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Aceasta teza de doctorat abordeaza dezvoltarea si validarea metodologiilor de modelare
sintetizabila pentru prototiparea pe baza de FPGA a sistemelor analogice si cu semnal mixt. Pe masura ce
circuitele integrate moderne continua sa creasca in complexitate, verificarea traditionald bazata pe
simulare devine din ce in ce mai limitata din cauza timpilor lungi de executie, in special atunci cand
componentele analogice si cu semnal mixt trebuie incluse in fluxul de validare. Prototiparea bazata pe
FPGA ofera o alternativa practica, permitand executia hardware de mare viteza si co-validarea
software/hardware timpurie. Cu toate acestea, blocurile analogice si cu semnal mixt nu pot fi
implementate direct pe structura FPGA si, prin urmare, necesita modele comportamentale sintetizabile
care sa pastreze comportamentul relevant la nivel de sistem, ramanand in acelasi timp adecvate pentru
implementarea hardware.

Teza trece mai intai Tn revista abordarile existente pentru prototiparea hardware si emularea in
timp real a sistemelor analogice si cu semnal mixt. Metodologiile analizate includ co-simularea
hardware/software, modelarea HDL personalizata, mediile specializate de sinteza automata, fluxurile
bazate pe Simulink/HDL Coder, sinteza de nivel inalt (High-Level Synthesis) si retelele analogice
programabile (Field Programmable Analog Arrays). Aceasta analiza subliniaza faptul ca nu exista o
abordare de modelare universala; in schimb, metodologia optima depinde de structura sistemului tinta,
de modelul de referintd disponibil, de precizia necesara, de efortul de dezvoltare acceptabil si de
constrangerile impuse de implementarea pe FPGA.

Ca studiu de caz initial, filtrele CIC sunt analizate ca exemple de blocuri de procesare digitala a
semnalelor bine structurate, pentru care generarea automata sau semi-automata de cod HDL poate fi
eficienta. IP-ul producatorului, codul HDL generat in MATLAB si o implementare open-source sunt
comparate n ceea ce priveste utilizarea resurselor, frecventa de operare, flexibilitatea si echivalenta
functionala. Rezultatele arata ca astfel de arhitecturi regulate pot fi generate eficient folosind lanturile de
unelte existente, necesitand totusi o evaluare atenta a compromisurilor dintre configurabilitate si
eficienta hardware.

Primul studiu de caz principal pentru semnal mixt este convertorul analog-digital AD9236. Este
dezvoltat un model SystemVerilog cu numere reale pentru a reproduce comportamentul relevant la nivel
de fisa tehnica (datasheet) al convertorului, incluzand scalarea intrarii diferentiale, codificarea selectabila
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a iesirii, gestionarea referintei, detectia depasirii de interval (out-of-range), operarea cu consum redus
(power-down), comportamentul la pornire (wake-up) si latenta de pipeline de sapte cicluri. Acest model
cu numere reale este validat Tn raport cu modelul comportamental oficial din MATLAB oferit de Analog
Devices, folosind stimuli identici si conditii de esantionare coerentda. Comparatia confirma ca modelul
propus reproduce corect comportamentul de transfer de baza al ADC-ului, extinzand totodata
functionalitatea modelata dincolo de referinta din MATLAB prin includerea unor caracteristici de control
la nivel de sistem, precum functiile OTR si power-down.

Modelul AD9236 este apoi tradus intr-o implementare SystemVerilog in virgula mobila complet
sintetizabila, folosind blocurile aritmetice Synopsys DesignWare. Tranzitia de la semnale cu valori reale la
vectori logici sintetizabili hardware a necesitat selectarea unui format personalizat si compact in virgula
mobila, inlocuirea expresiilor aritmetice de nivel Thalt cu operatori expliciti in virgulda mobila si inserarea
registrelor de pipeline pentru a asigura constrangerile de timp (timing closure) pe FPGA-ul tinta. Formatul
initial ESM11 s-a dovedit a fi insuficient, producand un comportament de tip cod-lipsa (missing-code) si
reducand rezolutia efectiva a ADC-ului. Prin cresterea latimii mantisei la E5M12, implementarea finala a
eliminat problema codurilor lipsa, a obtinut inchiderea timpilor la 80 MHz, a pastrat latenta de sapte cicluri
si a atins un SNR de 74,03 dB, aproape de limita teoretica a unui ADC pe 12 biti. Implementarea E5SM12
optimizata a necesitat 1217 LUT-uri, 161 de registre si 5 blocuri DSP48 pe platforma HAPS-100-1F.

Al doilea studiu de caz principal se concentreaza pe celulele solare sensibilizate cu colorant (DSSC).
Mai intai a fost dezvoltat, ca referinta, un model SPICE pentru DSSC dependent de temperatura. DSSC-ul
este reprezentat printr-un circuit echivalent cu o singura dioda, cu rezistente serie si paralel (shunt), iar
cei cinci parametri ai modelului sau sunt extrasi din masuratori experimentale folosind algoritmi de
cautarea a minimului global. Parametrii extrasi sunt apoi adaptati ca functii analitice de temperatura,
incluzand comportamentul punctelor de inflexiune (breakpoint) reprezentat prin functia logistica sigmoid.
Modelul SPICE rezultat reproduce comportamentul DSSC masurat in intervalul 20-60 °C, eroarea relativa
la punctul de putere maxima ramanand sub 2%. Acest model SPICE validat serveste drept referinta pentru
implementarile sintetizabile ulterioare ale DSSC.

Sunt propuse si evaluate doua abordari distincte de modelare DSSC sintetizabild pe FPGA. Prima
abordare, denumita DSSC_FP, este o implementare SystemVerilog in virguld mobila bazata pe ecuatii.
Deoarece ecuatia DSSC este neliniara si contine curentul necunoscut in interiorul unui termen
exponential, curentul este calculat folosind un algoritm iterativ prin metoda bisectiei. Modelul separa
calculul coeficientilor dependenti de temperaturd de procesul iterativ de rezolvare a curentului prin
utilizarea unui pipeline termic si a unui pipeline reutilizabil de evaluare a functiilor, controlat de o masina
cu stari finite. Sunt introduse mai multe optimizari orientate spre hardware, inclusiv o forma de
interpolare extinsa pentru a evita anularea catastrofala si o impartire la doi optimizata, implementata prin
decrementarea directa a exponentului.

Sunt evaluate multiple formate in virgula mobila pentru implementarea DSSC_FP. Formatele cu
precizie redusa, precum FP_E5M10, FP_E7M16 si FP_E8M7, nu ofera o precizie suficientd, in timp ce
formatele cu precizie mai mare, precum FP_E8M23 si FP_E11M52, cresc semnificativ costul hardware fara
o imbunatatire utila a preciziei. Configuratia FP_E8M14 cu 13 iteratii de bisectie este selectata drept cel
mai bun compromis precizie—resurse—latenta. Aceasta obtine o eroare medie absoluta de 21,50 pA, o
eroare medie patratica (RMSE) de 28,81 pA, o eroare absoluta maxima de 102,81 uA si o eroare relativa
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medie filtrata la percentila 99 (P99) de 0,684%, cu o latenta de 1809,484 ns si o frecventa de operare de
aproximativ 42 MHz.

A doua abordare DSSC, denumita DSSC_NN, Tnlocuieste solutia explicita a ecuatiei neliniare cu o
aproximare printr-o retea neuronald antrenata pe date generate in SPICE. O retea neuronala cu doua
intrari (temperatura si tensiune) si o iesire (curent) este antrenata folosind 450.000 de esantioane
generate din modelul SPICE de referintda. Modelul antrenat este optimizat pentru implementarea
hardware prin integrarea normalizarii intrarii in primul strat dens si absorbtia de-scalarii iesirii in stratul
final. Reteaua neuronala este apoi convertita intr-o implementare FPGA in virgula fixa folosind hls4ml si
Vitis HLS, cu setari de precizie specifice fiecarui strat si factori de reutilizare selectati prin profilarea
ponderilor si a activarilor.

Modelul DSSC_NN este validat folosind acelasi set de date de 8200 de puncte ca si modelul
DSSC_FP. Acesta obtine o eroare medie absoluta de 7,72 yA, un RMSE de 11,38 uA, o eroare absoluta
maxima de 81,21 UA si o eroare relativa medie filtrata P99 de 0,156%. Implementarea hardware atinge
aproximativ 180 MHz, cu o latenta de 269 cicluri de ceas, corespunzand la 1494,564 ns. Implementarea
necesita 37896 LUT-uri, 32585 de registre si 141 de blocuri DSP48. Aceste rezultate arata ca abordarea
bazata pe retea neuronald ofera o precizie numerica mai mare si o latenta absolutda mai mica decat
implementarea in virguld mobila bazata pe ecuatii selectatd, dar cu costul unei utilizari semnificativ mai
mari a resurselor FPGA.

Analiza comparativa intre DSSC_FP si DSSC_NN evidentiaza doua strategii complementare de
modelare. Modelul DSSC_FP ofera interpretabilitate fizica explicita, control direct al parametrilor, consum
mai mic de resurse si suprafete de eroare mai netede, facandu-l adecvat atunci cand transparenta si
parametrizabilitatea sunt esentiale. in contrast, modelul DSSC_NN ofer3 o precizie mai mare, o frecvent
de operare superioara, o latentad absoluta de inferentd mai mica si un flux de modelare mai automatizat,
dar necesita mai multe resurse FPGA si trebuie reantrenat daca modelul SPICE de referinta se modifica.
Prin urmare, alegerea dintre cele doua abordari depinde de aplicatia tinta si de importanta relativa a
preciziei, utilizarii resurselor, latentei, interpretabilitatii si efortului de dezvoltare.

Studiul de caz AD9236 confirma ca un comportament de ADC la nivel de fisa tehnica poate fi
tradus intr-o implementare compacta si sintetizabila in virguld mobilda, pastrand in acelasi timp
caracteristicile functionale si de timp. Studiul de caz DSSC demonstreaza ca un comportament fotovoltaic
neliniar dependent de temperatura poate fi implementat in hardware-ul FPGA fie printr-un algoritm
iterativ in virguld mobild bazat pe ecuatii, fie printr-o aproximare cu retea neuronald in virgulad fixa.
Metodologiile propuse ofera alternative practice pentru validarea de tip hardware-in-the-loop, explorarea
designului si integrarea viitoare a modelelor analogice si cu semnal mixt in sisteme complete de
prototipare bazate pe FPGA.



