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In this paper is presented validation of model of FPGA (Field Programmable Gate Array) architecture.
Methodology is described and are shown the results of the experiments for the model validation of the FPGA logic

architecture.
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BBBEJIEHME

[IpoexkTpaneTo Ha HHTETPAIIHU CXEMHU €
ONTHUMHU3AIMOHEH Tporec. Ha apxurekrypHo
HUBO, TO € CBBP3aHO C KOMIIPOMHUCEH N300p Ha
CTOMHOCTH 3a apXUTEKTYpPHUTE IapaMeTpHu.
Hamupaneto Ha onTUManHO pelIeHre N3UCKBa
rojsiM o0eM EKCIIePUMEHTaTHH H3CJIeIBaAHUS
MIPU PA3IMYHU KOMOWHAIIMA OT BXOJHHTE I1a-
pameTpu. 3a Taszu el ce M3MOJ3BAT CUCTEMH
3a aBTOMAaTU3UpaHO mpoektupane [2, 5]. [Ipu
W3cleBaHe U ONTHUMH3AIMS Ha apXUTEKTypaTa
Ha FPGA, xakto u 3a mo-0bp30TO HaMHUpaHe
Ha ONTHUMAJHO PElIeHUE ca pa3paboTeHH U ce
M3MOJI3BaT apXUTEKTYpHU Mojaenu. Upes Tax
Ce M3YMCIABAT MapaMeTpuTe Ha JIOTHUYecKaTa
apxXHWTeKTypa Ha cxemute. Pa3paborenure ap-
XUTEKTYPHH MOJENU ca OMUCAHH B MyOIUKa-
muute [1] u [8]. OOekT Ha HACTOSAMIUAT JO-
KJIaJ € BaJUIUPAHETO Ha MPEIoKEeHUs B [8]
mozen. To e HampaBeHO Ha 0a3ara Ha IpOBe-
JICHU E€KCIIepUMEHTaIHH W3CJe/IBaHUsS Ha ap-
XUTEKTYPHUTE MOJICNIM U ChIIOCTABKA HA IOJTY-
YEHHUTE Pe3yJITaTH.

N30 KEHUE

3a u3cleIBAaHETO Ha pas3riiexkJIaHuTe MoJie-
JM ca U3I0JI3BaHM JBE CUCTEMHU: 1) 3a aBTOMa-
TU3UPAHO MPOCKTUpPaHe [5] u 2) 3a aBTOMATHU-
3MpaHO ONTUMHU3HUPAHE HA TPAH3UCTOPHO HHUBO
[2]. 3a pemaBaHe Ha onTUMU3ALIMOHHATA 3a/a-

Yya € 3aJI0)KEH KpUTEpHsI ONTHUMAJIHO ChOTHO-
[IeHHE 3aeMaHa IUIOII-BpeMe3aKbCHEHUE 3a
Bcsika oT chetaBHUTE CMOS cxemu. Ilporie-
CHT € CHIPOBOJIEH C MHOKECTBO UTEpalluu. 3a
BCAKa WTepauus ce u3dupa Iapyr pasmep u
JIPyro ChOTHOIIIEHUE B pa3meputre Ha NMOS u
PMOS Ttpanzucropure. ['enepupa ce HeoOxo-
JTUMUST HETJIMCT U C€ U3BBPIIIBA CUMYJIAIUS Ha
cxemure. TbpcaT ce pa3mepu, KOUTO 11OA00ps-
BaT CHOTHOIICHHUETO 3aeMaHa IUIOII-BpeMe3a-
KbCHEHME. Bcsika TpaH3uCTOp-Ha cxema ce
opa3MepsiBa U CHUMYJHpa CaMOCTOSITENHO, 3a
Jla ce HaMaJli BPEMETO 3a M3CJIEIBAaHE U U3UH-
CIIUTEIHATA CIOXKHOCT [2].

[lonyyenuTe pesynratu OT cucTeMara 3a
ONTHMHU3ALMS Ha TPAaH3UCTOPHUTE CXEMHU Ce
3ajarar KaTro 4acT OT apXUTEKTypHUTE mapa-
METpPHU, U3MOI3BaHU OT CHCTEMA 3a MPOCKTUPA-
He. Ta3u cucrema npezcrasisiBa HAOOp OT UH-
CTPYMEHTH, TMpEAHA3HAUYECHU 3a EKCIEPHUMEH-
TaJHU U3CJIE/IBaHUs NIPU YCHBBPIICHCTBAHE HA
FPGA apxutektypu [3, 6]. Ta moxe na ce us-
M0JI3Ba U 3a MPOEKTHUPaHEe Ha HU(PPOB Xapayep
Ha 0a3zara Ha mporpamupyemu cxemu. Croma-
raTeJJHUTe MHCTPYMEHTH, BKJIIOYEHH B CHCTE-
MaTa, I03BOJISIBaT OBP30 J1a Ce HAMpPaBsT U 00-
paboTAT ToNsiM Opoli eKCIIepUMEHTH 32 Habop
OT TECTOBHU cXeMH [3].

CwBpemennure nporpamupyemu UC umat
apXuTeKTypara mokazana Ha ¢ur. 1. Tsa ce
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chcToM OT Joruuecku Onokoe (JIB) u xkananm
C TIPOrpaMUPYEMHU CBHP3BAIU BEPUTH. 3a TSIX-
HOTO KOH(UTYypHpaHE ce W3IOJI3BaT CBHP3Ba-
utu 6sokoBe (CB) u komyTtatopu (K).
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Due. 1. Jlocuuecka apxumexmypa na ILJIUC

CrpykTypaTta Ha JIOTHYECKUS OJIOK, HapH-
yaHa Joruyecka apxurtektypa Ha FPGA, ce
cbcToM OT N Ha Opoit JOTHYECKH KIETKU. Besi-
Ka KJIeTKa e ¢ k Ha Opoii Bxonose. [Iporpamu-
pyeMuTe MYJITUILIEKCOPU OCUTYpsIBaT BpPb3Ka-
Ta MEX]y BXOJOBETE Ha JIOTUYECKHUS ONOK I,
oOpaTHHTE BPH3KH OT HM3XOIUTE HA JIOTHYE-
CKHTE KJICTKH U TEXHHUTE BXOJIOBE.

Jlormueckara KieTKa cé CbCTOM OT A-BXO-
JeH (hyHKLIHMOHANIEH TeHepaTop, KOWTO ce KOH-
¢burypupa, 3a 1a U3MBIHSABA ONpeAeNieHa JIOTH-
yecka QpyHKuus. J[pyrute e1eMeHTH B KIIeTKa-
Ta ca D-Tpurep u MynTuriekcop 3a u3dop Ha
W3XOHUS CUTHAL.

Bpb3kara Mexay OCHOBHUTE MapameTpu —
rojieMUHaTa Ha Joruyeckus Omok (N), Opoi
BXOJIOBE Ha CHCTABSIIUTE IO JIOTUYECKU KIIET-
ku (k) u oOmmst Opoit BxooBe Ha Oioka (/) e
3a/1aJIcHa B aHAJIMTUYHUTE MOJIENU OMHCAaHU B
[1] = [8].

AHanmuTuyHUAT Mojnen oT [l] mpencraBs
BpB3KaTa Karo JuHerHa QyHKuus (1)

I=§-(N+1) (1)

AHaMUTUYHUAT MoJen OT [8] mpencraBs
Bpb3KaTa KaTo eKCIoHeHIanHa GyHKms (2)

I=(k+1)-N"—N )

[TapameTspsT p BBB hopmyna (2), ce Hapu-
ya KOHCTaHTa Ha PeHT u oTpa3siBa CIOXKHOCTTA
Ha peaju3upaHUTEe B JIOTHUYECKHUS OJIOK CXEeMU
[4]. [TomyueHuTe CTOMHOCTH 3a KOHCTAHTATa

Ha PeHT 3a pa3nmuuHu k ca mpeacTaBeHH B Ta-
omuma 1. 3aBucuMocTTa MeXAy p U k €
yCTaHOBEHA €KCTIEPUMEHTATHO [7].

Tabauya 1

k 2 3 4 5 6 7

P 0,85 1082 10,79 10,74 |0,72 | 0,67

B tabnmuna 2 ca mpeacTaBeHu pe3yiTaTHTe
or m3pasure (1) u (2) 3a eaun HaOOp OT
croitHocTH 3a mapamerpure k m N. Bugno e,
4e MpHu U3M0JI3BaHe Ha Moje (2) ce moydyaBa
MO-MaJTbK OpO¥ BXOJOBE 3a JIOTHUECKHS OJIOK.
Ilenta Ha BaIMAMPAHETO € Ja ce MPOBEPH IPU
M3II0JI3BaHe Ha KOl OT JiBaTa Mojena, KpaitHu-
at npoekT Ha MC e e ¢ mo-no0pu xapakrepu-
CTMKH — 3aeMaHaTa IUIoN[ U OBp30JeHCTBHE.
3a MocTUraHe Ha Ta3| LIeJ € aJJlalTUpaHa METo-
nuka 3a usciensaHe Ha FPGA apxutektypu
omrcaHa B [3].

Tabnuua 2

N 6] 8| 10| 12] 14| 16| 18| 20

Isa()mpuk=5 | 17| 20| 27| 32| 37| 42| 47| 52

Isa()npuk=5 | 161 19| 22| 25| 28| 30| 32| 35

Isa(D)mpuk=6 | 78| 34| 40| 46| 52| 58| 64| 70

Isa(2)npuk=6 | >¢| 30| 33| 36| 39| 42| 45| 47

N3cnenBanero e HanpaBeHo 3a 16 apxuTek-
TypHY, YUUTO NTApaMeTpH ca 00OOIIeHH U Mpea-
cTtaBeHH B Tabmumna 2. [IpomensaT ca camo ma-
paMmeTpure, KOMTO UMAaT OTHOLIEHHE KbM MO-
nenute (1) u (2). [TapamerspbT N ce mpoMeHs
or 6 1o 20 cwc crenka 2, a 3a k e nzbpana
ctoiiHocT 6. ITapamerspbT I ce u3umcnsaBa no
(1) m (2) 3a Bcsika komOuHamst ot N u k. 3a
OCTaHaJIWTE MapaMeTpu Heodbxoaumu 3a ¢op-
MHUpaHEe Ha apXUTEKTypaTa Ha MporpaMupye-
MaTa cxema ca M30paHu (UKCUpPAHU CTOMHO-
CTH.

3a BcsKa OT apXUTEKTYypUTE, TOCOUECHUTE B
Tabnuna 2 3a k=6, € U3BBPIICHO ONTUMHU3AIH-
OHHO M3CIIE/IBAaHE ChC CUCTEMATa 3a opa3Meps-
BaMe Ha TpaH3UCTOpHUTE cxemu. Cien HaMU-
paHe Ha ontuMmanHute pasmepu Ha CMOS
CXEMHHTE €JIEMEHTH CUcTeMaTa I'eHepupa He-
00X0MMUTE TapaMeTpu 3a APXUTEKTYPHHUTE
ONUCaHMA. 3a BCAKO apXUTEKTypHO OMHCAHUE
ce M3BBPIIBA ABTOMATU3UPAHO MPOECKTHPAHE C
HaOop oT 20 mpeaBapUTETHO CHHTE3UPAHU Te-
CTOBH cxemH [9].

Etanute B IpOBEAEHOTO H3CIEABAHE ca
npeJcTaBeHu Ha ¢ur. 2. 3a Bcska OT TECTOBH-
TE€ CXEMHU IIOCIIEJOBAaTEIHO C€ pealu3upar
KOMIIAHOBKa, IpyNUpaHe, paslojlaraHe u Tpa-
cupane. Kato pesynrar cucremara 3a aBToOMa-
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TU3UPAHOTO TMPOEKTHUPAHE TI'EHEpUpa CIIpaBKa
3a XxapaktepucTukuTe Ha noxydeHara MC. 3a
BCAKA AapXUTEKTypa ca B3€TU OCPEAHEHUTE
crorHoctu 3a 20-Te TecToBU cxeMu. [lomyue-
HUTE CTAaTUCTUYECKU JIJaHHM Cca aHAJIM3UPAHU U
CPaBHEHH I10 TPH OIpPEAEIAIM Kputepus — 1)
3aeMaHa 1ioil, 2) Obp30aeiCcTBIE (MaKCUMAI-
HO BpeME3aKbCHEHHUE), 3) MMPOUYNHA HAa KaHa-
Ja 3a Tpacupane (Opoil mporpaMHpyeMH CBbP-
3Ballli BEPUTH).

ApxuTekT. Cucrema 3a g
CuHe3upaH napamepwu. ONTUMU3ALUOHHO >
HabGop ot Mogen Ha opasmepsiBaHe Ha %
TecToBun CMOS TPaH3NCTOpPHUTE E
cxemu TexHonoru- CMOS cxemu B S
yeH npouec, nnuc ®
1 i i
sl rpy Pasnonarave || Tpacupane
1 pa3mecTBHe|
! ! i

3aemaHa
nnouw

Makc.

MuHumanna

P!
3aKbCHeHuA

P a
Ha KaHana

@Due. 2. Emanu é nposedeHomo uscneosane 3a

eanuoupane Ha mooena

[Tomydyenure pesynratu ca 00OOLIEHW U
MpeICTaBeH! B Tabimna 3 u ca rpaguyHo BU-
3yanusupanu Ha ¢urypu 3,4 u S.

Tabnuua 3
Munumanna 3aemana Makcumanno
wupoyuHa Ha naow epeme-
Kanana (6p. mpans3.) 3aKbCHEHUE
k N 1 (ns)

Mooen 1

6 6] 28 63,65067 4690773,584 6,054108

6 34 69,83469 4963392,758 6,049558

6 10| 40 79,90596 4970355,779 6,561136

6 12| 46 89,35153 5043435,524 6,785368

6 14 52 95,99444 5097191,598 7,206364

6 16 58 103,8471 5444843,526 6,989111

6 18 64 110,1381 5646055,723 7,534621

6] 20 70 116,9601 5905861,309 8,023958
Mooen 2

6 6| 26 64,24423 4594612,178 6,12882

6 30 71,86297 4618237,971 6,010284

6 10 33 80,01675 4903799,464 6,340637

6 12 36 89,74156 4685244,448 6,300227

6 14 39 89,40053 5466462,48 7,102914

6 16| 42 104,982 4946042,727 6,58463

6 18 45 112,903 5223178,746 6,871582

6 20 47 116,6289 5371478,529 6,903349
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Duz. 4. Ocpeornena cmotHOCm HA MAKCUMATHUME
BpeMEe3AKbCHEHUs, 3a meCmeaHume cxemu (8 ns)
CHPSAMO 20AeMUHama Ha aozudeckust 010k (N)

3aevaHa oLl
6000000
5750000
3 8500000 |
E 5250000
o
3
E- 5000000 -
3
Q. 4750000 1
n
4500000 —— Moen(1)——
—B- Myen(Q)
4250000 1
4000000

6 8 1 12 # 1B 18 D
Due. 5. Ocpednena cmouHOCm HA 3aeManama

niow (6 6pou Mpau3ucmopu) 3a mecmeanume
cxemu CRpAMO 2oflemMunama Ha aocuyecku 6aox (N)

AHaNM3UpaKyd TMOJIYyYEHUTE pe3yiaTaTh OT
M3CIIe/IBAHMSITA MOTAT J1a C€ HAIPaBST CIIETHU-
T€ U3BOJM:
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*  AHaJIUTUYHUAT MOJEN omnucaH B [8] u
npeacTaBeH ¢ Gopmyna (2) Moxe ga Obae
W3MOJI3BaH 32 aBTOMATHU3UPAHO MPOEKTH-
paHe Ha apXUTEKTYPHO HHBO.

* BanuaupanusT MojAen MO3BOJIABA Ja C€
MOJTyYaT IMO-MaJIKH CTOWHOCTH 3a MAaKCH-
MaJHOTO BpeMe3aKbCHEHHE B CXeMara U 3a
3aeMaHara OT Hesl IUIOII, T.. TOW BOJH JO
no-no0pu pemenus (¢dur. 4 u 5). Cpenno,
HaMaJSIBAHETO Ha BPEME3aKbCHEHETO H
3aemarata o € 5%.

= (CpaBHSBAaHHTE MOJCIA HMAaT CXOJHH IIO-
Ka3aTellu 10 OTHOIICHHE Ha HeoOXoumaTa
IIMPOYMHA HA KaHaja ¢ IMPOTrPaMHPyEMH
CBBbp3BalIM Bepuru. M3pa3eHa yucioBo Ha-
OmonaBanata pasnuka € okono 0,1% B
non3a Ha mojed (1).

3AKVIIOYEHUE

B mpexncraBenust okiaa B HalpaBeHa Cb-
IIOCTaBKa Ha JIBa MOJEJIa Ha JIoTHYecKaTa ap-
xutekTypa B FPGA. Pesynrature nokassar, ue
M3MOJI3BAaHETO HA TO-CJIOXKHUS EKCIIOHEHIIHa-
JeH MoJieNd, TO3BOJIsiBa Jla ce Hamalu Opos
BXOJIOBE B JIOTHYECKHSI OJIOK M Jla ce To100pu
OBp30/CCTBUETO U 3a€MaHaTa IUIOLU] B peau-
3UPAHUTE CXEMHU.

ToBa 1aBa OCHOBaHUE J]a c€ CMATA, Y€ TO3U
MOJIEJI MOXE YCIHEIIHO Ja C€ MPUJIOXKU TMpHU
npoektupane Ha FPGA Ha apXUTEKTypHO HHU-
B0. MonensT MOXxe a Ob/ie JOpa3BUT, KaTo ce
BKJIIOYAT M JIOMBIHUTEIIHU MapaMeTpH, OTpa-
3sIBAIlld CXEMOTEXHUYHHUTE OCOOCHOCTH BBHTpE
B JIb 1 u3BBH Hero.
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