenea cablu poate fi utilizat fie pentru configurarea unui singur circuit
programabil, fie a mai multor circuite conectate ntr-un lant “Boundary-Scan”. De mentionat ca un
cablu JTAG poate fi utilizat de obicei si pentru configurarea circuitelor in alte moduri decédt modul
JTAG, cum sunt modurile “Save Serial” sau “Save Parallel”.

,—VCC
/ —GND

i Y

TDO — TDI TDO— TD4 TDO'—
WS ™S ™S

2 3

Fire de la conectorul JTAG Sistem de dezvoltare

Figura 6.16. Conectarea unui cablu JTAG la un sistem de dezvoltare in modul “Boundary-Scan”.

Tabelul 6.1 indica denumirea si semnificatia semnalelor JTAG care sunt utilizate pentru con-
figurarea circuitelor programabile.
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Tabelul 6.1. Denumireasi semnificatia semnalelor JTAG utilizate pentru configurarea circuitelor.

Denumire Semnificatie
vCcC Alimentare - Tensiunea de alimentare (5 V, 3,3V sau 2,5V)
GND Masa - Referinta pentru masa electrica
TCK Test Clock - Semnal de ceas pentru circuitele programabile
TDO Test Data Out - Semnal pentru citirea datelor de la circuitele programabile
TDI Test Data In - Semnal pentru transmiterea instructiunilor si datelor la circuitele progra-
mabile
T™MS Test Mode Select - Semnal decodificat de controlerul JTAG pentru controlul operatiilor

2.2.1.8. Depanarea sistemului

Tn aceasta ultima etapa a procesului de proiectare se verifica functionarea sistemului digital
proiectat Tn conditii reale. O functionare necorespunzatoare se poate datora nerespectarii specificatii-
lor de proiectare, a specificatiilor circuitului utilizat pentru implementare, a unor aspecte legate de
ntarzierea semnalelor etc. Depanarea poate fi simplificatd daca circuitul se configureazi astfel Tncét
sa contina unele module speciale care permit citirea valorii unor semnale in timpul functionarii si
transferul acestor informatii la calculator, utilizand un cablu JTAG si un program special pentru vizu-
alizarea semnalelor dorite.

2.3. Sistemul de proiectare Xilinx WebPACK ISE

Pachetul de programe WebPACK ISE a firme Xilinx reprezintd un mediu integrat pentru
proiectarea sistemelor digitale utilizand circuite FPGA sau CPLD produse de aceasta firma. Acest
pachet contine un subset a sistemului de proiectare Xilinx Foundation ISE. Pentru descrierea siste-
melor digitale, proiectantul poate utiliza scheme, limbaje de descriere (VHDL sau Verilog pentru cir-
cuitele FPGA, ABEL pentru circuitele CPLD), sau diagrame de stare. Este posibila utilizarea
combinatd a acestor metode pentru descrierea diferitelor componente ale aceluiasi sistem digital.

Pachetul de programe WebPACK este disponibil gratuit de pe paginile Web ale firmei Xilinx.
Pentru transferul pachetului este necesara Tnregistrarea preal abila la adresa:

http://www.xilinx.com/xInx/xil entry?2.jsp?sM ode=login& group=webpack

Se alege un identificator si 0 parola, dupa care va fi permis accesul la pagina de pe care se poate
transfera pachetul, adresa acestei pagini fiind:

http://www.xilinx.com/webpack/index.html

Pentru simularea descrierilor, sistemul WebPACK contine o versiune a simulatorului
ModelSim al firmei Model Technology (http://www.model.com), denumita MXE (ModelSm Xilinx
Edition). Acest simulator permite simularea functionala a descrierilor Tnainte de sinteza, sau simularea
dupa procesul de implementare pentru verificarea intarzierii semnalelor. Sistemul WebPACK contine
de asemenea o interfata grafica pentru specificarea unor vectori de test. Pe baza acestora se genereaza
un banc de test sub forma unui fisier HDL, care va fi compilat impreuna cu descrierea sistemului di-
gital pentru simularea functionarii acestuia.

Sistemul WebPACK permite utilizarea urmatoarelor tipuri de circuite FPGA si CPLD Xilinx:

Circuite FPGA din familia Spartan: Spartan-2, Spartan-2E;

Circuite FPGA din familia Virtex: Virtex, Virtex-E, Virtex-2, Virtex-2 Pro;
Circuite CPLD din familia XC9500: XC9500, XC9500XL, XC9500XV;
Circuite CPLD din familia CoolRunner: Cool Runner, CoolRunner-2.



http://www.xilinx.com/xlnx/xil_entry2.jsp?sMode=login&group=webpack
http://www.xilinx.com/webpack/index.html
http://www.model.com/
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2.3.1. Structura sistemului WebPACK

Figura 6.17 prezinta principalele module software ale sistemului de proiectare WebPACK.

Scheme Limbaje de Automate de
descriere stare
ECS HDL Editor StateCAD
Y Y
Generare Simulare
bancuri de test > MXE =l
HDL Bencher StateBench
Y
Sinteza
XST (FPGA Express, Synplify, LeonardoSpectrum)
CPLD | | FPGA
Y Y
Translatare Translatare
NGDBuild NGDBuild
Y
Mapare tehnol.
MAP
Y Y
Adaptare Plasare i rutare
CPLD Fitter PAR
Y
Vizualizare
ChipViewer
. .
Y Y
Generare figier de configurare
BitGen
Y
Configurare sau programare
iMPACT

Figura 6.17. Structura sistemului de proiectare Xilinx WebPACK.

2.3.2. Prezentarea modulelor

Pentru proiectarea unui sistem digital cu gjutorul pachetului WebPACK, trebuie sa se creeze
mai intdl un proiect. Acestuia i se asociaza un fisier care va contine informatiile principale despre
sistemul proiectat: fisierele care contin descrierea sistemului digital, tipul circuitului care vafi utilizat
pentru implementare etc. Toate fisierele care contin descrierea sistemului digital si cele care vor fi
generate in diferitele etape a e procesului de proiectare se pastreaza intr-un director separat pe disc.

2.3.2.1. Interfata grafica Project Navigator

Programele care compun sistemul de proiectare WebPACK pot fi lansate din fereastra unei
interfete grafice, numita Project Navigator, care coordoneaza procesele si fisierele asociate cu un
anumit proiect. Acest “navigator” vizualizeaza fisierele de intrare ae proiectului, fisierele intermedia-
re sau de iesire generate pe parcursul etapelor de proiectare, procesele care pot fi executate asupra
diferitelor fisiere si mesajele generate de programel e executate.

Ecranul interfetei grafice Project Navigator este impartit Tn patru ferestre principale, dupa
cum se ilustreaza Tn Figura 6.18. Tn fereastra fisierelor sursi se afiseazi toate fisierele sursi care au
fost incluse in proiectul curent. Prin executia unui clic dublu pe numele unui fisier din aceasta fereas-
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tra se va deschide fisierul respectiv de catre modulul CAD corespunzator. Fereastra proceselor indica
toate procesele care sunt disponibile pentru un anumit tip de fisier sursa. Executia unui clic dublu pe
numele unui proces va lansa in executie procesul respectiv. Fereastra editorului HDL afiseaza conti-
nutul fisierului sursa selectat, continénd descrierea unei componente digitale intr-un limbaj de descri-
ere hardware. Continutul fisierului poate fi editat Tn aceasta fereastra. In fereastra consolei se afiseaza
toate mesgjele care indica starea executiei unui proces, inclusiv mesgjele de avertisment sau de eroare
care sunt generate Tn urma executiei.

Pe langa aceste ferestre principale, interfata Project Navigator poate deschide si ate ferestre
necesare pentru unele aplicatii.

xilinx - Project Mavigator - No Project - |D|ﬂ
File Edit ‘iew Project Source Process Macro  window  Help
IPzed #rEEERERFR|2W || Ba|o e
2| x]
Sources in Project: |
[Mo Project Open)
Fereastra
figierelor sursa
- Fereastra
B2 Madule Wiew l X Sriapshot iew I |E Libtary iew I editorului HDL
2| x]
Processes for Curment Source: |
[Mo Proceszes Available)
Fereastra
proceselor
B2 Process e I
x| .
El (Eupty Log) =
Fereastra consolei
L] >|
[4[4TE [P nConsolef Findin Fies
For Help, press F1 | | |~

Figura 6.18. Ecranul principa al interfetei grafice Project Navigator.

2.3.2.2. Modulele pentru descrierea sistemului

Modulele pentru descrierea sistemului digital cuprind editorul schematic ECS (Engineering
Capture System), editorul HDL pentru limbaje de descriere hardware si editorul pentru diagrame de
stare StateCAD. Editorul schematic utilizeaza un modul care contine primitivele de biblioteca pentru
circuitele FPGA si CPLD care pot fi utilizate pentru implementarea sistemului digital. Editorul HDL
permite editarea fisierelor sursa care contin descrierea sistemului digital in limbgul VHDL sau
Verilog. Editorul StateCAD permite descrierea unor automate cu stari finite utilizand diagrame de
stare. Utilizatorul poate desena starile automatului, tranzitiile Tntre stari si poate specifica semnalele
deiesire care trebuie generate n fiecare stare.

Sistemul digital poate fi descris utilizand mai multe metode, de exemplu, prin scheme si lim-
baje de descriere hardware. Schemele si diagramele de stare vor fi compilate Tn descrieri HDL care
pot fi simulate pentru verificarea functionala a sistemului proiectat. Aceste descrieri vor fi utilizate in
urmatoarel e etape de proiectare.

2.3.2.3. Modulul HDL Bencher
Modulul HDL Bencher permite testarea mai simpla a sistemului digital. Cu gjutorul acestui

modul, utilizatorul poate introduce semnalele de intrare sub forma grafica, ca diagrame de timp. Pe
baza acestor semnale se va genera un banc de test (“testbench”) sub forma unei descrieri HDL, descri-
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ere care poate fi utilizata pentru simularea functionarii sistemului digital. Utilizatorul poate specifica
si rezultatele asteptate ale simularii, ceea ce permite simulatorului si afiseze mesaje de avertisment
daci rezultatele obtinute prin simulare nu coincid cu cele asteptate.

2.3.2.4. Simulatoarele MXE si StateBench

Simulatorul Model Sm Xilinx Edition (MXE) permite atét o simulare functionala a sistemul ui
digital proiectat, cét si 0 simulare care tine cont de ntarzierile semnalelor. Acest simulator utilizeaza
biblioteci pentru circuitele programabile care pot fi utilizate pentru implementare, aceste biblioteci
fiind precompilate. Descrierea sistemului digital care trebuie testat si bancul de test generat pe baza
vectorilor de test sunt compilate, rezultatul compilarii fiind utilizat pentru simularea sistemului.

Simularea functionala a sistemului digital este executata Tnainte de etapa de sinteza. Dupa
implementarea Tntr-un circuit programabil se poate realiza o simulare temporala, adaugand informati-
ile despre intérzierile introduse de catre blocurile logice si cele datorate interconexiunilor.

Pentru simularea functionarii automatelor de stare descrise cu gjutorul editorului StateCAD se
poate utiliza simulatorul StateBench. Acest simulator permite si crearea unor bancuri de test, fie in
mod interactiv, fie Tn mod automat. Dupa crearea unui banc de test, se poate simula functionarea au-
tomatului utilizand bancul de test creat.

2.3.2.5. Modulele pentru sinteza

Aceste module realizeaza sinteza descrierii sistemului digital, generand o reprezentare interna
a sistemului sub forma unei liste de conexiuni. Rezultatele sintezei sunt controlate prin specificarea
diferitelor proprietati (optiuni). Una din proprietitile specificate Tn mod obignuit este cea care indica
modul Tn care se doreste optimizarea rezultatelor sintezei, din punct de vedere a resurselor utilizate
sau al vitezei de functionare. O alta proprietate este cea care indica efortul de optimizare, afectand
timpul care vafi necesar pentru executia procesului de sinteza.

Modulul de sinteza care este integrat in cadrul sistemului WebPACK este XST (Xilinx
Synthesis Technology). Pe langa acest modul, se pot utiliza urmatoarele module de sinteza pentru care
exista interfete integrate n cadrul sistemului: FPGA Express (Synopsys, Inc.), Synplify/Synplify Pro
(Synplicity, Inc.) sau LeonardoSpectrum (Exemplar Logic, Inc.). Aceste module nu fac parte Tnsa din
sistemul WebPACK si trebuie instalate separat.

2.3.2.6. Modulele pentru implementare

O parte din modul€ele utilizate pentru implementarea sistemului digital sunt diferite in functie
de tipul circuitului programabil utilizat: CPLD sau FPGA. Pentru ambele tipuri de circuite, prima eta-
pa de implementare este cea de translatare. Tn aceasti etapa se ruleaza programul NGDBLUild, care
prelucreaza lista de conexiuni obtinuta Tn etapa de sinteza (sau listele de conexiuni in cazul In care
descrierea sistemului digital este continuta Tn mai multe fisiere sursi). Aceste liste de conexiuni, care
pot fi in format XNF sau EDIF, sunt convertite Tn formatul Xilinx Native Generic Database (NGD).
Pe langa aceasta conversie, programul NGDBuUIld realizeaza verificarea constrangerilor de temporiza-
re specificate de proiectant si verificarea regulilor de proiectare (DRC — Design Rule Check). Progra-
mul genereaza un raport care contine eventualele mesgje de eroare sau de avertismente despre
rezultatel e acestor verificari.

Tn cazul proiectarii cu circuite CPLD, urmatoarea etapa de implementare este cea de adaptare
(*Fitting”), executata de modulul CPLD Fitter. Acest modul minimizeaza logica utilizata pentru des-
crierea sistemului si realizeaza adaptarea acesteia la particularitatile circuitului CPLD din familia
X C9500 sau CoolRunner, astfel Tncét sa se utilizeze numarul minim de macrocelule si termeni produs.
Modulul CPLD Fitter poate generasi un raport continand caracteristici de timp ale semnalelor, raport
careindica si frecventa maxima a semnalului de ceas la care poate functiona sistemul proiectat.

Tn cazul proiectarii cu circuite FPGA, urmatoarea etapa de implementare dupa cea de transla-
tare este maparea tehnologica, executata de programul MAP. Acest program executd mai ntai verifi-
carea regulilor de proiectare pentru descrierea din fisierul in format NGD, iar apoi realizeaza
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adaptarea logicii la resursele disponibile Tn circuitul FPGA din familia Spartan sau Virtex utilizat
pentru implementare. Rezultatul maparii tehnologice este un fisier Tn format NCD (Native Circuit
Description), care specifica elementele fizice care vor fi utilizate din circuitul FPGA. Programul MAP
genereaza un raport cu rezultatele operatiilor efectuate. Raportul contine mesajele de eroare si de
avertisment care au fost afisate, logica eliminata in urma optimizarilor efectuate, numarul si procentul
de utilizare a blocurilor logice, ablocurilor de I/E si abistabilelor.

Dupa maparea tehnologica, se ruleaza programul PAR, care executd operatiile de plasare si
rutare a circuitului FPGA. Acest program prelucreaza fisierul Tn format NCD obtinut Tn urma maparii
tehnologice si genereaza un fisier in acelasi format care contine si informatiile de rutare. Programul
PAR genereazd mai multe rapoarte care contin: numarul semnalelor care nu au putut fi rutate complet,
caracteristici de timp ale semnalelor, pinii circuitului sortati mai intd dupa numele semnalelor, iar
apoi dupa numar, frecventa maxima de functionare a circuitului.

Dupa implementare, se poate genera un model a sistemului proiectat continand si intarzierile
semnalelor, aceste informatii fiind adaugate prin operatia de adnotare inversa. Modelul generat poate
fi utilizat pentru simularea temporala a sistemului. Pentru generarea acestui model, se ruleaza (in mod
automat sau la comanda utilizatorului) programul NGDAnNno si unul din programele NGD2VHDL,
NGD2VER sau NGD2EDIF, in functie de fluxul de proiectare utilizat (XST VHDL, XST Verilog,
respectiv EDIF).

2.3.2.7. Modulul pentru generarea figierului de configurare

Dupi executarea etapelor de implementare, se poate genera un figier care vafi utilizat pentru
configurarea circuitului programabil astfel incét acesta sa execute functiile dorite ale sistemului digi-
tal proiectat. Fisierul de configurare este sub forma unui sir de biti (“bitstream”), continand toate in-
formatiile din fisierul NCD care definesc logica interna si interconexiunile circuitului utilizat pentru
implementare, plus alte informatii din unele fisiere asociate cu acest circuit. Asemenea informatii
sunt, de exemplu, cele care indica asignarea semnalelor la pinii circuitului. Fisierul de configurare
este generat de programul BitGen. Acest fisier poate fi utilizat apoi pentru configurarea circuitului sau
pentru crearea unui fisier necesar programarii unei memorii PROM cu informatiile de configurare ale
circuitului.

Pentru circuitele CPLD, fisierul de configurare este creat in formatul JEDEC (Joint Electron
Device Engineering Council) si are extensia .jed. Ulterior, se poate crea un fisier in formatul SVF
(Serial Vector Format) cu gutorul modulului iMPACT. Pentru circuitele FPGA, fisierul de configura-
re creat este un fisier binar si are extensia .bit.

2.3.2.8. Modulul pentru configurare sau programare iMPACT

Modulul iIMPACT permite configurarea sau programarea circuitului CPLD sau FPGA utilizat
pentru implementare. Pentru aceasta trebuie conectat un cablu paralel sau un cablu JTAG la portul
paralel a calculatorului (Tn unele cazuri, se poate utiliza un cablu serial sau un cablu USB). Fisierul
care contine sirul de biti pentru configurare vafi transferat la circuitul programabil.

Modulul iMPACT contine si un program (PROM File Formatter) pentru generarea fisierului
necesar programarii unei memorii PROM. O asemenea memorie nevolatila poate fi utilizatda pentru
pastrarea informatiilor de configurare necesare circuitelor CPLD sau FPGA care se bazeaza pe teh-
nologia SRAM si necesita configurarea dupa fiecare ntrerupere a tensiunii de alimentare. Fisierul
generat de modulul iIMPACT poate avea formatul MCS-86 (Intel), EXORMACS (Motorola) sau
TEKHEX (Tektronix). Se poate genera si un fisier HEX, care contine reprezentarea hexazecimala a
sirului de configurare. Fisierul generat poate fi utilizat pentru programarea unei memorii PROM cu
gjutorul unui echipament de programare.

2.3.2.9. Modulul de vizualizare

Pentru circuitele CPLD, modulul ChipViewer poate fi utilizat pentru vizualizarea in mod gra-
fic a structurii macrocelulelor dupa configurare, a semnalelor de intrare si de iesire, a ecuatiilor sem-
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nalelor amodului de asignare a pinilor de I/E si aintérzierii semnalelor intre doi pini. De asemenea,
modulul ChipViewer permite asignarea semnalelor la anumiti pini de I/E inaintea etapelor de imple-
mentare.

2.4. Exemplu de proiectare

Tn continuare se prezinta un exemplu simplu de proiectare utilizand pachetul de programe
Xilinx WebPACK, versiunea 4.2.

2.4.1. Prezentarea circuitului proiectat

Pentru exemplul de proiectare se va utiliza editorul schematic ECS. Circuitul proiectat consta
din doua numaratoare de céte 16 biti, care sunt conectate pentru a forma un numarator de 32 de biti.
Acest numarator va fi implementat pe o placa de dezvoltare XSA-50 a firmei XESS, care contine un
circuit FPGA Xilinx Spartan2 X C2S50, cu o capacitate de 50.000 porti echivalente. Numaratorul pri-
meste semnalul de ceas de 100 MHz de la generatorul de ceas a placii XSA, realizat cu un oscilator
programabil. Doua din liniile de iesire ale numaratorului vor fi conectate la segmentul de sussi cel de
josal afisajului cu 7 segmente al placii. Segmentul de susvafi comandat de bitul 25 al numaratorul ui,
bit a carui valoare se modifica din 01n 1 sau din 1 Tn 0 cu o frecventa de 100.000.000 / 2%° = 1,49 Hz,
astfel ca acest segment se va aprinde sau se va stinge de 1,49 ori pe secunda (aproximativ de 3 ori in 2
secunde). Segmentul de jos vafi comandat de bitul 24 al numaratorului, iar acest segment se va aprin-
de sau se va stinge de aproximativ 3 ori pe secunda.

Schema circuitului este prezentata in Figura 6.19.
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Figura 6.19. Schema circuitului utilizat ca exemplu de proiectare.

2.4.2. Lansarea programului WebPACK

Pentru lansarea Tn executie a programului WebPACK se executa un dublu clic pe icoana in-
terfetei grafice Project Navigator (Figura 6.20). Programul poate fi lansat Tn executie si selectand Tn
meniul Start — Programs — Xilinx WebPACK 4.2 — WebPACK Project Navigator. In functie de
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configurarea interfetei Project Navigator, se va Tncarca ultimul proiect care a fost utilizat, sau nu se
vaincarcanici un proiect.

Figura 6.20. Icoanainterfetei grafice WebPACK Project Navigator.

2.4.3. Crearea proiectului

Pentru crearea unui nou proiect, se executa urmatoarel e etape:

1. Tn ecranul Project Navigator se selecteazi File — New Project. Se va deschide fereastra de
dialog New Project.

2. Tn campul Project Location din fereastra de dialog New Project se introduce directorul in care
se va crea proiectul, de exemplu, C:\Student\Tcalc2\AC. Tn acest director, programul va crea
un nou director pentru fisierele proiectului. Se poate utiliza butonul “...” pentru a selecta un
director existent pe disc.

3. Tn campul Project Name se introduce numele proiectului, de exemplu, lab6_1.
4. Tn campul Device Family se selecteaza familia de circuite FPGA: Spartan2.

5. Tn cAmpul Device se selecteazi circuitul FPGA: xc2s50-5tq144. Tn aceastd denumire, xc2s50
indica tipul si capacitatea circuitului, -5 este un indicator al vitezei circuitului, iar tql44 re-
prezinta tipul capsulei circuitului si numarul de pini.

6. Tn cAmpul Design Flow se selecteaza fluxul de proiectare; XST VHDL.

7. Se executa un clic pe butonul OK pentru a crea proiectul.

2.4.4. Lansarea editorului schematic

Pentru lansarea in executie a editorului schematic ECS, se executa urmatoarele operatii:

1. Tn ecranul Project Navigator se selecteaza Project — New Source. Se va deschide fereastra de
dialog New.

2. Se selecteaza optiunea Schematic din meniu.

3. Tn campul File Name se introduce numele fisierului care va contine schema numaratorului
proiectat, de exemplu, num32.

4. Se executd un clic pe butonul Next, iar apoi pe butonul Finish. Editorul schematic va fi lansat
ntr-o noua fereastra.

2.4.5. Adaugarea componentelor

Tn etapa urmatoare se vor adiuga componentele necesare pentru realizarea numaratorului de
32 de biti. Componentele disponibile pentru diferitele familii de circuite programabile se pastreaza in
céte o biblioteca de componente, aceasta biblioteca fiind specifica pentru o anumita familie de circu-
ite. Categoriile de componente sunt afisate in fereastra Categories a editorului schematic, iar compo-
nentele dintr-o categorie selectata sunt afisate in fereastra Symbols. Deoarece nu este disponibil un
numarator de 32 de biti, acesta vafi realizat prin interconectarea a doua numaratoare de 16 biti.

Pentru adaugarea componentelor necesare, se procedeazi astfel:
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1. Tn bara de meniuri se selecteaza comanda Add — Symbol, sau se executa un clic pe butonul
Add Symbol -,

2. Tn zona din dreapta ecranului, In campul Categories se selecteaza Counter, iar Th campul
Symbols se selecteazd componenta ccl6ce.

3. Sedeplaseaza cursorul in fereastra principala a editorului. Se observi ca s-a atasat cursorului
simbolul unui numarator. Se deplaseaza cursorul si se plaseaza numaratorul prin executia unui
clic in pozitia dorita (conform figurii 6.19). Se observa ca simbolul este etichetat cu numele
componentei, iar terminalele sunt etichetate cu numele lor.

4. Se plaseaza al doilea numarator prin deplasarea cursorului si executia unui clic in pozitia do-
rita.
5. Seapasa tasta Esc pentru terminarea plasirii componentelor.

Componentele adaugate pot fi deplasate ulterior n pozitiile convenabile. Stergerea unei com-
ponente se poate realiza prin selectarea acesteia si apasareatastei Delete.

Se pot utiliza butoanele Zoom In 2 si Zoom Out = pentru vizualizarea componentelor la
dimensiunile convenabile.

2.4.6. Interconectarea componentelor

Tn continuare se vor interconecta componentele din schema prin fire de conexiuni. Pentru
aceasta se poate selecta in bara de meniuri comanda Add — Wire, sau se poate utiliza butonul Add

Wire u . Pentru interconectareaa doi pini se executa un clic pe unul din pini, se deplaseaza cursorul,
iar apoi se executa un clic dublu pe a doilea pin. Pinul selectat trebuie si apard marcat prin patru
puncte de culoare rosie plasate in colturile unui mic patrat. Similar se poate interconecta un pin cu un
fir de conexiune existent, executénd un clic pe conexiunea respectiva. Se pot interconecta mai multi
pini, dar atunci se executa un clic dublu doar pe ultimul pin. Terminarea interconectarii se poate reali-
zasi prin apasareatastei Esc.

Este posibila si interconectarea logica a doua semnale daci se denumesc in mod identic doua
sal mai multe segmente de interconectare. Tn acest caz, firele de conexiune nu trebuie conectate fizic
in cadrul schemei.

Se executa urmatoarel e etape pentru interconectarea componentelor din schema:

1. Pentru conectarea semnalului de ceas la numaratorul de jos, se executa un clic pe butonul Add

Wire gt ; forma cursorului devine cea a unui creion. Se executa un clic pe terminalul C al
numaratorului de jos, iar apoi se traseazi o linie orizontala spre sténga si se executa un clic
dublu Tn pozitia dorita. La aceasta conexiune se va atasa ulterior un terminal de intrare, care
se va plasa pe pinul circuitului FPGA care este conectat la generatorul de ceas de pe placa de
dezvoltare.

2. Se conecteazi terminalul de ceas C a numaratorului de sus la conexiunea trasata anterior,
executand un clic pe acest terminal, iar apoi un clic pe firul de conexiune. Se apasa apoi tasta
Esc.

3. Se conecteazi in mod similar terminalul de iesire CEO (Count Enable Out) a numaratorul ui
dejoslaterminalul de validare al ceasului CE (Clock Enable) al numaratorului de sus. Pentru
aobtine formadorita a conexiunii, se poate executa un clic in punctele intermediare in care se
doreste schimbarea directiei liniei de conexiune.

Prin aceasti conectare aterminalelor CEO si CE, numaratorul de sus se va incrementa numai
atunci cand numaratorul de jos trece de la valoarea FFFFh 1a 0000h, deci o data la fiecare 65.536 im-
pulsuri de ceas. Aceasta deoarece iesirea CEO a numaratorului de jos vatrece in 1 logic numai atunci
cand valoarea numaratorului este FFFFh. Prin conectareaiiesirii CEO laintrarea de validare a ceasul ui
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(CE) numaratorului de sus, acest numarator va reactiona la un impuls de ceas numai atunci cand nu-
maratorul dejos ajunge la val oarea FFFFh.

Numaratorul de jos, care va contine bitii mai putin semnificativi ai contorului, trebuie sa se
incrementeze |a fiecare impuls de ceas. De acees, intrarea CE a acestui numarator trebuie conectata in
permanentd la 1 logic. Valoarea 1 logic se poate obtine prin plasarea si conectarea simbolului VCC.
Fiecare numarator are o intrare de stergere CLR (Clear) care reseteaza numaratorul la 0 atunci cand
aceasta intrare trece Tn 1 logic. Pentru a preveni resetarea numaratoarelor tn timpul functionarii, se va
aplica Tn permanenta valoarea logica 0 la ambele intrari CLR. Valoarea O logic se poate obtine prin
plasarea si conectarea simbolului GND.

Pentru conectarea intrarii CE la 1 logic si aintrarilor CLR a0 logic se procedeaza astfel:

1. Seexecuta un clic pe butonul Add Symbol = In fereastra Categories se selecteaza General,
iar In fereastra Symbol s se selecteaza simbolul vcc.

2. Sedeplaseaza cursorul n fereastra principala si se verifica forma simbolului atasat cursorului.

Daca aceastd forma nu este cea aliterei T, se executa clic de doua ori pe butonul Rotate G
pentru rotirea simbolului. Se plaseazi apoi simbolul vece deasupra terminalului CE a numara-
torului de jos si la stAnga acestuia, asigurand un spatiu suficient pentru a putea conecta sim-
bolul laterminal printr-o linie de conexiune. Se apasa apoi tasta Esc.

3. Setraseazi o linie de conexiune Tntre simbolul vce si terminalul CE a numaratorului de jos,
Tn modul descris anterior.

4. Tn fereastra Symbols se selecteaza simbolul gnd. Se plaseazi cate un simbol gnd sub termi-
nalele CLR ae numaratoarelor si la stnga acestora, asigurand un spatiu suficient pentru a
putea conecta simbolurile laterminale prin linii de conexiune. Se apasi apoi tasta Esc.

5. Setraseaza linii de conexiune intre simbolurile gnd si terminalele CLR ale numiratoarelor.

Se salveaza schema, selectand File — Save sau executand un clic pe butonul Save = .

2.4.7. Adaugarea si conectarea unei magistrale

Tn cazul editorului ECS, o magistrala este casi o linie de conexiune, dar cireiai s-a atribuit
un nume indicand numarul de linii ale magistralei, de exemplu, bus(7:0). Pentru adaugarea unei ma-
gistrale, se procedeazi ca si pentru adiaugarea unei linii de conexiune, iar apoi se atribuie acesteia nu-
mele corespunzator. Dupa adaugarea magistralei, exista posibilitatea utilizarii individuae a
semnalelor magistralei.

Doi biti ai numaratorului de sus trebuie conectati la doua segmente ale afisajului de pe placa
XSA-50. Pentru a avea acces la acesti biti, mai intéi se prelungeste magistrala de iesire Q a numarato-
rului de sussi se atribuie un nume acestei magistrale, astfel:

1. Seexecuta un clic pe butonul Add Wire u .

2. Setraseazi o linie de conexiune de la iesirea Q a numiratorului de sus, mai intai la dreapta,
iar apoi in jos. Se apasi tasta Esc.

3. Seselecteaza Add — Net Name sau se executa un clic pe butonul Add Net Name e :

4. Seintroduce de latastatura numele CNT(15:0) si se apasa tasta Enter. Prin aceasta se atasea-
za cursorului numele magistralei.

5. Seexecuti un clic pe capatul de sus al magistralei pentru a se atasa numele acesteia. Se apasa
apoi tasta Esc.

Pentru comanda segmentului de sussi a celui de jos a afisgului cu 7 segmente, este necesar
accesul ladoi biti ai numaratorului. Se vor utiliza bitii 25 si 24 ai numaratorului de 32 de biti, acestia
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fiind reprezentati de bitii 9, respectiv 8, a numaratorului de sus. Pentru accesul la acesti biti, se pro-
cedeaza astfel:

1

Se selecteaza Add — Bus Tap sau se executa un clic pe butonul Add Bus Tap b= . Se observa
modificareaformel cursorului.

Daca este necesar, se modifica orientarea in fereastra de optiuni (ceain care este afisat Rotate
0), astfel Tncét baza triunghiului si fie paralela cu portiunea verticala a magistralei. Se executa
un clic pe portiunea verticala a magistralei pentru adaugarea primului conector la magistrala,
iar apoi un nou clic pentru adaugarea celui de-al doilea conector. Se apasi apoi tasta Esc.

2.4.8. Adaugarea si conectarea bufferelor de iesire

Semnalele de iesire se vor conecta la pinii de iesire prin intermediul unor buffere de iesire.

Pentru adaugarea si conectarea acestora se procedeazi astfel:

1

Se executa un clic pe butonul Add Symbol  infereastra Categories se selecteaza 1 O, iar In
fereastra Symbol s se selecteaza simbolul obuf.

Se plaseaza doua componente obuf la dreapta celor doi conectori la magistrala, la o oarecare
distanta de acestia. Se apasa apoi tasta Esc.

Se traseaza céte o linie de conexiune de la fiecare conector al magistralei la bufferul de iesire
corespunzator.

Se prelungesc ladreaptaliniile de laiesirile componentelor obuf.
2.4.9. Atasarea numelor la conexiuni
Tn continuare se vor atasa nume unor conexiuni. Pentru aceasta se procedeazi astfel:

Se selecteaza Add — Net Name sau se executa un clic pe butonul Add Net Name =

2. Seintroduce de latastatura numele CLK si se apasi tasta Enter.

Se executd un clic n partea sténga a liniei conectate la intrarea de ceas C a numaratorului de
jossi se verifica atasareanumelui CLK la aceasti linie. Se apasa tasta Esc.

Se procedeaza similar pentru atasarea numelui CNT(9) la linia dintre conectorul de sus al
magistralei si bufferul deiesire corespunzator.

Se ataseaza numele CNT(8) lalinia dintre conectorul de jos al magistralel si bufferul deiesire
corespunzator.

Se ataseaza numele S6 lalinia din dreapta bufferului de iesire conectat la semnalul CNT(9).
Se ataseaza numele SO lalinia din dreapta bufferului de iesire conectat la semnalul CNT(8).

2.4.10. Adaugarea porturilor de I/E

Porturile de I/E permit utilizarea unei componente proiectate sau a unui subsistem intr-o

schema mai complexa. Pentru numaratorul proiectat, singurul port de intrare este cel de ceas. Porturile
deiesire sunt liniille CNT(9) si CNT(8) ae numaratorului. Pentru adaugarea acestor porturi, se proce-
deaza astfel:

1
2.

Se selecteaza Add — 1/0 Marker sau se executa un clic pe butonul Add 1/0 Marker =,

Se selecteaza directia Input Tn partea de sus a ecranul ui.
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3. Se apasa butonul din sténga al mouse-ului si, cu butonul apasat, se traseaza un dreptunghi in

jurul semnalului CLK. Se observa adaugarea simbolului pentru portul de intrare.

4. Se selecteaza directia Output.

5. Se apasa butonul din stdnga al mouse-ului si, cu butonul apasat, se traseaza un dreptunghi in

jurul semnalelor S5 si 0. Se observa adiugarea a doua simboluri pentru porturile de iesire. Se
apasa tasta Esc.

Se salveaza schema utilizand butonul Save = .

2.4.11. Verificarea schemei

Pentru verificarea corectitudinii conexiunilor, se selecteazd comanda Tools — Check Sche-

matic sau se executa un clic pe butonul Check Schematic ~  Eventualele erori se afiseaza ntr-o no-
ua fereastra, Schematic Check Errors. Se verifica daca sunt erori, iar apoi se Tnchide fereastra cu
butonul Close. Tn cazul unor erori, se verifici modul Tn care sunt realizate interconexiunile pe schema
si serepeta testul.

2.4.12. Asignarea pinilor la semnalele de intrare si iesire

Tn acest moment, schema este terminati, dar ssmnalele de intrare si iesire trebuie conectate la

pinii corespunzitori ai circuitului FPGA, Tn functie de modul Tn care sunt conectati acesti pini pe pla-
ca XSA-50. Conexiunile necesare sunt ilustrate in Figura 6.21.

s6 | 6
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e S0
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Figura 6.21. Conectarea oscilatorului programabil si aafisgjului cu 7 segmente la pinii circuitului FPGA de pe

placa X SA-50.

Pinii la care se vor conecta semnalele de intrare si de iesire se pot specifica prin atasarea unuli

parametru, denumit LOC, semnalelor respective. Pentru aceasta se procedeazi astfel:

1

Se executa un clic cu butonul din dreapta pe portul de intrare al semnalului CLK si se selec-
teaza optiunea Object Properties. Se va deschide o fereastra cu atributele acestui semnal.

2. Seexecuta un clic pe butonul New pentru adaugarea unui nou atribut.

3.

n fereastra Attribute Name se introduce LOC, iar in fereastra Attribute Value se introduce

P88. Aceasta inseamni ca semnalul CLK vafi conectat la pinul 88 al circuitului FPGA, pin
care este conectat la oscilatorul programabil al placii X SA-50.

Se executd un clic pe butonul OK, iar apoi un nou clic pe butonul OK pentru Tnchiderea fe-
restrei Object Properties.

Se procedeaza similar pentru conectarea semnalului 6 la pinul 49 al circuitului FPGA (seg-
mentul S6 a afisajului cu 7 segmente).

Se procedeaza similar pentru conectarea semnalului S0 la pinul 67 a circuitului FPGA (seg-
mentul SO a afisajului).

Se salveaza schema utilizénd butonul Save = .
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2.4.13. Sinteza si implementarea proiectului

Dupa terminarea editarii schemei, se revine in fereastra Project Manager. In fereastra fisie-

relor sursi se selecteaza fisierul care contine schema (fisierul cu extensia . sch), daca fisierul nu este
selectat. In fereastra proceselor se vor afisa procesele disponibile pentru acest fisier.

1

Pentru lansarea procesului de sinteza, se executd un clic dublu pe numele procesului
Synthesize din fereastra proceselor. Tn timpul sintezei, se afiseaza diferite mesgje in fereastra
consolei. Dupa terminarea sintezei, se verifica daca s-au afisat mesaje de eroare (marcate cu
culoarea rosie). Tn cazul unor erori, se revine la editorul schematic si se verifica schema. Me-
sgjele de avertisment (marcate cu culoarea galbena) pot fi ignorate.

Se executa un clic pe semnul + din stdnga numelui Synthesis, iar apoi se executa un clic dublu
pe linia View Synthesis Report. Prin aceasta se va afisa continutul fisierului de raport generat
in urmasintezei. Se parcurge fisierul, iar Tn sectiunea“ Timing Summary” se verifica frecventa
maxima de functionare a circuitului. Se Tnchide apoi fisierul de raport.

Pentru lansarea procesului de implementare, se executa un clic dublu pe numele procesului
Implement Design din fereastra proceselor.

Dupa terminarea implementarii, se executa un clic pe semnul + din stdnga numelui Implement
Design, iar apoi un clic pe semnul + din stAnga numelui Map. Se executa un clic dublu pe li-
nia Map Report. Tn fisierul afisat, se determini din sectiunea “Design Summary” care este
procentul resurselor utilizate din circuit: numarul de blocuri logice (Number of Sices), numa-
rul de bistabile (Number of Sice Flip-Flops) si numarul de porti echivalente (Total equivalent
gate count for design). Seinchide apoi fisierul de raport.

Se executa un clic pe semnul + din stdnga numelui Place & Route din cadrul procesului
Implement Design. Se vizualizeaza fisierul de raport care contine asignarea pinilor de I/E
(Pad Report), generat Tn urma proceselor de plasare si rutare (Place & Route). Se verifica da-
ca semnalele sunt asignate tn mod corect la pinii de I/E. Seinchide apoi fisierul de raport.

Pentru generarea fisierului de configurare, se executa un clic dublu pe numele procesului Ge-
nerate Programming File din fereastra proceselor. Se verifica in directorul proiectului exis-
tenta unui fisier cu extensia. bi t, care este fisierul de configurare.

2.4.14. Configurarea circuitului FPGA

Pentru configurarea circuitului FPGA se procedeaza astfel:

Se lanseaza in executie programul GXSLOAD, cu icoana din Figura 6.22, care permite
transferul figierului de configurare la circuitul FPGA.

2. Severifica tipul placii selectate in fereastra Board Type; acest tip trebuie sa fie X SA-50.

3. Seaimenteaza placa XSA-50 cu otensiunede 7,5V.

4. Se utilizeaza programul Windows Explorer pentru vizualizarea fisierelor din directorul pro-

iectului. Se reduce dimensiunea ferestrei acestui program pentru a fi vizibila si fereastra pro-
gramului GXSLOAD.

Se selecteaza fisierul cu extensia . bi t si se plaseaza acest fisier in fereastra FPGA/CPLD a
programului GXSLOAD.

Se executa un clic pe butonul Load.

Fisierul de configurare se vatransferalacircuitul FPGA, dupa care circuitul vaincepe si fun-

ctioneze. Daca oscilatorul placii este programat la 100 MHz, segmentul de sus al afisgjului cu 7 seg-
mente va clipi de aproximativ 3 ori Th 2 secunde, iar segmentul de jos de 3 ori pe secunda.
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Figura 6.22. Icoana programului GXSLOAD.

3. Desfasurarea lucrarii
3.1. Executati etapele descrise in sectiunea 2.4 pentru proiectarea si verificarea functionarii
numaratorului.

3.2. Modificati schema pentru a conecta alti doi biti ai numaratorului de sus la cele doua seg-
mente ale afisajului. Repetati etapele necesare pentru implementare, configurati din nou circuitul si
verificati functionarea.

3.3. Conectati alti biti ai numaratorului de sus la alte segmente ale afisgjului. Conectarea
segmentelor afisajului la pinii circuitului FPGA este indicata Tn Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Conexiunile segmentelor afisajului cu 7 segmente la pinii circuitului FPGA.

Segment afigaj Pin FPGA
SO 67
S1 39
S2 62
S3 60
sS4 46
S5 57
S6 49
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