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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vyvojem desky plosnych spoji s vice FPGA
obvody propojenych vysokorychlostni sbérnici. Cilem prace je navrhnout a vyvinout
zarizeni, které bude schopno urychlit vypolty softwarové-narocnych algoritm( v rdznych
oblastech, jako je naptiklad zpracovani obrazu, strojové uceni, kryptografie a dalsi algoritmy
z oblasti digitalniho zpracovani signald. Prvni kapitola predstavuje oblast hardwarové
akcelerace, zaméruje se na vlastnosti Cipli pouzivanych v této oblasti a porovnava je.
Druha kapitola zkouma moznosti hardwarovych akceleratord na trhu. Treti kapitola
popisuje samotny navrh proprietarniho hardwarového akceleratoru. Nejprve je predstaven
koncepcni navrh, ktery vysvétluje strukturu vysledného zarizeni. Nasledné je podrobné
popsan navrh prototypu tohoto zafizeni a jeho implementace na DPS.

KLICOVA SLOVA

Hardwarova akcelerace, Xilinx, FPGA, navrh hardwarového akceleratoru, digitalni zpraco-
vani signalu, vysokorychlostni rozhrani, navrh DPS

ABSTRACT

This master’s thesis focuses on the design and development of a printed circuit board with
multiple FPGA connected by a high-speed bus. The goal of the project is to design and
develop a board that will be able to accelerate calculations of demanding algorithms in
various applications such as image processing, machine learning, cryptography, and other
algorithms from the field of digital signal processing. The first chapter introduces the field
of hardware acceleration, focusing on the characteristics of chips used in this field and
comparing them. The second chapter examines the possibilities of hardware accelerators
on the market. The third chapter describes the conceptual design of a custom hardware
accelerator. First, the conceptual design is introduced, explaining the structure of the
device. Subsequently, the design of the prototype of this device and its implementation
on a PCB are described in detail.

KEYWORDS

Hardware acceleration, Xilinx, FPGA, design of hardware accelerator, digital signal
processing,high-speed interface, PCB design
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UVOD

v ruznorodych oborech. Mezi tyto obory spada naptiklad uméla inteligence, robotika
a pocitacové vidéni, ale také oblast bezpecnosti, komunikace, herniho pramyslu,
lékarstvi, financ¢nictvi a dalsi. Tyto oblasti, na prvni pohled mozna nesourodé, maji
minimélné jednu spole¢nou charakteristiku. A tou je potteba velmi rychlych vypocti,
potazmo vypocta probihajicich v redlném case. Vzhledem k tomu, ze standardni
procesory casto nedokazou poskytnout dostatecny vykon pro tyto tlohy, vznikaji
specializované hardwarové platformy, které se zamétruji pravé na akceleraci vypocetné
naro¢nych algoritmai.

Tyto platformy, neboli hardwarové akceleratory, jsou specidlné navrzené zarizeni
nebo ¢ipy, které umoznuji zpracovat urcité tlohy rychleji nez univerzalni procesory.
Jsou vhodné zejména pro tlohy, které jsou casové narocné, vyzaduji velké mnozstvi
opakovani jednoduchych vypocetnich operaci, nebo pro tlohy umoznujici paralelni
zpracovani.

Mezi obvody pouzivané pro urychleni vypocti se nejcastéji radi obvody FPGA
(Field Programmable Gate Array), GPU (Graphics Processing Unit), DSP (Digital
Signal Processor), nebo ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Kazdy
z uvedenych obvodt se vyznacuje mirné odliSnymi vlastnostmi, a proto muze byt
obtizné ucinit spravné rozhodnuti pri volbé typu akcelera¢niho zarizeni pro konkrétni
aplikaci.

Tato diplomova prace predstavuje oblast hardwarové akcelerace a rozebira vlast-
nosti jednotlivych obvodtu vhodnych pro pouziti v této oblasti. Tyto obvody mezi
sebou také porovnava a predstavuje vycet aplikaci, pro které jsou dané typy obvodu
vhodné. Déle se prace zaméruje na proces navrhu vlastni vyvojové karty pro urychleni
vypocetné-naroénych softwarovych algoritmti a poskytuje detailni vhled do postupu

pri navrhu této vyvojové karty z hardwarového thlu pohledu.



1 HARDWAROVA AKCELERACE

Hardwarova akcelerace oznacuje proces, pti kterém ridici aplikace prenese urcité
vypocetni tlohy na specializované hardwarové komponenty v systému. To umoznuje
vyssi efektivitu, nez jaké by bylo dosazeno pti vykonani téze vypocetni tlohy softwa-
rovou aplikaci bézici na univerzalni centralni procesorové jednotce (CPU; Central
Processing Unit).

Hardwarova akcelerace se pouziva zejména v aplikacich, které vyzaduji velké
mnozstvi vypocti, jako je naptiklad zpracovani velkého mnozstvi dat, zpracovani
obrazu nebo videa, nebo vyvoj a simulace slozitych algoritmi. Systémy pro hard-
warovou akceleraci je mozné délit na homogenni a heterogenni. Pri¢emz homogenni
systém je takovy, ktery vyuziva pouze jeden typ vypocetniho jadra. Heterogenni
systém kombinuje vice typt vypocetnich obvodi. Typickym prikladem heterogenniho
systému hardwarové akcelerace je kombinace CPU + GPU (Graphics Processing
Unit) v systémech typu PC (Personal Comupter) [I].

Mezi hlavni vyvody hardwarové akcelerace spada hlavné vysoka rychlost a vykon.
Samotny akcelerator je typicky navrzen tak, aby byl co nejefektivnéjsi a dokéazal
zpracovat velké mmnozstvi vypocti rychleji nez univerzalni procesor. Dalsi vyho-
dou hardwarové akcelerace je skutecnost, ze umoznuje rozdélit vypocty mezi vice
vypocetnich jader a tim dosahnout stredni az vysoké paralelizace pfi zpracovani
vypoctu. Pravé tato zminénda paralelizace je hlavnim zdrojem efektivity a vykonnosti
hardwarovych akceleratort.

Naopak k nevyhodam se radi predevsim vysoké naklady na vyvoj a vyrobu
takového zarizeni. Navic vétsina hardwarovych akceleratort je navrzena pro konkrétni
ulohu, nebo svazek uloh, a tak neposkytuje prilis flexibility.

V soucasnosti se pro urychleni vypocetné-naro¢nych softwarovych algoritmt pou-
zivd zejména vypocetni hardware s integrovanymi obvody CPU, GPU, DSP (Digital
Signal Processor), FPGA (Field Programmable Gate Array), ASIC (Application
Specific Integrated Circuit), nebo jejich kombinace.

1.1 DSP obvody

Digitélni signdlovy procesor, taktéz DSP (Digital Signal Processor), je typ mikropro-
cesoru s architekturou, jenz je specialné navrzena pro vykonavani tloh zpracovani
digitalniho signalu. Architektura je typicky slozena ze tii ¢asti, a to pamétové jed-
notky, centralni procesorové jednotky a ze vstupné-vystupnich rozhrani. Priklad
architektury DSP je zde znazornén na prikladu konkrétniho ¢ipu DSP TMS320C50
od vyrobce Texas Instruments na Obr. [2].
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PAMETOVA JEDNOTKA Data/

Data/

Pﬁiﬁm Data Data Program P;giﬁm
BO RAM RAM ROM
Bl B2
I 1 1/0 Rozhrani
I I I/O PORTY
— - > Softwarovy gen.
CENTRALNI PROCESOROVA g stavu ¢ekani
JEDNOTKA 52
Q v .
;'\ CASOVAC
MAC Posuvnik DAG e
S Sériovy Port
3 Synchronni
=
2 Sériovy Port
=
ALU ACC. g Sync / TDM
g PLL

< — PLU

Obr. 1.1: Architektura DSP ¢ipu Texas Instrument TMS320C50 (Prevzato z [2])

Pamétova jednotka je rozdélena na dva pamétové prostory — programovy
a datovy. Programova pamét uchovava program, ktery DSP vyuziva ke zpracovani
dat, datova pamét uchovava data, ktera jsou urcena ke zpracovani.

Pamétfova jednotka je navrzena s ohledem na rychlost. Data i instrukce musi
proudit do numerické i sekvenéni ¢asti procesoru pti kazdém instrukénim cyklu. Je
kritické, aby nedochazelo k zadnym zpozdénim a aby bylo dosazeno velké propustnosti.
Z tohoto dtvodu se vyuziva Harvardska architektura, oproti univerzalnim CPU, kde
je typicky vyuzita von Neumannova architektura. Harvardska architektura se vyzna-
cuje rozdélenim pamétového prostoru pro program a data s dedikovanymi sbérnicemi
pro oba tyto prostory. Diky separaci dat a instrukei a rovnéz jejich sbérnic mize DSP

nacitat vice informaci v kazdém cyklu a dosdhnout tak dvakrat vyssi propustnosti [3].

Centralni procesorova jednotka provadi numerické operace za pomoci nasobi-
¢ek a akumulatoru (MAC; Multiply-Accumulate), aritmetickologické jednotky (ALU;
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Arithmetic-logic Unit) a barelovych posuvniki (Shifter). MAC jednotka provadi
rychlé paralelni ndsobeni a s¢itani, ALU vykonava instrukce v rdmci jednoho cyklu
a posuvniky slouzi k posouvani vice bitl registru béhem jediného cyklu a také ke

skalovani vysledka [2].

Vstupné-vystupni rozhrani zahrnuji externi sbérnicova rozhrani, sériové porty,
¢asova¢, PLL (Phase Locked Loop) a I/O porty, jez propojuji vstupy a vystupy
zafizeni s DSP ¢ipem. Také se zde nachazi PLU (Parallel Logic Unit) pro rychlou

bitovou manipulaci [2].

7 hlediska hardwarové akcelerace jsou u DSP ¢ipt kritické zejména tyto parametry:
vykon, spotfeba a architektura. Mezi dva hlavni vyrobce patii Texas Instruments
(TI) a Analog Devices (AD). Tito vyrobci nabizeji celou radu DSP ¢ipt, od nizko-
prikonovych jednojadrovych az po vysoce-vykonné vicejadrové DSP a DSP typu SoC
(System on Chip) s integrovanym ARM procesorem.

Nizko-ptikonové DSP jsou cenové vyhodné, ale maji nizky vypocetni vykon, coz
je limituje na vyuziti pro zpracovani jednoduchych algoritma.

Vykonové optimalizované DSP jsou urceny predevsim pro prenosna nebo mobilni
zalizeni, kde se spottreba elektrické energie povazuje za kritickou vlastnost. Takova
DSP mohou zpracovavat algoritmy se stredni irovni slozitosti. Do této skupiny je
mozné zatadit i DSP typu SoC. Tento procesor rozsituje moznosti DSP o propojeni
se standardnimi porty (napf. USB nebo I?C), externimi pamétovymi moduly (napf.
SD; Secure Digital) a multimedidlnimi kartami (MMC; Multi-Media Cards).

Vicejadrové DSP jsou optimalizovany pro vypocetné slozité tlohy. Jsou slozeny
z vice jader DSP (az 8 jader), které jim umoznuje vykonévat tlohy paralelné. Je
potieba vzit v ivahu, ze uvadény maximalni vykon vicejadrovych DSP je zalozen
na predpokladu, ze je mozné vypocetni tlohu plné paralelizovat, takze jednotlivé
pod-tlohy jsou vykonavany v ruznych jadrech soucasné. Nicméné to v praxi casto
neni proveditelné a pro optimalizaci vypocetni rychlosti téchto DSP jsou zapottebi
pokrocilé technicky paralelniho programovani.

Dalsim dilezitym faktorem pii volbé DSP pro tcely hardwarové akcelerace je typ
podpory aritmetickych vypocti. Jedna se o podporu aritmetickych vypocti s pevnou
desetinnou ¢arkou (fixed-point), nebo s plovouci desetinnou ¢arkou (floating-point).
Cipy, jez podporuji vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou ve srovnani s vypocty
s pevnou desetinnou ¢arkou usnadnuji implementaci algoritmti a zvysuji presnost
dosazenych vysledki. Naproti tomu operace s pevnou desetinnou ¢arkou mohou byt
vykonavany s mensim poctem bitii, ale pozice desetinné ¢arky musi byt hlidana
programatorem. Tyto DSP, zalozené na aritmetice s pevnou desetinnou ¢arkou, jsou

typicky levné;jsi.
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V neposledni tadé je také dulezité vzit do tvahy cas pro vyvoj aplikace. Pro

vyvoj a ladéni kodu je k dispozici nékolik uzite¢nych nastroju v jazycich C nebo C++

a dostupné knihovny zahrnuji vétsinu obecnych algoritmt pro aplikace zpracovani

signélu, zpracovani obrazu a pro aplikace v oblasti poc¢itacového vidéni. Obecné je

mozné Tici, ze doba vyvoje jednoduché tlohy v jednojadrovych DSP je relativné kratka.

Naproti tomu vyvoj optimalizovaného kédu pomoci technik paralelniho programovani

pro vicejadrové DSP je naroc¢ny, slozité tkoly potom vyzaduji pokrocilé programovaci

dovednosti. To muze vést k dlouhé dobé vyvoje pri vytvareni optimalizovanych kodi

pro slozité algoritmy ve vicejadrovych DSP [I].

Zde je predstaven souhrn vyhod a nevyhod pouziti DSP obvodu pro tcely

hardwarové akcelerace:
Vyhody

o Néklady na vyvoj prenosného sys-
tému zalozeného na DSP jsou ob-
vykle nizké. DSP ¢ipy jsou obecné
levnéjsi nez vétsina ostatnich hard-
warovych akceleratorti pro prenosna

zatizeni [I].

« Aplikace pro pocitacové vidéni a
zpracovani obrazu typicky zahrnuji
sekvencni algoritmy a architektura
¢iptt DSP je navrzena pro implemen-
taci sekvencnich tloh. Vicejadrové
DSP pridaly schopnost implemen-
tovat hrubozrnny paralelismus pro
algoritmy s nizkou az stiedni drovni

slozitosti [1].

e Doba vyvoje jednoduchych algoritmu
pocitacového vidéni a zpracovani
obrazu v jednojadrovych DSP je

obecné relativné kratka [1].
e DSP jsou vhodna pro obsluhu perife-

rif, standardnich portu (napt. USB
a SATA) a komunikac¢nich protokolu
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Nevyhody

e Vicejadrové DSP jsou navrzeny pro

aplikace vysoce vykonnych vypo-
¢etnich technik (HPC; High Per-

formance Computing) s nizkou az

stfedni irovni slozitosti. Nejsou vhodné

pro aplikace s vysokou datovou pro-
pustnosti nebo pro vysokorychlostni

aplikace [1].

DSP jsou vhodnéjsi pro sekvencni
zpracovani. I kdyz jsou vicejadrové
DSP schopny provadét hrubozrnny
paralelismus, nejsou vhodnou vol-
bou pro zvyseni rychlosti zpracovani

v masivné paralelnich algoritmech

.

Obvykle neni efektivni pouzivat DSP
spolu s CPU v PC pro zvyseni rych-
losti zpracovani algoritmu. DSP i CPU
maji podobnou povahu sekvenc¢niho
zpracovani, zatimco programovani
CPU je jednodussi a efektivnéjsi nez

DSP [1.



(napt. TCP/IP) v prenosnych zafi-

zenich [1J.

 Nizk4 spotieba energie [1].

1.2 GPU obvody

Graficky procesor, taktéz GPU (Graphics Processing Unit), je typ mikroprocesoru
s architekturou, jenz je specidlné navrzena pro vykonavani tloh zpracovani obrazu.
Architektura grafickych procesoru se lisi s vyrobcem a modelem konkrétniho GPU.
Priklad architektury GPU je zde zndzornén na prikladu konkrétniho ¢ipu GPU
GT200 od vyrobce NVIDIA na Obr.

TPC 0 TPC 9 S SM SM |
SP) (SPII(SP) (SP)II(SE) (SP
SM SM SM SM SM SM SP Sp SP) (SP SP) (SP
Tex jednotky Tex jednotky SP SP SP) (SP SP (SP
L1 tex cache L1 tex cache SP) (SPICSP) (SP)II(SP) (SP
- — Sdilena Sdilena Sdilena
Propojovaci sit’ pamét’ pamét’ pamét’
L2 tex cache L2 tex cache Tex jednotka 0 [ . Tex jednotka 7
Pamétovy . « . | Pamétovy
kontroler 0 kontroler 7 L1 texture cache

Obr. 1.2: Architektura GPU ¢ipu NVIDIA GT200 (Pfevzato z [4])

Graficky procesor se typicky skladé z vice soubort pro zpracovani textur (TPC; Tex-
ture Processing Cluster). Tyto TPC bloky déle obsahuji streamovaci multiprocesory
(SM; Streaming Multiprocessor), texturové jednotky (Tex Units) a texturové mezipa-
méti (Tex cache L1). Streamovaci multiprocesor je potom dale slozen ze skalarnich
procesortu (SP; Scalar Processor), jednotky s dvojitou pfesnosti (double precision
unit), dvou specidlnich funkénich jednotek, sdilené paméti, mezipaméti a z regis-
tri. Tyto skaladrni procesory jsou nejmensi vypocetni jednotky GPU ¢ipt, v fadach
vyrobce NVIDIA oznacovany jako CUDA (Compute Unified Device Architecture)
jadro.

Kazdé CUDA jadro predstavuje plné zietézenou aritmeticko-logickou jednotku
schopnou celociselnych (integer) operaci a operaci s plovouci desetinnou ¢arkou

s jednotkovou presnosti (single precision floating point operations), zatimco specidlni
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funkéni jednotka obsahuje ¢tyfi aritmeticko-logické jednotky. Vyhodnou vlastnosti
streamovaciho multiprocesoru je vzajemné nezavislost skalarniho procesoru a specialni
funkéni jednotky. Pocet CUDA jader v jednom streamovacim multiprocesoru je dén
konkrétnim typem ¢ipu a jeho architekturou. U vyrobce NVIDIA je pocet téchto
jader typicky bud 8, 16, 32, 64, 128 nebo 192. Masivné paralelni algoritmy zpracovani
obrazu a pocitacového vidéni jsou vhodné pro implementaci do GPU s velkym pocet
jader CUDA.

Textury jsou konceptem datového formatu pocitacové grafiky. Lze je povazovat
za 2D obrazek urceny pouze pro c¢teni. Pristup k texturam je tak optimalizovan
pro 2D pristup. Texturové jednotky mohou provadét jednoduché operace filtrovani
texturovych dat, jako je naptiklad interpolace mezi barvami.

Streamovaci multiprocesory jsou seskupovany do souborti pro zpracovani textur
(TPC), kde sdileji osm texturovych jednotek a jednu mezipamét L1 [1] [4].

Z hlediska hardwarové akcelerace a potencidlni volby grafického procesoru do systému
hardwarového akceleratoru je potireba brat zietel na nékolik véci. Jednou z nich je
jiz zminovana architektura. Prestoze struktura vétsiny GPU je zaloZena na stejném
principu, tak se jednotlivé modely mohou lisit, a to napriklad samotnym vypocetnim
vykonem nebo poc¢tem jednotlivych periferii a jejich typem. Vypocetni vykon GPU
se udéva v jednotkdch FLOPs (floating-point operations per second). Tyto jednotky
udavaji pocet operaci s plovouci desetinnou c¢arkou za vtetinu, jez GPU zvladne
vykonat. Volba ¢ipu s vhodnymi periferiemi a sbérnicovym rozhranim je dilezita
zejména kvili implementaci do systému hardwarového akceleratoru a kompatibilité
s podpturnymi obvody a fidicimi ¢ipy, napriklad s CPU.

Dalsim faktorem je pamét. GPU maji ruzné drovné paméti, pro ukladani ob-
razovych dat se typicky pouziva vnitini paméf. Tato pamét je typu DRAM, ale
v riznych GPU je zaloZena na rtznych technologiich. Mezi hlavni pouzivané DRAM
technologie patti DDR2, DDR3, GDDR3, GDDR5 a GDDR6. Rozdily mezi nimi se
projevuji v prenosové rychlosti a Sifce pasma. I presto, Ze je pro ulozeni obrazovych
dat pro algoritmus nutné dostatecné mnozstvi paméti, tak pamét DRAM je ndkladné
a znatelnou mérou se jeji velikost projevi na cené GPU.

V neposledni radé je také dilezité vzit do tivahy cas pro vyvoj aplikace. Doba
vyvoje aplikace pro GPU je kratsi nez u FPGA a DSP. Pro vyvoj a ladéni kédu jsou
k dispozici nastroje CUDA a NVidia Nsight. Kratsi doba pro vyvoj aplikace na grafické
procesory v porovnani s obvody FPGA je dusledkem jednodussiho programovani
a také jednodussi architektury GPU obvodii.

Grafické procesory jsou ze své podstaty vhodné pro provadéni tloh zpracovani
obrazu a pocitacového vidéni. Z tohoto divodu existuje na trhu siroka nabidka

modelt a fad GPU, které jsou pro tyto aplikace vhodné [I].
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Zde je predstaven souhrn vyhod a nevyhod pouziti GPU obvodi pro tucely hard-

warové akcelerace:

Vyhody

Jsou masové vyrabény a maji nej-
lepsi pomér vypocetniho vykonu k
cené. Diky zabavnimu pramyslu jsou
relativné levné v porovnani s FPGA
obvody [1].

Technologie GPU se rychle vyvijeji
a navzdory technologickym pokro-

kiim cena zustava prizniva [1].

K programovani GPU jsou k dispo-
zici vysokouroviové programovaci
jazyky. Tudiz vyvoj a ladéni kdédu
pro GPU je rychlejsi a snadnéjsi nez
pro FPGA [I].

Jednoduché pouziti PCle rozhrani
mezi GPU a CPU [1].

Jsou specialné navrzeny pro zpraco-

vani obrazu a videa [1].

Nevyhody

o GPU jsou navrzeny pro feseni pro-

blémi s masivnim datovym para-
lelismem. Proto vykon GPU se vy-
razné snizi, pokud je zpracovani dat
casoveé narocné nebo pokud tok dat

neni plynuly [I].

GPU maji vyznamné vyssi spotfebu
energie v porovnani s FPGA ob-
vody pri uvazovani stejné vykon-

nostni t¥idy [1].

Hlavnim problémem pri pouzivani
GPU v systémech zalozenych na PC,
je doba prenosu dat mezi PC a GPU.
Neoptimalizovany kéd GPU proto
nemusi pomoci zvysit rychlost zpra-

covani [1].

Vyvoj nizkourovinovych funkei v GPU
casto vyzaduje pouziti jazyku as-
sembler. Hardware GPU je predem
strukturovany a ma nizsi flexibilitu

nez FPGA [1].

1.3 FPGA obvody

Programovatelné hradlové pole, taktéz FPGA (Field Programmable Gate Array),
je typ integrovaného obvodu, ktery mutze byt pouzit pro implementaci jakéhokoliv
digitalnitho obvodu. Na rozdil od dfive zminénych obvodia CPU, DSP a GPU, FPGA
obvody nemaji pevné danou architekturu ¢ipu ani centralni procesorovou jednotku.
Architekturu FPGA navrhuje sam programator pro konkrétni aplikaci pred zacatkem

programovani. Prestoze FPGA nemaji pevné danou architekturu, v jeji struktufe se
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nachazi zakladni bloky, které jsou vyuzivany k implementaci konkrétniho digitalniho
obvodu.

Obvody FPGA jsou proprietarni a tak se struktura i nazvoslovi FPGA obvykle 1is{
podle vyrobce. Priklad FPGA struktury je zndzornén na Obr. na konkrétni rodiné
obvodi od vyrobce Xilinx. V FPGA obvodu se typicky nachazi programovatelné
logické bunky (CLB; Configurable Logic Blocks), vstupné-vystupni bunky (I/O
burnky) a programovatelnd propojovaci struktura (PI; Programmable Interconnect).

Pro zvyseni flexibility FPGA se do jeho struktury integruji bloky se specifickou
funkénosti, jako jsou napriklad blokové RAM (BRAM; Block RAM), DSP bloky
nebo mikroprocesor. V pripadé integrace mikroprocesoru na ¢ipu spolu s FPGA se
jiz jedna o ¢ip typu SoC (System on Chip) [1] [5].

Programovatelné
propoje

cLB Pamét’ CcLBE

cLB Pamét

CcLB

CcLB Pamét

Obr. 1.3: Architektura FPGA ¢ipu vyrobce Xilinx (Pfevzato z [5])

Vstupné-vystupni bunky se sdruzuji do vétsich seskupeni nazyvanych vstupné-
vystupni banky. U vyrobce Xilinx to mohou byt banky dvou typi, a to vysoko
vykonné (HP; High Performance) a banky s podporou sirokého napétového rozsahu

(HR; High Range). Banky s vysokym vykonem jsou navrzeny tak, aby splnovaly



vykonnostni pozadavky vysokorychlostnich rozhrani s napétim az do 1,8 V. Banky
HR jsou navrzeny tak, aby podporovaly sirsi skalu I/O standardi s napétim az 3,3 V.

Vstupné-vystupni bunky FPGA obvodt od vyrobce Xilinx poskytuji rozsahlou
sadu funkci, ktera zahrnuje programovatelné rizeni vystupniho vykonu a doby pre-
béhu (SR; Slew Rate), terminaci na ¢ipu pomoci digitalné rizené impedance (DCI;
Digitally-Controlled Impedance) a schopnost vnitiné vytvorit referenéni napéti. Déle
podporuji vstupné-vystupni bunky také interni pull-up a pull-down, nastaveni indivi-
dudlniho zpozdéni signilu a podporu prenosu dat v médu SDR (Single Data Rate)
i DDR (Double Data Rate) [5].

Logické bunky jsou hlavnimi elementy pro implementaci logickych obvodi. Uvnitt
logické buriky se nachdzi generator logickych funkei (6-vstupa LUT), distribuované
pamét RAM nebo posuvny registr, dedikovana vysokorychlostni prenosova logika
(angl. carry logic) a multiplexory. Kazda logicka bunka se déli na dva fezy (angl.

slices) a je pfipojena k propojovaci matrici [5].

Blokové RAM jsou specialné vyhrazené pamétové bloky situované do sloupcti
napfti¢ celou strukturou FPGA, stejné jako ostatni elementy na ¢ipu. Vyrobce Xi-
linx pouziva blokové RAM o velikosti 36 kb. Tyto paméti jsou kaskadovatelné, coz
umoznuje implementaci pameéti s Sirsi datovou sbérnici a vyssim rozsahem adres pri

zachovani minimélniho ¢asového znevyhodnéni [5].

DSP bloky jsou stejné tak situovany do sloupct napric¢ strukturou FPGA ¢ipu
a jsou dilezitou soucasti pro ucely pouziti FPGA obvodu pro digitalni zpracovani
signalu, respektive pro pouziti v oblasti hardwarové akcelerace. DSP bloky v obvodu

FPGA vyrobce Xilinx disponuji nasledujicimi prostredky:

o Nasobicka 25x18b

o Akumulator 48-bit

o Pred-sc¢itacka

o Aritmetickd jednotka SIMD (Single Instruction, Multiple Data)
o Generator logickych funkeci

 Volitelné zretézeni (angl. pipelining)

e Dedikovana sbérnice pro kaskadovani blokt

v/

Podrobnéjsi informace o struktufe a moznostech DSP blok jsou dostupné v lite-
rature [5][6].

Z hlediska hardwarové akcelerace a potencialni volby FPGA obvodu do systému hard-

warového akceleratoru jsou nejzajimavéjsimi parametry velikost FPGA, vypocetni
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vykon a velikost pamétového prostoru.

Velikost FPGA je mozné orientacné urcit porovnanim dostupnych prostiedki
pro implementaci logickych funkci. Logické funkce jsou implementovany do logickych
bunék, jejichz propojeni tvori konkrétni logicky obvod predstavujici hardwarovou
reprezentaci algoritmu. Z toho plyne, ze FPGA s velkym poctem logickych bunék
(CLB) jsou vhodnéjsi pro implementaci komplexnich algoritmi. Nicméné typ hradel
v logickych bunkédch a pocet vstupnich bita se lisi napri¢ jednotlivymi rodinami
FPGA obvodu. Z tohoto divodu neni samotné ¢islo vyjadiujici pocet logickych bunék
v FPGA uziteénym srovnanim a je potfeba byt obeznamen s vnitini strukturou
logickych bunek [1].

Vypocetni vykon FPGA v oblasti zpracovani digitalniho signalu a v oblasti
hardwarové akcelerace je métitelny poctem integrovanych DSP blokt. Tyto DSP
bloky jsou vhodné pro implementaci vlastnich plné paralelnich algoritmi a jejich
pocet v FPGA obvodech vyrobce Xilinx se pohybuje v fadu stovek az tisicti. Napric
rodinami FPGA obvodu se opét mohou vyskytnou odlisnosti ve strukture DSP
bloku, a proto je potfeba tento fakt zohlednit pri jejich porovnani. V modernich
FPGA obvodech Xilinx se nachéazeji konkrétné dva typy DSP blokt, a to DSP48E1
a DSP48E2, které se lisi napiiklad v bitovych sitkach nasobicek a pred-scitacek.
Kompletni souhrn rozdili téchto dvou typt DSP blokt je podrobné popsan v literatuie
[7.

V FPGA obvodech se nachazi dva typy pamétovych prostort, a to distribuovand
RAM a blokova RAM. Zatimco distribuovana RAM je paméf implementovana do
generatoru logickych funkci (LUT) v logickych bunkach, v pripadé blokové RAM se
jedna o vyhrazené misto na ¢ipu. V obou pripadech je velikost pamétového prostoru
zavisla na velikosti FPGA. Blokovda RAM v modernich FPGA obvodech vyrobce
Xilinx je dvouportova s velikosti 36 kb. Napri¢ rodinami FPGA obvodi Xilinx muze
byt pocet blokovych RAM integrovanych do jednoho FPGA v rozmezi jednotek az
deseti tisicdt BRAM [g].

V neposledni fadé je potfeba vzit v iivahu dobu potirebnou na vyvoj a imple-
mentaci pozadované struktury do FPGA. V tomto ptipadé je doba vyvoje delsi nez
u predchozich alternativ hardwarovych akceleratora (DSP, GPU). Ptestoze vznikaji
nastroje pro usnadnéni vyvoje kédu pro FPGA (napf. Vivado design suite, HLS tool,
Xilinx SysGen, Xilinx EDK, Xilinx ILA), tak je vyvoj kédu pro FPGA stéle obtizny.
Paralelni programovani FPGA vyzaduje zkusené programatory s dobrou znalosti
hardwarové struktury FPGA obvodu. Prestoze je snaha o zpristupnéni nastroju pro
vyvoj kodu na vyssi drovni abstrakce, tyto nastroje prozatim nedokazou efektivné
a spolehlivé implementovat algoritmus do FPGA, nebo nejsou soucasti bézné do-
stupnych a bezplatnych verzi vyvojovych prostredi. Proto musi byt algoritmy casto

vyvijeny pomoci zakladnich funkei, a to je ¢asové narocné [I].
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Zde je predstaven souhrn vyhod a nevyhod pouziti FPGA obvodu pro ucely

hardwarové akcelerace:

Vyhody

o Rychlost zpracovani dat v FPGA

je vyssi v porovnani s DSP a GPU
obvody. Nejnovéjsi FPGA dokazou
zpracovat paralelné miliardy ope-
raci za sekundu pomoci jejich DSP
blokti. Takové rychlosti nedosahuje

zadny jiny typ hardwarového akce-

Nevyhody

« Vyvoj efektivniho koédu pro FPGA

je narocny. Prestoze byly vyvinuty
nastroje, které tento proces zjed-
nodusuji a urychluji, programator
stale potrebuje dostatecné znalosti

a technické dovednosti k vyvoji ro-
bustnich kédt pro FPGA [IJ.

leratoru [1].
e Dlouha doba vyvoje aplikace pro
« Pomoci FPGA je mozné dosdhnout FPGA [1].
vysoké datové propustnosti, a proto
jsou vyhodné pro aplikace zahrnu-

jici sbér dat [1].

o FPGA jsou pomérné energeticky tc¢inné.
Vzhledem k tomu jsou vhodnou vol-
bou pro pouziti v prenosnych zari-

zenich [1].

o FPGA umoznuji implementovat fle-
xibilni a efektivni algoritmy rekonfi-
guraci hardwaru FPGA a optimali-
zaci pro dany typ algoritmu [I].

1.4 Porovnani obvodi DSP, GPU a FPGA

Cilem této podkapitoly je shrnout predstavené informace o jednotlivych obvodech
vhodnych pro pouziti v oblasti hardwarové akcelerace a porovnat jejich vyhodné
a nevyhodné vlastnosti.

Dle vyzkumu v literatute [I] a pfikladia pouziti DSP obvodu bylo zjisténo, ze
nejsou zvlasté vhodné pro vysoce vykonné aplikace. Navzdory nedavnym pokrokiim
ve vicejadrovych DSP, stéle neni mozné jejich vyuziti pro implementaci slozitych
algoritmi zpracovani obrazu a pocitacového vidéni. Zvlasté v pripadech, kdy jsou

kladeny naroky na vysokou datovou propustnost. Krom toho, DSP obvody nejsou
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vhodné pro systémy zalozené na PC, protoze kromé externich rozhrani neposkytuji
zadné vyznamné vyhody oproti GPU. Naproti tomu jsou DSP vhodnym fesenim pro
vestavéné, mobilni, nebo prenosné systémy, ve kterych nejsou kladeny vysoké naroky
na vypocetni vykon, ale zato je kriticka iroven spotteby elektrické energie.

U grafickych procesort byl v poslednich letech zaznamenam rostouci trend v ob-
lasti vyuzivani pro vykonavani védeckych vypocti. Grafické procesory jsou relativné
levné, nejnoveéjsi generace dosahuji vysoké rychlosti zpracovani dat a vyvoj kom-
plexnich aplikaci je pro tyto obvody pomérné nenaroc¢ny. Doba vyvoje aplikace pro
zpracovani obrazu a pro aplikace pocitacového vidéni je pii pouziti GPU kratsi nez
v pripadé FPGA. Grafické procesory tak mohou poskytovat dobry vykon v aplikacich,
kde neni vyzadovan sbér dat. Nicméné obcas ani nejnovéjsi GPU nemaji dostatecny
vypocetni vykon a/nebo dostatetny pamétovy prostor pro slozité algoritmy. Pocet
jader CUDA, které lze zahrnout do jednoho ¢ipu GPU, je limitovan vyrobnimi
moznostmi. Jednim z feseni je pouzit vice GPU v jednom systému, nicméné i tento
pripad ma sva urcita omezeni. Jednim z nich je napriklad sprava datové komunikace
a vypocti mezi vice GPU. Z toho divodu neni vypocetni rychlost vice GPU typicky
umeérna poctu pouzitych GPU ve srovnani s jednim GPU. V nékterych ptipadech je
dokonce vysledna vypocetni rychlost vice GPU nizsi nez u jednoho.

FPGA jsou nejflexibilnéjsim hardwarovym akceleratorem k implementaci prizpti-
sobenych algoritmi pro zpracovani digitalniho signalu, obrazu a pocitacového vidéni.
Nicméné dobré znalosti v oblasti navrhu digitalni logiky, hardwarové struktury FPGA
obvodi, deskriptivnich jazyki pro popis digitalnich obvoda (HDL; Hardware Descrip-
tion Language) a programovacich nastroju, jsou zasadni pro i¢innou implementaci
komplexnich algoritmii v obvodech FPGA.

GPU a FPGA jsou ve srovnani s DSP obvody bézné pouzivany pro implementaci
zpracovani obrazu a algoritmti pocitacového vidéni. Z toho divodu je zajimavé
porovnat implementace v GPU a FPGA, nicméné presné srovnani vykonu mezi nimi
neni praktické, protoze kazda aplikace méa jiné pozadavky a vykon aplikace zavisi
na urovni programatorskych znalosti a na pouzitém hardwaru. Navic ve vétsiné
publikovanych praci neni srovnani mezi GPU a FPGA provedeno pro srovnatelné
technologické trovné. V publikacich se obvykle objevuji novéjsi generace GPU ve
srovnani s FPGA. To muze byt dusledkem nizsich naklada na porizeni GPU ¢ipu
oproti FPGA nebo jejich relativni jednoduchosti programovani [1J.

Zde je predstaven souhrn aplikaci, pro jejichz realizaci je vyhodné pouziti FPGA

obvodu vice nez GPU obvodu a naopak:
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FPGA

o Jsou nejlepsi volbou pro algoritmy

s vysokymi vypocetnimi naroky v
prenosném zarizeni nezavislém na
PC. Maji nizkou spotiebu, lze je
pouzit ve vestavénych systémech a
jsou navrzeny pro vysoce vykonné

aplikace [1].

Jsou také vhodnou volbou pro na-
vrhy, které budou vyrabény velko-
sériové, nebot na zakladé navrhu de-
signu v FPGA obvodech je mozné

snadnéji navrhnout a vyrobit ASIC

1.

Diky své vysoké propustnosti dat
jsou FPGA nejvhodnéjsi moznosti
pro sbér a zpracovani dat s vysokou
snimkovaci rychlosti z vysokorych-
lostnich kamer. Obrazova data lze
v FPGA zpracovavat vysokou rych-
losti [1].

GPU

o Jsou vhodnéjsi pro rychlé prototy-

povani, nebot jejich programovaci
jazyk je vysokouroviovy a doba vy-
voje aplikace na GPU je kratsi nez
u FPGA [1].

Jsou vhodné pro pouziti v aplika-
cich hardwarové akcelerace v systé-
mech na bazi PC, kde neni vyzado-

van sbér dat s vysokou propustnosti

.

Jsou levnéjsi nez FPGA obvody, a proto

jsou vhodnéjsi pro nizko nakladové

aplikace [1].

Obvykle je jednodussi prenést kod
na novy hardware v GPU nez v FPGA.
Z toho duavodu jsou GPU vhodnéjsi
pro hardwarové akceleratory pro al-
goritmy, které jsou potieba casto

aktualizovat [1].

Vice informaci o vhodnosti volby jednotlivych obvoda pro aplikace hardwarové
akcelerace a také vycet konkrétnich aplikaci spolu s odkazy na publikace, kde byly
tyto obvody vyuzity, je dostupnych v literatute [IJ.
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2 CILE PRACE A RESENIi DOSTUPNA NA
TRHU

Tato kapitola vysvétluje cile prace a podava prehled o vybranych moznostech dostup-
nych na trhu, které by potencidlné mohly byt vyuzity k feseni problémt definovanych

v zadani této prace.

2.1 Cile prace

Tato prace si dava za cil navrhnout a vyvinout desku hardwarového akcelerdatoru
narocnych vypocti. Vyslednym piinosem prace bude vyvojova deska hardwarového
urychlovace vypocetné-narocnych softwarovych algoritmi s pomoci nékolika FPGA.
Mezi tyto algoritmy patii zejména algoritmy pro zpracovani obrazu a videa (napf.
komprese videa) a algoritmy z oblasti digitalniho zpracovani signéli (napt. konvoluce,
sifrovani, aj.).

Deska hardwarového akceleratoru bude integrovat ridici CPU spolu s nékolika
FPGA obvody propojenych sbérnici s vysokou datovou propustnosti, pameét RAM,
rozhrani ethernetové, USB a HDMI a nékolik specifickych periferii definovanych firmou
MEGA a.s., kterd je rovnéz zadavatelem tématu této prace. Mezi tyto periferie patri
galvanicky oddélené méteni sitového napéti a moznost pripojeni pro ¢idlo osvétlent,

zvukové ¢idlo a koutovy detektor.

2.2 Dostupna reseni

Problematika hardwarovych akceleratortu je velmi specifickd a je narocné na tuto
oblast pohlizet z obecné roviny. Zejména proto, ze hardwarova feseni se lisi podle
konkrétni aplikace a z diivodu dosazeni co nejlepsi icinnosti jsou tato feseni cilovym
aplikacim prizpusobena, respektive jsou navrhovana se zacilenim na konkrétni apli-
kacni oblasti. Co vic, specidlné zamérené hardwarové desky jsou ponékud nakladné.

Dalsi komplikaci jsou specifické pozadavky firmy MEGA a.s. na jejich vyvojovou
platformu pro urychlovani vypocti. Protoze ale hlavni tilohou vysledné vyvojové
platformy ma byt pravé reseni vypocetné-naro¢nych softwarovych algoritmi, pro
ucely prozkoumani dostupnych feseni bude zacileno na tuto oblast a pozadavky na
ostatni specifické periferie budou zanedbany. Za téchto podminek je mozné prozkou-
mat nékteré z dostupnych moznosti karet hardwarovych akceleratort, poptipadé

univerzalnich vyvojovych karet s FPGA ¢ipy.
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2.2.1 Reseni firmy Xilinx

Ze tady akcelerac¢nich karet vyrobce Xilinx nabizi dvé série. Prvni z nich je oznacované
jako Alveo, druhd série své specifické oznaceni nema.

Rada Alveo se specializuje zejména na akceleraci v datovych centrech, a to
v oblastech vypocta ve financ¢nictvi, strojovém uceni, ve vyhledavani dat a jejich
analyze. Vsechny produkty z této rady se vyznacuji jednim vykonnym FPGA obvodem
Zynq UltraScale+ (zaloZenym na 16nm technologii), napojenym na sbérnici PCle,
a podpurnymi obvody [9].

Druh4, blize nespecifikovand, rada hardwarovych akceleratoru, jaké Xilinx nabizi,
jsou specializované na vyvoj systémi umélé inteligence (AI; Artifical Intelligence).
Tato karta se vyznacuje taktéz jednim vykonnym FPGA obvodem Versal ACAP
(zalozenym na 7nm technologii), napojenym na sbérnici PCle, a podptrnymi obvody
[10].

Obé zminéné rady jsou specifické svym zacilenim a neposkytuji dostateénou
vyvojarskou flexibilitu, na jakou je cileno zadanim této prace. Mimo to, na vsech
téchto kartdach se nachazi jeden vykonny FPGA obvod, a tak by nedokéazaly vyhovét
pozadavku na vyvojovy systém s vice FPGA. Poslednim, ale neméné dilezitym
faktorem, je cena téchto karet, kterd se pohybuje v rozmezi 2700 USD az 7700 USD.

2.2.2 Reseni firmy BittWare

Firma BittWare, zalozena znaméjsi spole¢nosti Molex, ma v nabidce Siroké spektrum
karet s FPGA obvody. Tyto karty maji spole¢nych nékolik véci. Jednou z nich je
naptiklad fakt, ze jsou vzdy zalozeny na nejmodernéjsim FPGA obvodu s vysokym
vykonem. Mezi tyto FPGA spadaji obvody jako Zynq UltraScale+, Kintex UltraS-
cale+, Virtex UltraScale+ a Versal Premium ACAP. Dalsim spolecnym faktorem
téchto karet je PCle konektor jako hlavni datova sbérnice. Typicky pak tyto karty
jeste obsahuji QSFP konektory pro pripojeni optickych datovych kabelti.

Firma BittWare nabizi FPGA karty navrzené na podobné architekture jako
vyrobce Xilinx. Vsechny tyto karty obsahuji nejmodernéjsi technologie zacilené na
vysoky vykon v aplikacich, kde se predpoklada konektivita PCle sbérnici. Tyto
karty obecné nabizeji vysokou datovou propustnost a rozsahly pamétovy prostor, ale
postradaji jakékoliv dalsi periferie vydefinované v cilech této prace. Mimo to, zadné
z karet nenabizi architekturu zalozenou na nékolika FPGA vzajemné propojenych
sbérnici s vysokou datovou propustnosti. V disledku pravé uvedenych diivodi firma

BittWare nenabizi vhodné feSeni pokryvajici cile prace [I1].
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2.2.3 ResSeni firmy Digilent

Firma Digilent nabizi nékolik karet s obvody FPGA pohybujici se na opa¢ném spektru
vykonnosti nez nabidka predchozich dvou vyrobct. Typy karet, které Digilent nabizi,
se svou povahou fadi spise k vyvojovym kartdm nez k akceleracnim.

Typicky jsou zalozeny na levnéjsim a méné vykonném FPGA obvodu v porovnani
s predchozimi vyrobci. K témto obvodim se fadi rodiny Spartan-7, Artix-7, Zyng-
7000 a Kintex-7. Tyto vyvojové desky poskytuji pomérné siroké spektrum periferii,
jako jsou Ethernet, USB a HDMI rozhrani, A/D pfevodniky, 1/O konektory, aj.

I pres to, ze oproti predchozim vyrobctim nabizi Digilent vyvojové desky se
zajimavymi periferiemi, tyto vyvojové desky taktéz nejsou vhodnou volbou vzhledem
k cilim prace. Jejich hlavnim nedostatkem zlstava implementace pouze jednoho
FPGA obvodu, a tedy nedostacujici mnozstvi prostiedkti pro tucely hardwarové

akcelerace [12].

2.3 Volba reseni cilt prace

Reserse dostupnych vyvojovych karet a hardwarovych akceleratori s FPGA obvody
byla rozdélena podle nejznaméjsich a nejvyraznéjsich vyrobct pohybujicich se na
nami zndmém trhu. U kazdého z vyrobcet a jejich produktovych fad byly nastinény
vlastnosti jimi nabizenych produktii. Nasledné bylo diskutovano, zdali by takové
vyvojové karty nebo hardwarové akceleratory vyhovély zadanim cili a zavéry téchto
uvah byly odavodnény.

Vysledkem reserse dostupnych vyvojovych karet s vice obvody FPGA za ticelem
urychleni vypocetné-narocénych softwarovych vypocti je, ze zadné z nalezenych feseni
na trhu neni vyhovujici. Jednotlivé nabizené moznosti nevyhovély bud z hlediska
nedostatecného poctu kritickych periferii, nedostacujicitho vykonu, respektive poctu
FPGA obvodu a nebo z cenového hlediska. Z tohoto duvodu se bude prace déle
zabyvat navrhem vlastni vyvojové desky hardwarového akcelerdatoru s vice FPGA.

V praci bude systém hardwarového akceleratoru navrzen nejprve blokové. Na
tomto koncepénim navrhu bude predstavena architektura desky hardwarového ak-
celeratoru, budou predstaveny jednotlivé periferie, jejich funkcionalita a zptsob
implementace do vysledného systému. Nasledné bude predstaven navrh systému
hardwarového akceleratoru s ohledem na dostupnost konkrétnich elektronickych

komponent na trhu.
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3 NAVRH HARDWAROVEHO AKCELERATORU
S VICE FPGA

Tato kapitola predstavuje kompletni ndvrh desky hardwarového akceleratoru s vice
FPGA. Nejprve se zaméruje na koncepéni navrh, na kterém vysvétluje architekturu
navrhovaného zarizeni, predstavuje jednotlivé periferie a jejich funkcionalitu, zpusob
datové komunikace mezi nimi a také odhaluje kriticka mista designu. Nasledné je
podrobné popsan navrh prototypu desky hardwarového akceleratoru s vice FPGA.
Tato cast kapitoly krok za krokem provadi ctenare jednotlivymi fazemi navrhu

a predklada veskeré potrebné vypocty a simulace pro verifikaci spravnosti postupu.

3.1 Koncepc¢ni navrh

Na zékladé reserse provedené v kapitole [1] a vzhledem k diskutovanym vlastnostem
jednotlivych obvodi vhodnych pro pouziti v oblasti hardwarové akcelerace, byl
zvolen koncept heterogenniho systému s vypocetnimi komponenty CPU + FPGA.
Hlavnimi davody pro volbu FPGA obvodu byla zejména jejich flexibilita a moznost
pouziti v Sirokém spektru aplikaci, schopnost Siroce paralelniho zpracovani dat, a tak
dosazeni uc¢inného urychleni softwrarové naro¢ny vypocti a také predchozi zkusenosti
s ndvrhem a implementaci digitalni logiky do FPGA obvodu ve firmé zadavatele
prace, MEGA a.s. Tato kombinace navic umozni snadné ovladani komunikacnich
rozhrani a jednotlivych periferii centralni procesorovou jednotkou a zaroven poskytne
vypocetni vykon nékolika FPGA obvodi. Centralni procesorové jednotka by méla
podporovat komunikaéni rozhrani typu ethernet, USB, UART, I2C apod., pamétova
rozhrani typu RAM DDR3 a FLASH QSPI a také ridit tok dat do vypocetnich FPGA.
Na desce by také mély byt integrovany periferie definované v kapitole Cile préace
2.1} a to HDMI Tx rozhrani, galvanicky oddélené méfeni sitového napéti a moznost
pripojeni pro ¢idlo osvétleni, zvukové ¢idlo a koutovy detektor pomoci standardnich
komunikac¢nich protokolt typu I2C, SPI apod. Blokové schéma desky hardwarového
akceleratoru je zobrazeno na Obr.

Jadrem predstaveného systému byl zvolen FPGA obvod XC7Z020-2CLG4841
typu SoC. Jedna se o ¢ip vyrobeny 28 nm technologii integrujici FPGA obvod z rodiny
Artix-7 spolu s dvoujadrovym procesorem ARM Cortex-A9. Tento ¢ip je rozdéleny na
dvé Casti, a to procesni systém (PS; Processing System) a programovatelnou logiku
(PL; Programmable Logic). Procesni systém se déle déli na aplika¢ni procesorovou
jednotku, pamétové rozhrani, vstupné-vystupni periferie a propojovaci sit mezi
procesnim systémem a programovatelnou logikou. Vice informaci o architekture

uvedeného systému na ¢ipu lze ziskat v technické referenéni prirucce od vyrobce [13].

26



USB 2.0 USB 2.0 ETHERNETPTP HDMI
480 Mb/s 480 Mb/s 10/100/1000 Mb/s SOURCE

2%

USB HUB
UsB2512

F ¥

r

USB PHY USB PHY ETH PHY HDMI Tx // \
//

TUSB1210 TUSB1210 88E1512 DS1114-BNO N
4x
-~
uLPI RGMII DS
FLASH

W25NO1GWZEIG el ADC 5

128MB ADS8361 < e

=
SoC FPGA N/

o XC72020-1CL G484l

DDR3
MT41K256M16TW-
107

1024MB

IS MIC
1C5-43432

AXI Ch2Ch SelectlO AXI Ch2Ch SelectlO

e A

A

FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA
DSP DSP DSP DSP DSP

Obr. 3.1: Blokové schéma vyvojové desky hardwarového akceleratoru

Vycet dostupnych prostiedkt ¢ipu je uveden v tabulce [3.1]

Vypocetni FPGA obvody byly voleny od stejného vyrobce ze stejné rodiny
obvodu Artix-7. Konkrétné se jedna o obvod XC7A100-2FGG4841. Obvod byl volen
s ohledem na dostupné prostredky, jako jsou DSP bloky, gigabitové prenosové linky
(GTP Transceivery), ale také s ohledem na pocet logickych bunék a pocet LUT,
jimiz dany FPGA obvod disponuje. Dalsim dulezitym faktorem pti vybéru vhodného
FPGA obvodu byla aktudlni ekonomicko-logisticka situace, tedy dostupnost FPGA
obvodi a jejich cena. Vybér probihal na zdkladé tabulky, jez shromazdovala aktualni
informace k veskerym FPGA obvodim vyrobce Xilinx, které jsou zahrnuty ve
vyrobnich sériich 6 a 7. U kazdého z téchto obvodi byli uvedeni rizni distributori,
jejich skladova zasoba a také cena. Oba tyto udaje, jak skladové mnozstvi, tak cena,
se v prubéhu dnt az tydni dynamicky ménily. Vybér vyslednych FPGA obvodu
byl proto také kompromisem mezi pozadovanymi vlastnostmi ¢ipu a jeho stabilitou

v portfoliu vytipovanych distributorti. Vycet dostupnych prostredki tohoto ¢éipu je
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rovnéz uveden v tabulce [B.1]

Tab. 3.1: Piehled zakladnich prostfedku zvolenych FPGA obvoda [14] [15]

Logické CLB DSP | GTP| BRAM bloky |1/0 | Cena
buiiky | Rezy | LUT | bloky | linky | 36 kb|Max [Mb]| piny | [USD]
XC7AL00T | 101 440 | 15 850(63 400| 240 4 | 135 48 | 285 | 48,0
XC77020 | 85000 |13 300[53 200{ 220 - | 140 49 | 328 305

FPGA

3.1.1 Komunikace mezi ridicim a vypocetnimi FPGA

Hlavni tlohou hardwarového akceleratoru je urychlit vypocetni aplikace zkracenim
doby jejich vypoctu. Pravé z tohoto divodu je kritické, aby komunikac¢ni rozhrani
byla navrzena s ohledem na vysokou datovou propustnost. V opac¢ném pripadé by se
mohlo stat, ze zpozdéni vzniklé na komunikac¢nim rozhrani nedostatecné efektivnim
prenosem dat, by zcela vymazalo dobu usetifenou efektivnéjsim vypoctem algoritmu.

Vysoka datova propustnost je prvnim kritériem pii volbé komunikacniho rozhrani.
Druhym kritériem je jeho skalovatelnost a schopnost pouziti pro pripojeni libovolného
poctu vypocetnich FPGA.

Tyto kritéria, spolu s volbou nizko-nakladovych FPGA obvodii, znatelné omezuji
moznosti pri vybéru komunikac¢nich rozhrani mezi fidicim a vypocetnimi FPGA
obvody:.

S ohledem na vyse uvedené limitace volby komunika¢niho rozhrani je vyhodné
vyuzit dostupného feseni od vyrobce Xilinx. Ten ndvrhem IP (Intellectual Properties)
blokii a integraci do navrhového prostiedi Vivado Designe Suite poskytuje podporu
navrharum vyuzivajicich jejich FPGA obvody. Konkrétné se jedna o IP blok nazvany
AXIT Chip2Chip [16]. Je to adaptabilni blok zalozeny na standardu AXI-4 [I7] posky-
tujici dvoubodové (angl. Point-to-Point) komunikaéni rozhrani mezi dvéma ¢ipy na
DPS (Desce Plosnych Spoji). Nabizi moznost implementace hned nékolika druhu
fyzickych vrstev (angl. PHY; Physical Layer) tohoto rozhrani, z nichz dvé je mozné

implementovat na zvolena FPGA | a to:

» LogiCORE IP SelectIO [I§].
« LogiCORE IP Aurora 8B/10B [19].

Tyto fyzické vrstvy se lisi zejména v maximalni dosazitelné datové propustnosti,
typu vstupné-vystupnich pinti, pomoci kterych je dané fyzicka vrstva tohoto protokolu
implementovana a v poc¢tu obsazeni vstupné-vystupnich pini FPGA obvodu.

Vyhodou fyzické vrstvy SelectIO je moznost implementace AXI Chip2Chip IP
jadra i do obvodi, které neobsahuji vysokorychlostni transceivery (GTP linky).
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Tato fyzickd vrstva je tedy implementovana pouzitim béznych I/O pint a navic
se jedna o poloduplexni komunikaci. Z toho plynouci nevyhodou je velka spotieba
vstupné-vystupnich pint. Vysledna datova propustnost je potom primo tmérné zavisla
na poc¢tu obsazenych I/O pint. Vzhledem k tomu, ze zvoleny SoC FPGA obvod
nedisponuje vysokorychlostnimi transceivery, je toto jediny zptisob implementace AXI
Chip2Chip IP jadra. Pro implementaci na DPS byla zvolena konfigurace s vyuzitim
46 1/0 pinu a predpoklddanou datovou propustnosti az 3600 Mb/s.

Fyzickd vrstva Aurora 8B/10B je implementovdna pomoci vysokorychlostnich
transceiveru. Tato fyzicka vrstva poskytuje plné duplexni komunikaci, coz spolu
s vyuzitim GTP linek umozni usetrit znacné mnozstvi vyuzitych 1/O pint. Vzhledem
k tomu, ze vypocetni FPGA obvody disponuji 4 GTP linkami, je vyhodné pro
komunikaci mezi nimi vyuzit pravé této fyzické vrstvy, a tak znacéné zjednodusit
navrh desky plosnych spojii.

Mimo hlavni komunikac¢ni kanal implementovany pomoci pravé popsaného IP
jadra, se mezi FPGA obvody nachazi i vedlejsi komunikac¢ni kanal. Do vyvedenych
linek mezi FPGA obvody je mozné implementovat standardni komunika¢ni protokoly,
jako je napriklad UART, SPI apod.

S ohledem na kritéria vyplyvajici z vyse uvedenych fakti, tedy velka spotieba
vstupné-vystupni pinit pro poloduplexni komunikaci a existence GTP linek ve vy-
pocetnich FPGA, bylo zvoleno zapojeni fidicitho a vypocetnich FPGA do kruhové
topologie (viz Obr. . Tento zptisob zapojeni také navic umoznuje pripojeni
libovolného poctu vypocetnich FPGA.

4 )
46 1/O @ 3600 Mbfs 46 1/O @ 3600 Mbfs
% SOCFPGA 3 [—

\
Y
-1X

Voswen SIVDEOARL v e sl B}m Uromenzed LVDS. UART.. _______ .

6

Obr. 3.2: Znazornéni komunikac¢ni topologie mezi ridicim a vypocetnimi FPGA
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3.1.2 Periferie a jejich funkcionalita

Vyvojova deska hardwarového akceleratoru nabizi nékolik periferii. Tyto periferie je
mozné pomyslné strukturovat do ti1 podskupin: pamétové, komunikacni a podpiirné
periferie.

Do prvni podskupiny, pamétové periferie, spada kombinace volatilnich a non-
volatilnich paméti. Volatilni paméfovy prostor na DPS se sklada ze dvou moduli RAM
typu DDR3 poskytujici tlozisté o celkové kapacité 1 GB. Non-volatilni pamétovy
prostor je tvoren sériovou NAND FLASH paméti o velikosti 128 MB. Kombinace
obou typtl paméti byla volena zamérné tak, aby na desce byla dostatecné velka
operac¢ni pamét a zaroven pamét slouzici pro trvalé uchovani informaci, jako jsou
naptiklad konfiguracni soubory apod.

Do druhé podskupiny, komunikacni periferie, spada kombinace USB rozhrani
a ethernetového rozhrani. Na DPS se nachazi tii USB porty implementované po-
moci dvou ¢ipu realizujicich fyzickou vrstvu USB protokolu a jednoho USB hubu.
USB port ¢islo 1 je navrzen v rezimu OTG (On The Go), coz znamend, zZe muze
fungovat v rezimu jak ,zatizeni“ (angl. Device) tak ,hostitel“ (angl. Host). Zbylé
dva USB porty jsou implementovany pomoci spolecné fyzické vrstvy a hubu, ktery
rozsiruje poc¢et USB porti na DPS pri zachovani maximalni prenosové rychlosti.
Tato prenosova rychlost je limitovana schopnostmi fidiciho FPGA obvodu, a to na
vysokorychlostni tfidé s podporou prenosu dat az 480 Mb/s. Ethernetové rozhrani je
rovnéz implementovano pomoci externi fyzické vrstvy a nabizi volitelnou rychlost
datového prenosu, a to v rozsahu 10/100/1000 Mb/s. Tato fyzicka vrstva byla kromeé
maximalni pfenosové rychlosti volena také s ohledem na podporu standardu PTP
(Precision Time Protocol), coz byl jeden z pozadavki zadavatele této préce.

Do posledni podskupiny, podptirnych periferii, spadaji veskeré ostatni periferie
implementované na DPS, které nemaji pfimy vliv na funkénost urychlovani softwarove-
naro¢nych vypoctu. Pro vysilani audiovizualnich dat se na DPS nachazi HDMI port
vyuzivajici obvykly signalizaéni standard TMDS (Transition-Minimized Differential
Signaling). Pomoci jednoduchého pasivniho prevodniku je mozné tento HDMI vystup
vyuzit k tizeni i obrazovek s DVI konektorem, ktery vyuziva stejného signalizac¢niho
standardu. Dale DPS implementuje konektory pro pfipojeni externich zarizeni ke
vstupné-vystupnim pintim fidictho FPGA obvodu pomoci komunikac¢nich rozhrani,
které jsou bézné vyuZivané ve vestavénych systémech, napiiklad 1?C, I?S a nebo SPI.
Dale se na DPS nachéazi mikrofon. Posledni periferii je obvod pro galvanicky oddélené
meéreni sifového napéti. Stiidavé napéti je snizeno odporovym délicem tak, aby byl
splnén maximalni vstupni napéfovy rozsah plné diferencialniho izolac¢niho zesilovace
AMC1100. Tento zesilovac, s pevnym ziskem 8, spolu s podpurnymi komponentami
upravuje signdl pro A/D prevodnik ADS8361. Jedna se o 16-bitovy, 4 kanalovy A/D

30



prevodnik se vzorkovacim kmito¢tem 500 vzorku za vtefinu. Vystupem tohoto A/D
prevodniku je datova sériova linka napojena na programovatelnou logiku tidiciho
FPGA obvodu.

3.2 Navrh prototypu

Tato podkapitola predstavuje podrobny popis navrhu prototypu vyvojové desky
hardwarového akceleratoru s vice FPGA obvody. Predklada nejprve navrh napa-
jecich zdroju, jez se sklada z nékolika snizujicich DC/DC ménictu a uvadi veskeré
potfebné vypocty. Poté predklada navrh vysokorychlostnich rozhrani, které jsou
implementovany v navrhu a vysvétluje jejich volbu a funkcionalitu. Obé tyto sekce
jsou doplnény o navrh DPS a o principy, kterym navrh ménic¢t a vysokorychlostnich
signal podléha. Na zavér je predstavena samotnd DPS navrzeného hardwarového

akceleratoru.

3.2.1 Navrh napajecich zdroji

Pozadavky na navrh napajecich zdroju jsou determinovany charakterem navrhované
vyvojové desky a komponentami, s nimiz navrh pocita.

Jak jiz bylo naznaceno v podkapitole vénované FPGA obvodum [I.3] jedna se
o pomérné komplexni integrované obvody, jejichz struktura se sklada z nékolika
dil¢ich blokt. Kazdy z téchto blokii pro spravnou funkcénost typicky vyzaduje své
specifické napajeci napéti. A to specifické vzhledem k velikosti napajeciho napéti,
dodavaného vykonu, dynamické odezvy, jeho zvinéni a podobné. Dalsim pozadavkem
kladenym na napajeci napéti ze strany FPGA obvodi, je definovana sekvence nabéhu
jednotlivych napéjecich vétvi. Na toto kritérium je kladen diiraz zejména z divodu
minimalizovani proudovych spic¢ek béhem nédbéhu jednotlivych napajecich vétvi,
ale také z diuvodu elektrické ochrany jednotlivych ¢ipti. V pripadé nedodrzeni této
napétové sekvence by mohlo dojit k selhdni napéjecich zdroji, které by nemusely
byt schopné dodat nadmérny spickovy vykon, nebo k elektrickému priirazu na ¢ipu
FPGA obvodu nezadoucim rozdilem napéti na vnitini komponenté ¢ipu, ktery by
vyplynul pravé z nedodrzeni sekvence napajecich napéti. Nicméné FPGA obvody
nejsou jediné komponenty na vyvojové desce, které specifikuji konkrétni napajeci
vétve. Mezi dalsi takové komponenty patri napriklad RAM paméti, které definuji dalsi
uroven napdjeciho napéti, nebo rizné analogové periferie (mikrofon, AD prevodnik,
pozadavek na minimalizaci zvlnéni a Sumu daného napdajeciho napéti.

Mimo samotnych komponent, vyplyvaji dalsi zprisnujici pozadavky na navrh

napajecich zdroju ze zamyslené aplikace vysledné vyvojové desky. Tato aplikace je
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mirena na vysokorychlostni zpracovani dat, provadéni velkého poctu vypocetnich
operaci v kratké dobé a nasledné také prenosu téchto dat. Vysoké pracovni kmitocty
jak pro zpracovani dat, tak pro jejich prenos, vyzaduji dostate¢ny ptikon, dobrou
dynamickou odezvu, tedy schopnost napajeciho zdroje reagovat na rychlou zménu
velikosti odebiraného vykonu a nékteré komunikacni rozhrani také vyzaduji urcitou
miru eliminace sSumové slozky.

Sumarizace jednotlivych napajecich vétvi a jejich vykont, urcenych empiricky na
zakladé volby jednotlivich komponent, je uvedena v tabulce [3.2]

Tab. 3.2: Sumarizace jednotlivych napétovych vétvi

Napétové vétve

Komponenty na DPS PoGet [12V | 5V |33V | 1,8V [1,35V| 1V |0,675V
SoC FPGA XC77020 1 - - 2A | 35A ] 1A 4 A -
Vypocetni FPGA XC7A100T 3 - - - 2 A - 12 A -
RAM DDR3L 2 - - - - 1,5 A - 1A
NAND FLASH 1 - - - 0.1A - - -
Ethernetové PHY 1 - - - 01 A - 0,1 A -
HDMTI 1 - 0.2 A - - - - -
USB PHY 2 - - 0,1A|01A - - -
USB HUB 1 - - 0,2 A - - - -
LVM DPS 1 0.5A - - - - - -
Ostatni periferie x - - 0,5 A - - - -
Odhadovany vykon 56,75 W|7,2 W 1,2 W|11,5 W|12,6 W|4,1 W|19,3 W 0,85 W

Vykony jednotlivych napétovych vétvi byly urceny jako soucet prispévki kom-
ponent podilejicich se na odbéru vykonu v dané vétvi a ndsledné navyseny o 20%,
z divodu bezpecné rezervy. Soucet ocekavanych maximalnich vykonovych odbérta
jednotlivych vétvi s rezervou je roven 56,75 W. Vstupni napajeci konektor byl volen ze
skupiny barelovych o rozmeérech 5,5/2,5 mm, jehoz maximélni vykon je dimenzovan
na 120 W, a to v rozlozeni 24V @ 5A. Pro tcely napajeni navrhované vyvojové desky
je stanoven maximalni ptikon na 60 W, a to v rozlozeni 12V @ 5A.

Realizace jednotlivych napétovych vétvi je na DPS fesena pomoci nékolika
DC/DC spinanych méni¢u a linedrnich regulatort s nizkym tbytkem napéti (LDO;
Low-Dropout Regulator). Tyto ménice transformuji vstupni napéjeci napéti o velikosti
12 V na pozadované vystupni napéti, popripadé vyuzivaji jiz snizeného napéti jinym
meénicem, za ucelem dosazeni vyssi tc¢innosti. Nasledujici sekce popisuji postup navrhu

a uvadéji veskeré potrebné vypocty ke zvolenym meénictm.
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Hlavni ménic¢ - ADP5054

Tento ¢ip integruje ¢tyti vysoce vykonné snizujici DC/DC ménice v jednom pouzdre.
Kromeé malé plochy obsazené na DPS nabizi nékolik dalsich vyhod, mezi nez patii
napriklad nastavitelné omezeni vystupniho proudu na 2 A, 4 A nebo 6 A, nastavitelna
spinaci frekvence ménice v rozsahu 250 kHz az 2 MHz a nékolik druhti ochran
(podpétova, nadproudova a teplotni) [20].

Pred navrhem komponent doplnujicich zapojeni tohoto ¢ipu byly zvoleny nasle-
dujici parametry:

o Kanal 1: 3,3V @ 4A
Kanal 2: 1,8V @ 6A
Kanal 3: 1,2V @ 2A
Kanal 4: 1,0V @ 2A
Spinaci frekvence fgy = 600 kHz

Spinaci frekvence pro vsechny ¢tyti integrované ménice je spolecnd a jeji hodnota se

nastavuje pomoci externiho rezistoru Rgr. Jeho hodnotu je mozné zjistit nasledovné:

1,081
14822 ’
kQ| = | ———— 1
i) = [ 25 .
1482217 1:081
Rpp — | —22
17600 ]
Rpr = 32,03k0

V navrhu byla nasledné pouzita nejblizsi mozna vyrabéna hodnota, tedy Rrr = 31,6 k(2.

V dalsim kroku je potieba navrhnout odporové délice do zpétné vazby ménice
pro regulaci pozadovaného vystupniho napéti. Jedna ¢ast délice, v tomto pripadé

Rrop, je zvolena, druha nasledné dopocitana podle uvedené rovnice |3.2]

Urkr }

_— 3.2
Uovr — Urer (3.2)

Rpor = Rrop * [

0,8
Rpor =75 %103 % | ———
por = (o= 1 [3,3—0,8]

Rpor =24k}

Praveé uvedena rovnice uvadi ptriklad vypoctu pro kandl ¢. 1, kde Upyr je vystupni

napéti daného kanédlu ménice, Urgp je referenéni napéti zpétnovazebniho pinu (pro

33



kanaly 1 a 2 je Urgr = 0,8 V, pro kanaly 3 a 4 je Urgr = 0,5 V), a rezistory
odporového délice Rrop a Rpor. Indexy odport znadi, zda jsou v déli¢i pripojeny

k vystupnimu potencidlu ménice, nebo k zemnimu potencialu.

Po nastaveni spinaci frekvence ménice a vystupnich napéti je mozné vypocitat
hodnotu vystupniho induktoru pro kazdy kanal. Tato hodnota je dana spinaci
frekvenci, vstupnim a vystupnim napétim a impulznim proudem prochazejicim civkou.
Volba mensi hodnoty induktoru je vyhodné s ohledem na rychlou tranzientni odezvu,
ale nevyhodna co se tyce tuc¢innosti, kvili vétsimu pulznimu proudu. Volba veétsi
hodnoty induktoru nabizi presné opacné vyhody a nevyhody. Z toho divody je volba
vhodné civky dana jako kompromis mezi rychlou tranzientni odezvou a uc¢innosti.

Vztah pro vypocet je nasledujici:

(Uiy — Uour) * D

L= 3.3
Alp * fsw (3:3)
[ (12 —3,3) * 22
(0,3 % 4) x 600 * 103
L =33uH

Kde D znac¢i pomér mezi vystupnim napétim ku vstupnimu napéti, tedy stfidu
(angl. Duty Cycle), a Al znaci pulzni proud protékajici civkou, jehoz hodnota se
typicky nastavuje v rozmezi 30% - 40% z maximéalniho vystupniho proudu. Z jiz
znamych idaji mizeme pomoci rovnic a urcit dalsi parametry dulezité pro
vybér vhodného vystupniho induktoru, a to maximalni (Ipgar) a efektivni (Irps)

hodnotu proudu.

Al

Ippax = lour + - (3.4)

AIL?
12

Ipps = \/IOUT2 +

Pro vypocteny induktor o velikosti 3,3 uH a pulznim proudem Al;, = 1,2 A je hod-
nota Spickového proudu Ipgpax = 4,6 A a efektivni hodnota proudu Igy s = 4,01 A.
S ohledem na uvedené vysledky byl zvolen induktor od vyrobce Coilcraft s oznacenim
XAL4030-332 se stejnosmérnym odporem (DCR; DC Resistance) 26 mS2, jehoz
hodnoty saturacniho i efektivniho proudu poskytuji funkéni rezervu nad vypoctenymi

hodnotami vétsi nez 20%.
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Dalsim dilezitym vystupnim prvkem snizujictho ménice je kondenzator, jez
zajistuje stabilitu vystupniho napéti. Této stability dosahuje ve trech rovinach,
a to minimalizaci zvlnéni napéti a minimalizaci napétového prekmitu a podkmitu.
K napétovym prekmitim, respektive podkmitiim, na vystupnim napéti ménice
dochézi zejména v pripadé skokové zmény zatéze. PTi nahlém zvyseni odbéru proudu
do zatéze, je tento proud dodavan z vystupnich kondenzatorti do té doby, nez
regulacni smycka zareaguje a dojde k navyseni proudu induktorem. Béhem této
kratké doby dochézi k podkmitu vystupniho napéti. Naopak pti nahlém snizeni
odbéru proudu do zatéze je tlohou vystupnich kondenzatorti uchovat prebytek
energie dodavany induktorem do doby, nez opét zareaguje regulacni smycka. Béhem
tohoto stavu dochézi k prekmitu vystupniho napéti. Mezni stavy téchto jevi, spolu
s maximalni trovni zvinéni vystupniho napéti, jsou typicky determinovany zatézi,
a jejimi elektrickymi charakteristikami, a je nutné je uvazovat pri navrhu vystupniho

kondenzatoru. Vypocet je dan nasledujicimi vztahy:

Alj,

. _ 3.6
OUIT_RIPPLE = & fow * AUout_rippLE 0
AU,

RESR _ OUZ}IzIPPLE (3.7)

Kyy * Asppp® * L
. _ 3.8
OUT_UV = 5 (Urn — Uour) * AUour vv >
Kov * Algrgp® * L (3.9)

C —
ovr-ov (Uour + AUour ov)? — Uour’

Kde AUopuyr grrppre znac¢i maximalni zvinéni vystupniho napéti, Kyy a Koy
jsou parametry, typicky rovné 2, Alsrrp zna¢i maximalni skokovou zménu odbéru
proudu a AUpyr vy spolu s AUpyr oy znaci maximalni dovoleny podkmit, respek-
tive prekmit vystupniho napéti. Pro pripad prvniho kanalu ménice bylo staveno
dovolené zvinéni 2 mV a napétovy podkmit, respektive prekmit, na 5% z vystupniho
napéti, tedy 0,165 V. Maximalni mozné skokova zména proudu byla stanovena na 75%
z maximalniho vystupniho proudu, tedy na 3 A. Z uvedenych vztaht 3.6} 3.8 a[3.9 byla
vybrana nejvyssi vysledna hodnota, ktera udava minimalni nutnou vystupni kapacitu
na splnéni zadanych parametri, tedy zvlnéni a napétového prekmitu a podkmitu.
Vzhledem k tomu, Ze v tomto konkrétnim pripadé byla minimalni hodnota vystupni
kapacity definovana pozadavkem na zvinéni vystupniho napéti, bylo potieba vzit
do uvahy také omezeni pro ekvivalentni sériovy odpor vystupniho kondenzatoru.

To je mozné urcit z rovnice 3.7 Vypodcitané parametry, jez vystupni kondenzator

35



musi spliovat, jsou rovny Cour rippre = 125 uF s Rpsg = 1,7mf2. S ohledem
na uvedené vysledky byla zvolena kombinace vystupnich kondenzatort 3x 47 uF
s Repsr = 2,5mf2 od vyrobce Murata s oznacenim napriklad GRM219R60.J,76ME/4D.
Paralelni zapojeni tii kondenzatori se projevi ve zméné ekvivalentniho sériového

odporu, ktery bude mensi nez 1 mf).

Na zavér je potfeba navrhnout kompenzacni sit, kterd zajistuje lepsi tranzientni
odezvu na skokové zmény v zatézi a stabilitu vykonu. Tato kompenzacni sit se sklada
z RC pasivnich komponent, které kompenzuji pély a nuly prenosové funkce. Vypocet
hodnot komponent pro aplikace s keramickymi vystupnimi kondenzatory je dan

nasledujicimi vztahy:

2*7T*UOUT*COUT*fC
0, 8[V] * Jm * AVI

Re = (3.10)

Cp = (R + Rgsr) * Cour (3.11)
Rc

Kde fe je krizova frekvence, typicky udavand v rozmezi 1—12 az % spinaci frekvence
fsw, gm znadi transkonduktanci chybového zesilovace (g,, = 465 uS), Ay je parametr
dany vyrobcem (pro kandl 1 a 2 je roven 20 A/V, pro kanély 3 a 4 je roven 6,66 A/V)
a R je rezistivita zatéze. Zde je uveden ptiklad vypoctu prvki kompenzacni sité pro

kanal ¢. 1 dosazenim do vztahti B.10 a B 11k

_2*7?*3,3*3*32*10*6*60*103

R
© 0,8 % 465 % 10-6 % 20

(0,825 +0,001) * 3 % 32 % 107°

Co = 16 = 103

— Co =4,7nF

Ktizova frekvence byla zvolena jako jedna desetina ze spinaci frekvence. P1i vypo-
¢tu je také potieba brat v tivahu napéfovou zavislost keramickych kondenzatort. Dle
dat poskytovanych vyrobcem Murata se kondenzator s kapacitou 47 pF' a nominalni
napéfovou hodnotou 16 V, jenz je pripojeny na 3,3 V, projevi snizenou kapacitou na
32 pk.

Kompletni zapojeni DC/DC ménice ADP505/ spolu s hodnotami veskerych

komponent je uvedeno v prilohach prace.
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Méni¢ pro jadra FPGA obvodt - ADP1853

Jedn4 se o vysoce vykonny DC/DC méni¢ se schopnosti dodavat vice nez 25 A do
zatéze. Diky presné metodé snimani vystupniho proudu pomoci detekce napétového
ubytku na spinacim tranzistoru poskytuje rychlou odezvu na skokovou zménu a je
vhodny pro pouziti v kombinaci s digitalni zatézi [21].

Pred navrhem komponent doplnujicich zapojeni tohoto ¢ipu byly zvoleny nasle-
dujici parametry:

o Vystupni napéti 1,0V @ 25A

o Spinaci frekvence fsyr = 600 kHz

Spinaci frekvence tohoto ménice je nastavovana externim rezistorem mezi pinem
FREQ a zemnim potencidlem. Nicméné méni¢ ma také predprogramovanou hodnotu
spinaci frekvence 600 kHz pri spojeni pinu FREQ spolu s pinem VCCO. Toho je
vyhodné vyuzit, nebot bude usSetfen pocet externich komponent a zaroven dosdhneme
stejné spinaci frekvence jako u predchoziho ménice. Navrhem ménici na stejné spinaci
frekvenci dojde ke zmenseni miry ruseni zptisobeného spindnim a jeho omezeni na

uzsi frekvencéni pasmo.

V dalsim kroku je potfeba navrhnout odporové délice do zpétné vazby ménice
pro regulaci pozadovaného vystupniho napéti. Jedna ¢ast délice, v tomto pripadé

Rgpor, je zvolena, druhd nasledné dopocitdna podle uvedené rovnice [3.12]

Uovur — UREF) (3.12)

Rrop = Rpor * ( Urer

1-0,6
R =12 %103 ’
TOP * * ( 0.6 )

Rrop = 8k

Kde Ugrgr je referencni napéti zpétnovazebniho pinu ménice. Rgor byl zvolen 12 k€2
a nasledné Rpop dopocitan. Indexy rezistorti znaci, zda jsou v déli¢i pripojeny k vy-

stupnimu potencialu ménice, nebo k zemnimu potencialu.

Po nastaveni spinaci frekvence ménice a vystupniho napéti je mozné vypocitat
hodnotu vystupniho induktoru. Tato hodnota je dana spinaci frekvenci ménice,
vstupnim a vystupnim napétim a impulznim proudem prochazejicim civkou. Vztah
pro vypocet je shodny se vztahem uvedenym u ndvrh ménice ADP5054, rovnice [3.3

Volbou pulzniho proudu civkou jako 20% z maximéalniho vystupniho proudu

a dosazenim jiz znamych hodnot do této rovnice, byla zjisténa hodnota vystupniho
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induktoru L = 300 nH. Nésledné dle vztahu a byly zjistény proudové limity,
na které musi byt dana civka dimenzovana. Tedy Ippax = 27,5 A a Igys = 25,04 A.
S ohledem na uvedené vysledky a ndvrharskou rezervu alespon 20%, byl zvolen
induktor od vyrobce Coilcraft s oznacenim XAL7070-301 se stejnosmérnym odporem
1.1 mf).

Dalsim dulezitym vystupnim prvkem je kondenzator. Jeho role ve fungovani
snizujictho ménice a faktory, které ovliviuje, byly hloubéji diskutovany v predchozi
sekci pii navrhu hlavniho ménice ADP5054. Stejné tak i v tomto pripadé je potrebné
pred navrhem vystupni kapacity provést nékolik vypocti. Prvni uvedeny vypocet
(3.13]) cili na dosazeni pozadovaného zvlnéni vystupniho napéti, druhy uvedeny
vypocet cili na dosazeni pozadavkii na prekmit, respektive podkmit vystupniho

napéti pri skokové zmeéné zatéze.

Alj,

8 fsw * AUour rirPLE

Cour_ripPLE = (3.13)
AISTEPQ * L

3.14
Uovr + AUyv ov)? — Uour” (3.14)

C’OUTfU\/'fOV = (

Kde AUpur grrppre znac¢i maximalni zvinéni vystupniho napéti, Alsrgp znaci
maximalni skokovou zménu odbéru proudu a AUpyy oy znaéi maximalni dovoleny
prekmit vystupniho napéti. Dovolené zvInéni vystupniho napéti bylo zvoleno v tomto
pripadé zvoleno na 10 mV, nebot se jednd o napéjeni jader FPGA obvodu, které
nevyzaduji nizsi troveni zvinéni. Napétovy prekmit byl zvolen 5% z vystupniho napéti
1 V a maximalni oc¢ekavana skokova zména v odbéru proudu byla odhadnuta na
50% z maximalniho vystupniho proudu 25 A. Dle oc¢ekavani se ukdzalo, ze prekmit
vystupniho napéti pri navrhu tohoto ménic¢e bude kriti¢téjsi parametr oproti zvinéni
vystupniho napéti. Minimalni vystupni kapacita pro potlaceni nadmérnych prekmiti
dle vztahu musi byt alespon 457 pF. Po zohlednéni bezpeéné rezervy alespon
20% a napétové zavislosti hodnoty kapacity keramickych kondenzatort, byla zvolena
konfigurace vystupnich kondenzatori jako 2x 220 uF + 2x 100 uF, o celkové kapa-
cité 640 pF. Paralelni kombinace vice kondenzatori umoznuje volit kondenzatory
v mensich pouzdrech, a tak limitovat parazitni vlastnosti, a také zabezpecuje nizkou

hodnotu Rgsg.

Tento méni¢ neintegruje spinaci tranzistory primo na ¢ipu, ale vyzaduje doplnéni
o externi NMOS (N-typ Metal-Oxide-Semiconductor) tranzistory. A to dva, jeden
pfipojeny mezi napdjeci napéti a vystupni induktor (angl. high-side) a druhy pripojeny
mezi vystupni induktor a zemni potencial (angl. low-side). Volba téchto tranzistort
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primo ovliviiuje vykon ménice. Tranzistory s nizkou rezistivitou v sepnutém stavu
Rpson snizuji tepelné ztraty a nizkda hodnota naboje hradla tranzistoru snizuje
prenosové ztraty. Typicky ¢im nizsi je rezistivita tranzistoru v sepnutém stavu, tim
vyssi je ndboj hradla tranzistoru a naopak. Tyto tranzistory byly zvoleny empiricky
a na zakladé doporuceni vyrobce ménice ADP1853. Tranzistor zapojen na napajeci
napéti byl zvolen od vyrobce Infineon s oznacenim BSC052N03LS. Tranzistor zapojen
na zemni potencial byl zvolen od vyrobce Vishay s oznacenim SIR/0/DP. Nasledné
byl proveden vypocet vykonovych ztrat na téchto tranzistorech a ovéreni, zda jsou
svymi parametry vhodné pro tuto aplikaci.

Celkové vykonové ztraty ,high-side“ tranzistoru jsou dany souctem ztrat vede-
nim a prenosovymi ztratami. Nejprve bude proveden vypocet ztrat vedenim dle

nasledujictho vztahu:

Pe = Itoaprms)” * Rpson (3.15)
Po=25,042%4,3%1073

Po = 2,60W

Prenosové ztraty ,high-side® tranzistoru je mozné priblizné urcit nésledujicim

vztahem:

Uin * Ioap * (tr +tr) * fsw

tp ~ Csw (3.17)
IprivER RISE
fpon . Wsw (3.18)

IDRIVERiFALL

Kde I pap je maximalni vystupni proud, tz je doba trvani nastupné hrany
béhem nabijeni tranzistoru a ¢y je doba trvani sestupné hrany béhem vybijeni tran-
zistoru. Tyto doby mohou byt odhadnuty jako podil ndboje hradla tranzistoru béhem
spinani (Qsw) ku vystupnimu proudu budi¢a hradel tranzistort (Ipgrrver rise
a IpriveEr Fapp) integrovanych na ¢ip ménice ADP1853. Vystupni proudy budicu
hradel tranzistort zavisi od konkrétniho externiho tranzistoru a mohou byt odhadnuty

pomoci téchto vztahi:
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VDD - VSP

Ron _sovrce + Raare

(3.19)

IprIVER RISE &~

Vsp

Ron sink + Rgare

(3.20)

I DRIVER _FALL =~

Kde Vpp je napdajeci napéti budice hradel tranzistora, Vsp je spinaci bod, od
kterého je zvoleny tranzistor plné otevieny a Rgarg je rezistivita hradla tranzistoru
v sepnutém stavu. Posledni dva parametry Ron sovrce @ Ron sink znaci rezisti-
vitu budicti hradel tranzistorii. Dosazenim ozfejmenych c¢lent rovnic je mozné zjistit

prenosové ztraty tranzistoru:

5—4,5
IpRrIvER RISE R m — Ipriver rise ~ 0,189 A
4,5
IprRIvER FALL R 155065 — Ipriver rarr = 2,093 A
2.9%107°
tp ~ ﬁ — tp &~ 15,34 ns
2.9%107°
tF =~ % — tF ~ 1,39HS

12 % 2 15,34 %1072 +1 1079 103
Py~ % 25 % (15,34 % 10 —;,39*0 >*600*0—>PT%1,5W

Celkové vykonové ztraty na ,high-side® MOS tranzistoru (Pgg) je mozné urcit

prostym souctem pravé vypoctenych ztrat, tedy:

Pys ~ Po + Pp (3.21)
PHS %2,694‘1,5

PHS’ ~ 4,2W

Celkové vykonové ztraty ,low-side“ tranzistoru jsou dany souctem ztrat vedenim

proudu a ztratami zpusobenymi parazitni diodou tranzistoru (angl. Body diode),
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ktera vznika mezi elektrodami drain a source. Pfenosové ztraty jsou naproti ,high-
side® tranzistoru zanedbatelné. V pripadé vysokého vstupniho napéti a nizkého
vystupniho napéti je to pravé tento ,low-side® tranzistor, kterym protéka proud po
vétsinu ¢asu. Z tohoto divodu je nutné volit tranzistor s velmi nizkou rezistivitou
v sepnutém stavu pro zajisténi vysoké uc¢innosti. Stejné jako u predchoziho ,high-side*
tranzistoru, nejprve bude proveden vypocet ztrat vedenim elektrického proudu dle
rovnice

Pers = Iroaprus)” * Rpson
Prrg =25,042%1,3% 1073

Pors = 0,82 W

Jak jiz bylo zminéno, dalsi ztraty, které se uplatni na ,low-side” tranzistoru, jsou
dany parazitni diodou v konstrukci tranzistoru. Béhem tzv. ,mrtvého casu®, kdy
,high-side® tranzistor je jiz zavieny, ale jesté nedoslo k sepnuti ,low-side* tranzistoru,
dochazi k prichodu proudu pravé onou parazitni diodou MOS tranzistoru. Vykonova
ztrata této diody je dédna jejim propustnym napétim, dobou trvani tzv. ,mrtvého
casu”, spinaci frekvenci a vystupnim proudem. Vztah pro vypocet vykonovych ztrat
na parazitni diodé je nasledujici:

Propyprope = Ve xtp * few * Io (3.22)

Ppopyprope = 0,9 * 30 * 1077 % 600 % 103 * 25

PBODYDIODE = 0741 W

Celkové vykonové ztraty na ,low-side“ MOS tranzistoru (Prg) je mozné urcit

prostym souctem pravé vypoctenych ztrat, tedy:

Prs = Pors + Popypiope (3.23)
Prs~0,82+0,41

PLS ~ 1,23W
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Vypoctené vykonové ztraty byly zjistény pro maximalni zatizeni pouzitého ménice.
V takovém pripadé se ukazalo, ze by mohlo byt vyzadovano pripojeni chladiciho
prvku na ,high-side“ tranzistor, jehoz vykonova ztrata by dosahovala vice nez 4 W.
Nicméné z tabulky je mozné vycist, ze maximalni vyuziti ménice ADP1853
v tomto navrhu bude o 36% nizsi nez jaké ménic¢ dovoluje. Z toho duvodu je mozné
usoudit, ze zvolené tranzistory plné vyhovuji potfebam navrhované vyvojové desky
a neni nutné zajistit lepsi odvod tepla z povrchu jejich pouzder pomoci externiho
chladice.

Na zavér je potfeba navrhnout kompenzaci chyby regulacni smycky pro topologii
fizeni v proudovém rezimu. Proudovy rezim byl zvolen zejména pro jeho velmi rychlou
odezvu na skokovou zménu zatéze. Nejprve je potteba urcit hodnotu zisku zesilovace
snimajiciho hodnotu impulzniho induktorového proudu. Toto sniméani je zajiSténo
mérenim tbytku napéti na vnitinim odporu ,low-side* MOS tranzistoru v sepnutém
stavu. Hodnotu zisku zesilovace je mozné nastavit na jednu ze tii hodnot, a to 3, 6
a 12. Zisk musi byt volen tak, aby minimalni zesilené napéti pii nulovém vystupnim
proudu (Vosarrn) bylo vétsi nez 0,4 V, maximalni zesilené napéti pri maximalnim
vystupnim proudu (Vesarax) nebylo vétsi nez 2,1 V a zarovern, aby napéti na pinu

COMP (Veompmax) nepresahlo 2,2 V. Vztahy pro vypocet uvedenych limiti jsou

nasledujici:
1
Vesmin = 0,75[V] — (2 * AfL) * Rrpson min * Acs (3.24)
1
Vesmax = 0,75[V] + (Iroapmax — g * I1) * Rrpson max * Acs (3.25)

(‘/[N — O, 2[\/]) * tON
100[pF] * RRAMP

Veompmax = + Vosmax (3.26)

Kde Rrpson min @ Rrpson wmax je minimalni, respektive maximalni rezistivita
slow-side® tranzistoru v sepnutém stavu, Acg je zisk zesilovace a ton je ¢as sepnuti
,high-side® tranzistoru. Dosazenim znamych hodnot do uvedenych vztahi bylo zjis-
téno, ze ani pri volbé nejvyssiho mozného zesileni Acs = 12 nedojde k prekroceni

limith Vogsarrny a Veosamrax nastavenych vyrobcem.

Daéle je mozné navrhnout vhodny externi rezistor Rzaap. Tento rezistor zabranuje

vzniku subharmonickym oscilacim v induktorovém proudu a pomaha udrzovat stabilni
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vystup. Vypocet spravné hodnoty tohoto kompenzacniho rezistoru je dan nasledujicim

vztahem:

7% 10° x L{pH]

Acs * Rrpson amrax[mS]

RRAMP = (3.27)

Dosazenim znamych hodnot byla zjiSténa hodnota rezistoru Rrapp = 110 k€.
Po ziskani této hodnoty je mozné zpétné ovérit vhodnost volby velikosti zisku
zesilovace, dosazenim do vztahu [3.26] a ovérenim, zda byl dodrzen limit stanoveny
vyrobcem. Nasledné zbyva vypocitat RC komponenty pro kompenzaci chybového
zesilovace zapojenim do jeho zpétné vazby. Jedna se o sériovo-paralelni kombinace

dvou kondenzatori a jednoho rezistoru. Jejich hodnoty je mozné zjistit nasledujicimi

vztahy:
_ fsw
Rz = Rrop * Acs * Rrpson min * 2 x mx Coyr * 10 (3.28)
O = ! (3.29)
L= Tk RZ % fLC ’
1
Cyp = ————— (3.30)

T * fow * Ry

Kde frc je rezonancni frekvence vystupniho zapojeni induktort a kondenzatort,
Cour je readlna hodnota vystupni kapacity ponizena o ubytek zptsobeny vlivem
napétové zavislosti. Dosazenim do uvedenych vztaht je mozné zjistit presné hodnoty

kompenzacnich prvku.

600 * 10°
RZ:8*1@*12*L3*103*2*w*&m*104*4—i%—7—%RZ:25§kQ
1
C]: 1 —>01:1nF

% 25,8 % 103 %

2xm%v/300%10—9x544%10—6

1
7% 600 % 103 % 25, 8 x 103

Cur = — COyp = 22pF
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Rezonanc¢ni frekvence zvolenych LC byla vypocitana dle zndmého vztahu. Vy-
sledna kapacita pripojena v obvodu na napéti 1 V se projevi snizenim na hodnotu
544 pF.

Kompletni zapojeni DC/DC ménice ADP1853 spolu s hodnotami veskerych

komponent je uvedeno v prilohach prace.

Layout DPS pro DC/DC ménice

Rozlozeni a propojeni komponent na DPS, tzv. ,layout®, je kritickou fazi navrhu. To
plati obzvlast, jde-li o ndvrh spinanych DC/DC méni¢u. Nespravny ndvrh ménic¢i na
DPS miize zptisobit selhani funkcénosti celého zafizeni, a to hned z nékolika aspektii.
Tou prvni zifejmou pri¢inou selhani funkénosti mize byt nestabilita napétového
vystupu zpusobena spatné navrzenou regulacni smyckou. Nestabilni napéfovy zdroj
muze jednak vyustit ve zniceni sebe samého, ale stejné tak muze dojit k poskozent,
mozna kriti¢téjsich, integrovanych obvodi, které jsou timto zdrojem napéajeny. Sta-
bilita ménice je zajisténa jednak spravnym navrhem zapojeni, ale také spravnym
layoutem na DPS. Druhou, a mozna méné ziejmou, pri¢inou selhani funkcnosti zari-
zeni Spatnym layoutem spinanych DC/DC ménicu, je produkce nadmérného ruseni.
Toto ruseni je zptisobovano jednak rychlym spindnim spinacich prvk v ménici, ale
také excesivnimi proudovymi smyckami.

Klicem ke spravnému layoutu DPS je rozpoznani kritickych proudovych cest.
Cesty se stridavym proudem typicky nesou proudové spicky a ruseni, cesty s vyso-
kym stejnosmérnym proudem zpusobuji vyrazné napéfové ubytky a cesty s nizkou
urovni stejnosmérného proudu jsou obvykle nachylné na sum. Na obrazku jsou
naznaceny proudové smycky na prikladu navrhovaného DC/DC ménice ADP1853,
kde zelena barva oznacuje vstupni proudovou smycku, ¢ervena barva predstavuje
cestu proudu pri sepnutém ,high-side” tranzistoru 77 a oranzova barva znézornuje

uzavirani proudu pres ,low-side® tranzistor T pfi rozepnutém tranzistoru 77.

Uvedené piny ménic¢e (DH, DL a SW) a vodi¢e k nim pfipojené nesou spinané
impulzni proudy, které se vyznacuji velkou derivaci proudu v case (%) a jsou soucasti
kritickych proudovych smycek ménice. Stejné tak jako vyznacené proudové smycky
na obrazku [3.3] tak i vodice budi¢t hradel tranzistortt (DH, DL a SW) by mély byt
navrzeny na DPS co nejkratsi, za ticelem minimalizace ruseni a zachvévi vystupniho
napeti.

Spinaci uzel oznaceny SW je bodem ménice produkujici nejvétsi miru ruseni, nebot
nim prochazi velké napéti i proudy, stejnosmérné i stiidavé. Proto je dilezité pripojit
tento uzel na méd o velké plose, ¢imz dojde ke zmenseni odporu kladeného prichodu

proudu a tedy ke zmenseni velikosti napéfového ubytku. Také tranzistory a induktor
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Obr. 3.3: Proudové smycky DC/DC snizujiciho ménice

pripojeny k tomuto uzlu, by mély byt umistény co nejblize s pripojenim na méd
o velké plose, ¢imz dojde k minimalizaci parazitni sériové rezistivity a indukénosti.

Zmacné impulzni proudy se také objevuji na budic¢ich hradel tranzistori, coz ma
casto za nasledek zachvévy a prekmity. Kromé dodrzeni kratké vzdalenosti propoju
mezi pinem ménice a hradlem tranzistoru je nejlepsi navrharskou praktikou vést
propoje napiimo, bez pouziti vodivych prokovi (VIA). V piipadé nutnosti pouziti
vodivych prokovi je vhodné pouzit alespon dva, za ticelem redukce hustoty spickového
proudu a parazitni indukcénosti.

Posledni dulezitou ¢asti navrhu spinanych ménict jsou propoje protékané nizkym
stejnosmérnym proudem, které jsou citlivé na ruseni vyzarované z vyse popsanych
casti ménice. Mezi tyto citlivé casti spada zejména snimani hodnoty aktualniho
vystupniho proudu a nastaveni vystupniho napéti pomoci rezistorového délice ve
zpétnovazebni smycce regulatoru. Tyto nizkonapétové signély jsou citlivé na induko-
vani ruseni pomoci parazitnich vazebnich mechanismi, a proto by mély byt vedeny
v mistech mimo smycky protékané impulznim proudem.

Dodrzeni zminénych zasad prispéje ke spravnému fungovani navrhovaného ménice,
ale také k minimalizaci vyzarovani elektromagnetického ruseni, které miize ovliviiovat
dalsi ¢ésti zarizeni a nebo zpusobovat problémy pri testovani elektromagnetické kom-
patibility (EMC) a elektromagnetické interference (EMI). Dalsi informace k layoutu

DPS pro DC/DC spinané ménice je mozné nalézt v literatuie [22].

Priklad layoutu DC/DC méni¢e ADP1853 je vyobrazen na obréazku [3.4] Zelend

barva shodné zobrazuje vstupni proudovou smycku jako na obrazku [3.3] Zbylé dvé

45



smycky jsou kviili zfetelnosti znazornény bilou barvou. Smycka umisténa vlevo zné-
zornuje prichod proudu pri sepnutém tranzistoru 7 a rozepnutém tranzistoru 75,
smycka vpravo znazornuje opacnou situaci. Jak jiz bylo zminéno, cilem navrhu spina-
ného ménice na DPS, je zajistit co nejkratsi proudové smycky vhodnym usporadanim
komponent. Na layoutu je dale mozné sledovat pripojeni kritickych uzli nesouci
velké proudy pomoci médi o velké plose, napojeni vystupti budi¢ti integrovanych
v ménici k hradlim tranzistora pomoci primého spoje bez pouziti VIA a také snimani
vystupniho napéti zpétnovazebnim rezistorovym délicem pomoci propoje vedouciho
mimo veskeré kritické proudové smycky produkujici ruseni. Pro uzavirani smycek
a svedeni navratovych proudu tzv. ,do zemé® slouzi velky pocet vodivych prokovii
u zemnich padi blokujicich kondenzatorti. Veskeré VIA napojené na zemni potencial

jsou propojeny ve vnitini vrstvé souvislou zemni plochou minimalizujici parazitni

sériovy odpor a indukc¢nost.

Obr. 3.4: Vyobrazeni layoutu ménice ADP1853: a) Vodiva vrstva TOP, b) 3D pohled

3.2.2 Navrh vysokorychlostnich rozhrani

Potteba integrace vysokorychlostni komunikace vyplyva piimo z tématu prace. Hard-
warova akcelerace slouzi k urychleni softwarové-narocnych vypoctu a je zalozena na
principu preneseni vypocetnich tloh ze standardniho procesoru na specializovanou
hardwarovou platformu. Zakladnim predpokladem je, ze specializovana hardwarova
platforma dokaze vykonat danou vypocetni tlohu nékolikanasobné rychleji oproti
standardnimu procesoru. USetfeny vypocetni cas se poté projevi jako zvySeni vykon-

nosti systému a schopnost zpracovat vice 1loh za kratsi cas. Nicméné prekazkou, ktera
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stoji v cesté pravé popsanému principu, je zpozdéni vnesené do systému nutnosti
prenosu dat mezi standardnim procesorem a danou specializovanou hardwarovou
platformou. Z tohoto divodu je potfeba integrovat komunikacni rozhrani s vysokou
datovou propustnosti. A to jak pro externi komunikaci, tedy mezi navrhovanou
hardwarovou platformou a dalsim cizim systémem, tak interni komunikaci, tedy mezi
jednotlivymi vypocetnimi FPGA integrovanymi na DPS hardwarového akceleratoru.

Na zakladé uvedenych informaci a s ohledem na zvolend nizko-nakladova FPGA,
byly zvoleny nejrychlejsi mozné komunikac¢ni rozhrani, jaké dané FPGA podporuji,
a to jak externi, interni, tak i pamétova. Tyto rozhrani se nazyvaji DDR3, Ethernetové

rozhrani a rozhrani AXI Chip 2 Chip a jejich navrh je rozebran v nasledujicich sekcich.

DDR3

Jedné se o rozhrani paméti typu DDR3 SDRAM (Double Date Rate 3 Synchronous
Dynamic Random-Access Memory). Je to druh synchronni dynamické paméti s na-
hodnym pfistupem, pricemz prenos dat pti zapisu nebo ¢teni je provadén v médu
DDR. To znamena, ze prenasena data jsou synchronni vi¢i obéma hranam hodi-
nového signdlu (vzestupné i sestupné). Rozhrani této paméti je mozné rozclenit na
dvé skupiny, a to na skupinu zahrnujici kontrolni a adresové signaly a na skupinu
zahrnujici datové signdly. Skupin s datovymi signdly muiize byt vic, nebot jsou shlu-
kovany po datovych bytech a zalezi jakou konfiguraci dand pamét a dané zapojeni
nabizi. Takto ¢lenit signaly rozhrani paméti typu DDR3 je mozné zejména proto,
ze signaly nesouci danou informaci, at uz adresové a kontrolni nebo datové, jsou
vzdy synchronni vii¢i jednomu fidicimu hodinovému signalu nélezicitho dané skupiné
signalt.

Pro navrhovanou vyvojovou desku byla zvolena kombinace dvou modulit DDR3
paméti s datovou propustnosti az 1 333 Mb/s, jejichz kombinace udavéa vyslednou
konfiguraci 256 Mb x 32 b o celkové kapacité 1 GB. Z této konfigurace vyplyva,
ze paméfové rozhrani bude rozlozeno do skupiny zahrnujici adresové a kontrolni
signaly a do ¢tyr datovych skupin rozdélenych dle jednotlivych datovych byti.
Signély kazdé skupiny musi byt pti navrhu na DPS délkové sesouhlaseny viici svému
fidicimu hodinovému signélu, za i¢elem dosazeni co nejmensiho rozdilu v propagacnim
zpozdéni. Nasledujici tabulka sumarizuje signalové skupiny a uvadi maximalni
dovolenou odchylku v propagac¢nim zpozdéni danych signalt a celkovou maximéalni
délku signalu vedeného na DPS.

Maximalni dovolené propagacni zpozdéni uvadi vyrobce FPGA obvodi a je mozné
jej prizptisobit na zakladé rozdilu v maximalni pracovni frekvenci, kterou podporuje
dana paméf a v maximalni pracovni frekvenci, kterou podporuje dané FPGA.

Existuji dvé topologie propojeni vice modulit DDR3 paméti na DPS, nesouci
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Tab. 3.3: Prehled signalovych skupin DDR3 paméti

Signalova skupina DDR3L |Propaga¢ni zpoZdéni|Délka signalu
DQ[7:0] k DQSO_P/N
DQ[15:8] k DQS1 P/N

DQJ23:16] k DQS2 P/N 56 ps 217 mm
DQ[31:24] k DQS3_P/N
A[14:0] a CNTLR k CK_P/N + 50 ps

oznaceni ,,Fly-by* a ,/ T-branch®. Obé tyto topologie fesi zejména propojeni adresovych
a kontrolnich signalti paméti, nebot tyto signaly jsou pro paméfové moduly spolec¢né.
Datové signaly jsou v obou pripadech vedeny naptimo. Pro navrh vyvojové desky
hardwarového akceleratoru byla zvolena ,Fly-by“ topologie, nebot poskytuje lepsi
vysledky signalové integrity a umoznuje komunikaci s paméti do vyssich frekvenci

nez , T-branch“ topologie. Znazornéni ,,Fly-by“ topologie je na obrazku (3.5

vIT

RTERM

DDR3 DDR3

A Y Y Y
/ DLO DL1 DL2 DL3 "\

ADDR/CNTRL

SoC FPGA

e ot

Obr. 3.5: Fly-by topologie propojeni paméti DDR3

Propoje oznacené DLO az DL3 znazornuji jednotlivé datové byty. Propoj ozna-
¢eny ADDR/CNTRL znézornuje sdilenou adresovou a kontrolni sbérnici pro oba
pamétové moduly. Tato sbérnice je na jejim konci terminovana pomoci rezistort
sériové pripojenych na napéti, jez je polovi¢ni viici napajecimu napéti pamétovych
moduli. Tato terminace napomaha impedanénimu prizptisobeni signalovych cest

a minimalizaci odrazu signali, tedy ke zlepseni signalové integrity.
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7 hlediska navrhu DPS je nutné dodrzet standardni zasady pro vysokorychlostni
sbérnice, podminky délkového prizpusobeni a maximélni délky signal stanovené
v tabulce [3.3] Zasady pro névrh vysokorychlostnich sbérnic budou rozebrany v sekci
Layout DPS pro vysokorychlostni rozhrani. Délkové prizptisobeni je potfeba provést
na kazdém datovém bytu, na adresové a kontrolni sbérnici mezi FPGA a prvni
DDR3; ale i mezi samotnymi pamétmi. Za timto icelem je vyhodné vyuzit navrhovy
software Altium Designer a jeho funkce ,xSignals®“. Tato funkce umoznuje roztazeni
signalii do uvedenych skupin, presné méreni jejich délky na kazdém z tiseki zvlast
a nasledné také jejich prodluzovani. Na obrazku jsou znazornény propoje mezi
FPGA a DDR3 pamétovymi moduly. Obrazky a) a b) zobrazuji adresovou a kontrolni
sbérnici v topologii ,,Fly-by“, obrézek c) zobrazuje propojeni dvou datovych bytu
mezi FPGA a pamétmi DDR3.

a)

Obr. 3.6: Propojeni DDR3 paméti na DPS: a) Adresova a kontrolni sbérnice mezi
FPGA a prvni DDR3, b) mezi FPGA a druhou DDR3, ¢) Dva datové byty

Délkového prizptisobeni signdll, a tedy sesouhlaseni propagac¢niho zpozdéni, bylo
dosazeno pomoci meandru viditelnych na jednotlivych signdlech. Dosazené vysledky
prizptisobeni jsou prezentovany na prikladu propojeni adresové a kontrolni sbérnice
mezi fidicim FPGA a druhym pamétovym modulem v tabulce [3.4]

Vysledkem je rozdil propagacniho zpozdéni mezi fidicim hodinovym signalem
DDR3 CLK N/P a zbylymi signdly maximalné +5 ps. Prizptisobeni v ostatnich
signalovych skupinach se povedlo realizovat s maximalnim rozptylem +1 ps. Oba

tyto vysledky dalece presahuji dovolené meze stanovené vyrobcem.
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Tab. 3.4: Vysledek délkového prizptisobeni signalti adresové a kontrolni sbérnice

Nazev signalu Délka signalu [mm]| | Propagaéni zpozdéni |ps|
DDR3 All PP2 50,007 336,075
DDR3 Al PP2 49,984 335,912
DDR3 AT PP2 50,191 335,887
DDR3 A3 PP2 50.194 335,884
DDR3 A5 PP2 50,194 335,884
DDR3 A9 PP2 50.213 335,743
DDR3 Al0 PP2 49,261 335,667
DDR3 BA2 PP2 50,187 335,560
DDR3 A4 PP2 49,250 335,386
DDR3 A8 PP2 49,250 335,386
DDR3 Al3 PP2 50.154 335,331
DDR3 CAS PP2 50.154 335.331
DDR3 RAS PP2 50,154 335,331
DDR3 CS PP2 50.096 334,925
DDR3 Al2 PP2 49,146 334.855
DDR3 A0 PP2 50,081 334,832
DDR3 BAO PP2 50.033 334,751
DDR3 BAl PP2 50,309 334,630
DDR3 CLK N PP2 59,622 334,588
DDR3 CLK P PP2 59.584 334 457
DDR3 A6 PP2 49,815 334,260
DDR3 ODT PP2 49,940 333.815
DDR3 WE PP2 49,787 332,748
DDR3 Ald PP2 49,253 330,842
DDR3 A2 PP2 49.432 330,252

Ethernet

Ethernetovy standard byl zvolen jako priméarni komunika¢ni kandl mezi vnéjsim
sveétem a navrhovanou vyvojovou deskou. Byl vybran zejména proto, Ze se jedna
o nejrychlejsi komunikacéni rozhrani, které procesorovy systém ftidictho FPGA pod-
poruje, ale jeho zarazeni do skupiny nejrozsirenéjsich standardi v systémech typu
PC je bezesporu také vyhodou.

Implementace ethernetového rozhrani se z hardwarového tihlu pohledu sklada
z nekolika ¢asti. Jedna se o ethernetovy radic (MAC; Media Access Control), fyzickou
vrstvu ethernetu (PHY) a RJ-45 zasuvku s integrovanym transformatorem.

Ethernetovy radi¢ je implementovan v fidicim FPGA, s podporou moznych
prenosovych rychlosti 10 Mb/s (ozn. Ethernet), 100 Mb/s (ozn. Fast Ethernet)
a 1000 Mb/s (ozn. Gigabit Ethernet). Fyzickd vrstva je implementovana externé
pomoci integrovaného obvodu vyrobce Marvell s oznacenim 8§E1518. Toto PHY bylo
zvoleno s ohledem na podporu stejnych prenosovych rychlosti jako u fidictho FPGA

a s ohledem na podporu sitového protokolu PTP (Pricision Time Protocol). Tento
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protokol umoznuje velmi presnou synchronizaci hodinového signalu mezi riznymi
zafizenimi a jeho implementace byla pozadovana zadavatelem prace. Implementované
komunikacni rozhrani pro prenos dat mezi FPGA a fyzickou vrstvou se nazyva
RGMII (Reduced Gigabit Media-Independent Interface) a jednd se o standardni
rozhrani pouzivané v systémech s ethernetem a prenosovymi rychlostmi do 1 Gb/s.
Poslednim clankem fetézce je zasuvka RJ-45 s integrovanym transformatorem. Tento
transformétor je vzdy soucasti prenosu dat pomoci ethernetového standardu, ale
je mozné jej implementovat separatné, nebo jako soucast konektorové zasuvky. Pro
navrh na DPS byla zvolena zasuvka od vyrobce TE Connectivity s oznacenim 1-
2301994-2. Jeji vyhodou je pravé implementace transformatoru uvnitt zasuvky, jez
slouzi k izolaci a spravnému prizptisobeni impedance signéli, ale také pritomnost
civek potlacujicich souhlasnou slozku ruseni na ethernetovych diferencialnich parech
a RC ¢lanek pro spravné pripojeni stinéni konektoru k zemnimu potencialu na DPS.
Komunikac¢ni rozhrani mezi PHY a konektorem pro pripojeni ethernetového kabelu
se nazyva MDI (Medium-Dependent Interface). Zjednodusené schéma implementace
ethernetového standardu na vyvojové desce je zobrazeno na obrazku [3.7] Vystupni

piny oznaceny pismenem K znazornuji konkrétni ptripojeni pini konektoru.
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Obr. 3.7: Znazornéni implementace jednotlivych hardwarovych vrstev Ethernetového

standardu

Z hlediska navrhu DPS je nutné dodrzet standardni zasady pro vysokorychlostni

signaly, které jsou blize predstaveny v sekci Layout DPS pro vysokorychlostni rozhrand.
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AXT Chip2Chip

AXI Chip2Chip je komunikac¢ni rozhrani s vysokou datovou propustnosti a nizkou
latenci, zalozené na AXI standardu, navrzené k propojeni dvou ¢ipu na DPS. Jak jiz
bylo vysvétleno v podkapitole toto rozhrani je mozné implementovat pomoci
riznych fyzickych vrstev zakomponovanych primo v FPGA. To umoznuje vyuzit
pokrocilejsi prostredky, jez nabizi vypocetni FPGA, ale zaroven také umoznuje
implementaci do Tidictho FPGA, které stejnymi prostredky nedisponuje. Tyto pro-
stredky jsou gigabitové transceivery, neboli GTP linky, kterych vyuziva fyzicka vrstva
oznacend jako Aurora8B/10B. Implementace bez GTP linek vyuzivd standardnich
vstupné-vystupnich portit FPGA obvodu a tato fyzicka vrstva se nazyva SelectlO.
Implementace rozhrani AXI Chip2Chip na DPS je zndzornéna na obrézku [3.8] kde
za a) je zobrazeno propojeni dvou FPGA obvodia pomoci daného rozhrani s fyzickou

vrstvou SelectlO, za b) je zobrazeno propojeni dvou FPGA obvodi pomoci daného

rozhrani s fyzickou vrstvou Aurora8B/10B.

Obr. 3.8: Implementace rozhrani AXI Chip2Chip: a) SelectIO PHY, b) Aurora8B/10B
PHY

Z obrazku vyplyva uvedend vyhoda implementace fyzické vrstvy Aurora8B/10,
a to jednoduchost navrhu na DPS oproti fyzické vrstvé SelectlO, kterda vyuziva

velkého mnozstvi vstupné-vystupnich pini FPGA obvodu. Uvedené implementace by
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teoreticky mély dosahovat podobnych datovych propustnosti. Z tohoto hlediska se
jevi navrh gigabitovych linek na DPS mnohem kriti¢téjsi, nebot jejich mensi pocet
musi byt dimenzovan na vyssi prenosové frekvence oproti velkému poctu I/0O pint.

Rozhrani implementované pomoci vstupné-vystupnich pind méa, obdobné jako
tomu bylo u rozhrani DDR3, datové signdly zavislé na fidicim hodinovém signalu.
7 tohoto dtivodu jsou délkové prizptisobeny s maximéalni odchylkou propagacniho
zpozdéni +1 ps. Propojeni obou fyzickych vrstev na DSP podléha zasaddm navrhu
vysokorychlostnich signdlii, které jsou blize predstaveny v sekci Layout DPS pro

vysokorychlostni rozhrant.

Layout DPS pro vysokorychlostni rozhrani

Tato sekce rozebira aspekty vysokorychlostniho navrhu DPS, které bylo nutné zo-
hlednit pti navrhu vétsiny rozhrani na vyvojové desce hardwarového akceleratoru.
Dodrzeni téchto zésad je klicové k zajisténi spravného postupu v navrhu vysoko-
rychlostnich DPS a minimalizovani kritickych chyb, které by mohly mit za nasledek

nefunkcénost vysledného zarizeni.

Zakladnim pozadavkem typicky kazdého rozhrani je vedeni vodi¢i na DPS
s Fizenou impedanci. Tato impedance je zdvisld na typu signdlu (jednostranné
zakon¢eny, nebo diferencidlni), vzdédlenosti signalu od referenéni hladiny (neboli
tloustce dielektrické vrstvy), dielektrické konstanté daného FR4 materialu a na
tloustce a Sifce spoje reprezentujicitho dany signal. VSsechny zminéné parametry je
mozné ovlivnit pii ndvrhu DPS; a to bud volbou slozeni DPS (tzv. Stack-up) a volbou
vyrobce, nebo prizptisobenim sitky vodice. Pravé sitka vodice je finalni parametr,
pomoci kterého je v daném stack-upu dosazeno kontrolované impedance signali.
Vypocet vysledné charakteristické impedance signalu se navic lisi v zavislosti na
umisténi signdlu na vnéjsi vrstvé DPS (tzv. microstrip), nebo ve vnitini vrstvé DPS
(tzv. stripline). Ptiklad fezu DPS s naznacenymi jednostranné zakonc¢enymi vodi¢i
je zobrazen na obrazku , kde obrazek a) znazornuje tzv. ,microstrip” a obrazek

b) znézornuje tzv. ,stripline®.

Obr. 3.9: Piiklad jednostranné zakoncenych vodic¢i na DPS: a) Microstrip, b) Stripline
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Vypocet charakteristické impedance vodicii vyobrazenych na obrazku [3.9]je dan
nasledujicimi vztahy, pricemz rovnice |3.31| udava vypocet pro microstrip a rovnice

.32 udavé vypocet pro stripline.

87 5,98 % h
Jyg=—--—-xln| ——— 3.31
0 \/75T+1,41*n<0,8*w+t> (3:31)
60 1.9
Zy = In| ———— 3.32
0 \/Sr*n<0,8*w+t> ( )

Kde ¢, znaci dielektrickou konstantu pouzitého materialu FR4. V navrhovém
prostredi Altium Designer, ktery je vyuzit k realizaci navrhu tématu prace, je vypo-
cet charakteristické impedance integrovan, ¢imz odpadd nutnost ruc¢nich vypoctiu
a dochazi tak ke zjednoduseni procesu navrhu DPS. Typickymi hodnotami charakte-
ristické impedance signali je 50 €2 pro jednostranné zakoncené signaly a 100 2 pro
diferencialni pary. V pripadé rozhrani DDR3 paméti se jedna o 40 2 pro jednostranné

zakoncené signaly a 80 €2 pro diferencidlni pary.

Dalsim aspektem ovliviiujicim spravnou funkcénost vysokorychlostnich rozhrani
je délkové prizptusobeni signalii na sobé zavislych. Typicky se jedna o prizpiisobeni
datovych signdlti vici synchronizacnimu hodinovému signalu. Tento hodinovy signal
svymi nabéznymi, respektive sestupnymi hranami urcuje okamzik validity vysilanych
dat. V pripadé, ze by na vodic¢ich vznikl velky rozdil v propagac¢nim zpozdéni
datovych signal vii¢i synchronizacnimu signalu, tyto data by nebylo mozné prijimat
a rozhrani by nebylo na danych frekvencich funkcéni. Délkové prizptisobeni je mozné
realizovat na jednostranné zakoncenych vodic¢ich vici sobé, ale také na vodicich
v diferencialnim paru, nebo na celém diferencialnim paru. Pti realizaci délkového
prizptsobeni je vhodné se orientovat podle celkového propagacniho zpozdéni signalu,
nebot na odlisnych vrstvach DPS, pti priichodu signalu rizné dlouhymi vodivymi
prokovy a i mirnou deviaci v charakteristické impedanci miize dochazet k dilataci
propagacniho zpozdéni. Nasledujici vztahy uvadi zjednoduseny vypocet propagacniho
zpozdéni vodice typu microstrip (rovnice a stripline (rovnice .

= 85% /0,475 x 2, + 0,67 (3.33)

D [ps] = 85 % /2, (3.34)

inch

o4



I v tomto pripadé neni pri navrhu potieba provadét vypocty ruéné, nebof stejné
jako vypocet charakteristické impedance, i vypocet propagacniho zpozdéni je zain-
tegrovan v navrhovém prostiedi Altium Designer. Funkce délkového prizpusobeni
signdlii ve zminéném navrharském prostredi umoznuje zobrazeni jak délky signal,
tak jejich propagacni zpozdéni a napomaha tak zajistit nejlepsi mozny vysledek

vzajemného prizpusobeni signali daného vysokorychlostniho rozhrani.

Co se tyka samotného vedeni signali po DPS, existuji zasady, jez napoméahaji
minimalizovat vzajemné ovliviiovani signali. Prvni zasadou je dodrzeni rozestupti
mezi signaly. V pripadé jednostranné zakoncenych signalti mély byt alespon trojna-
sobkem jeho sitky. V pripadé diferencidlnich part by odstup od jakychkoliv dalsich
signalit na DPS mél byt alespon trojnasobkem rozestupu vodic¢a v diferencialnim
paru. Dodrzeni danych vzdalenosti napomaha redukovat preslechy mezi sousedné
vedenymi vodi¢i na DPS.

Nejdilezitéjsi zasadou pro spravny navrh vysokorychlostnich rozhrani a zajisténi
dobré signdlové integrity je kontrola navratovych cest signalii. Na nizkych kmitoc¢tech
(zhruba do 20 kHz), proud tece cestou nejmensiho odporu. Na vyssich kmito¢tech
tece proud cestou nejnizsi indukénosti, kterd vzhledem k nejmensi smycce dopredného
a navratového proudu lezi primo pod vodic¢em signalu. Aby mél signal jasné definova-
nou navratovou cestu, je nutné mu zajistit tzv. referencni plochu. Idealni referen¢ni
plochou je neprerusena meédéna vrstva DPS, typicky pripojena na zemni potencial
a sousedici s vrstvou, na niz je veden dany signdl. V pripadé, ze tato plocha neni
souvisla, nebo obsahuje mezeru a signal kiizi tuto nespojitost vytvorenou v referencni
plose, navratovy proud musi téct kolem této mezery. To zvétsuje plochu smycky,
kterou proud teCe a tim padem zvysuje elektromagnetické vyzarovani. Se zvétsujicim
se elektromagnetickym vyzafovanim muze dochazet k prenosu vétsi ¢asti energie
daného signalu na jiné signaly na DPS pomoci sdilenych parazitnich indukénosti
a kapacit. Tento jev se nasledné projevi jako preslech a snizuje kvalitu signalové

integrity.

K ovéfeni spravnosti ndvrhu vysokorychlostnich rozhrani je mozné vyuzit simulaci
integrovanych do navrhového prostiedi Altium Designer. Pomoci téchto simulaci je
mozné overit signalovou integritu a preslechy, coz pomahé upravit navrh pred jeho
dokoncenim a minimalizovat pocet chyb. Graf na obrazku zobrazuje priklad
simulace pteslechli naindukovanych na datovém bitu 22 paméti DDR3 zpisobenych
prilehlym vodicem téhoz rozhrani. Nasledné na grafu na obrazku je vyobrazena
vyslednd signalova integrity datového bitu 22 paméti DDR3.

Na vystupnich pribézich kazdého ze signali je mozné mérit miru zakmita na

nabézné, respektive sestupné hrané a vyhodnotit, zda byl dany signal navrzen
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Obr. 3.10: Vysledek simulace preslechti na 22. datovém bitu paméti DDR3
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Obr. 3.11: Vysledek simulace signdlové integrity na 22. datovém bitu paméti DDR3
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korektné. Za korektné navrzeny se da povazovat kazdy signal, na némz objevujici
se zakmity neptrekroci hranice pro preklopeni logické tirovné, které jsou stanovené
danym signalovym standardem. To ve vysledku znamend, Ze navrh neobsahuje
zadné rusivé elementy, které by negativné ovliviiovaly signaly ve svém okoli a mohly
zpusobovat potencialni problémy se signdlovou integritou. Piiklad téchto zakmith
v dovolenych mezich je mozné vidét na obrazku objevujicich se na sestupné
hrané s dosahovanou amplitudou 35 mV.

Podrobnéjsi informace k principu simulace signalové integrity je mozné nalézt

napiiklad v literatufe [23)].

3.2.3 Navrh ostatnich periferii

Tato sekce strucné popisuje navrh ostatnich periferii, které nejsou nijak spjaty
s hardwarovou akceleraci, ale byly vydefinovany zadavatelem préace, firmou MEGA a.s.

Mezi tyto periferie spada galvanicky izolované méreni sitového napéti, moznost
pripojeni externich zarizeni (napt. svételné ¢idlo, koutovy detektor) ke vstupné-
vystupnim pintim ¥{dictho FPGA obvodu pomoci standardnich sbérnic (typu I?C,
SPI apod.), nebo prenos audiovizudlnich dat pomoci HDMI konektoru.

Periferie pro galvanicky izolované méteni sitového napéti byla navrzena na sepa-
ratni DPS a hlavni vyvojova deska integruje pouze konektor pro jeji pripojeni. Volba
navrhu na separatni desku byla zvolena zejména kvili oddéleni vysokorychlostnich
periferii od sitového napéti a také za tcelem snizeni rozméri, a tedy ceny hlavni
vyvojové desky. Obvod pro méreni sitového napéti je zalozen na plné diferencial-
nim galvanicky izolovaném operac¢nim zesilovaci s oznacenim AMC1200. Na vstupu
tohoto zesilovace se nachézi odporovy déli¢ pro snizeni amplitudy sifového napéti.
Tuto snizenou amplitudu snimé operacni zesilovac, ktery upravuje signal na tdroven
vhodnou pro analogové-digitalni prevodnik. Data prevedeny do digitalni podoby jsou
poté odeslany na hlavni vyvojovou desku do tidictho FPGA. K propojeni téchto dvou

desek byl zvolen FPC konektor. Principialni zapojeni je zndzornéno na obrazku [3.12

Rrop ' GALVANICKA
Lo 1 + . _|ZOLACE
Rpor AMGC1200 ADC SoC FPGA

ADS8361 XCT7Z020

Obr. 3.12: Principialni zapojeni jednoho kandlu méreni sitového napéti
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3.2.4 Specifikace DPS

Navrh DPS byl realizovan ve stejném duchu, jako kompletni navrh zatizeni hardwa-
rového akceleratoru, tedy jako nizko-nakladovy. Z toho divodu byl zvolen kompaktni
rozmér DPS 10x10 ¢m u vyrobce JLCPCB. Vyrobni cena DPS u tohoto vyrobce je
nezavisld na rozmérech DPS pravé az do uvedeného rozméru, pro vétsi rozmeéry jiz
roste cena s plochou DPS. Nejnizsi pocet vrstev DPS byl determinovan zvolenymi in-
tegrovanymi obvody a jejich pouzdry, tedy 8 vrstev. Pocet vrstev nebyl navysSen opét
s ohledem na cenu vysledného zarizeni. Slozeni DPS, neboli stack-up, je vyobrazen
na obrazku 3.13

Mame Weight Thick

T
0

enay

Solder Resist Solder Mask 0.01Tmm

CF-004 Signal loz 0.035mm

PP-015 Prepreg 0.0994mm 0.02

CF-004 Signal 120z 0.0152mm

Core 0.2mm ok 0.02

CF-004 Signal 2oz 0.0152mm
Dielectric & PP-017 Prepreg 0.1088mm 002
L4 CF-004 Signal 120z 0.0152mm
Core 1 Core-029 Core 0.2mm : 0.02
L5 CF-004 Signal 2oz 0.0152mm
Dielectric 7 PP-017 Prepreg 0.1088mm

CF-004 Signal 120z 0.0152mm

ore-l Core 0.2mm

CF-004 Signal 2oz 0.0152mm

PP-015 Prepreg 0.0994mm

CF-004 Toz 0.035mm

Solder Resist So sk 0.0Tmm

Obr. 3.13: Stack-up navrzené DPS hardwarového akceleratoru

Na obréazku je uvedeno jak slozeni DPS, tak typy pouzitych materiali, jejich
dielektrické konstanty a také tloustky dielektrik a médénych vrstev. Celkovy pocet
komponent vsazenych na DPS je 839 s celkovym poctem propoju 3466. Na obrazku
je vyobrazen 3D pohled na navrzenou desku hardwarového akceleratoru s vice
FPGA. Schématické listy zapojeni a vyslednd soupiska komponent je prilozena

v prilohach prace.
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Obr. 3.14: 3D pohled na navrzenou DPS hardwarového akceleratoru s vice FPGA
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ZAVER

V diplomové praci byla nejprve predstavena oblast hardwarové akcelerace. Byly
uvedeny tti typy obvodil nejc¢astéji pouzivanych v systémech pro urychlovani vypocti,
a to DSP, GPU a FPGA. U kazdého z téchto obvodl byla popsana architektura
a byly predstaveny jejich vyhody a nevyhody. Na zakladé jejich rozboru byly nasledné
porovnavany a byly diskutovany konkrétni oblasti hardwarové akcelerace vhodné pro
aplikaci danych obvodi

Dale byly prozkoumany jiz navrzené systémy pro pouziti v oblasti urychlovani
vypocti a jejich nabidka na trhu. U predstavenych reseni bylo diskutovano jejich
aplikac¢ni zaméreni a bylo zhodnoceno jejich mozné vyuziti pro splnéni cilti zadanych
v této praci.

7 prvnich dvou ¢asti prace vyplynula nutnost navrhu vlastniho zarizeni pro
hardwarovou akceleraci. Za timto tcelem byl zvolen koncept heterogenniho systému
urychlovace vypocti kombinujiciho vypocetni moznosti CPU a FPGA. Hlavni kom-
ponentou celého zarizeni byl zvolen FPGA obvod XC7Z020-1CLG4841 od vyrobce
Xilinx. Jednd se o obvod typu systém na ¢ipu (SoC). To znamend, Ze tento obvod
spolu s FPGA integruje procesor, ¢imz bylo v systému dosazeno zvolené kombinace
CPU a FPGA. Vypocetni FPGA byly stejné tak zvoleny od vyrobce Xilinx z rodiny
Artix-7.

Na koncepénim navrhu byla predstavena architektura systému a také jednotlivé
periferie zarizeni. Nasledné byl podrobné popsan navrh prototypu hardwarového
akceleratoru s vice FPGA. Byly predlozeny veskeré potiebné vypocty nutné k realizaci
uvedeného navrhu a funkcionalita kritickych ¢asti byla ovérena simulacemi. Vysledkem
diplomové préce je zhotoveny kompletni navrh platformy pro urychlovani softwarove-

naro¢nych vypoctu s vice FPGA obvody a tedy splnéni vsech zadanych cili.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ALU Arithmetic-logic Unit

ASIC Application Specific Integrated Circuit
CLB Configurable Logic Block

CPU Central Processing Unit

CUDA Compute Unified Device Architecture
D/A Digital/Analog
DDR Double Data Rate

DRAM Dynamic Random Access Memory

DSP Digital Signal Processor

FPGA Field Programmable Gate Array
GPU Graphics Processing Unit

HP High Performance

HR High Range

I/0 Input-Output

I°C Inter-Integrated Circuit

LUT Look-Up Table

MAC Multiply-Accumulate

PC Personal Computer

PLL Phase Locked Lop

PLU Parallel Logic Unit

PTP Precision Time Protocol

SATA Multi-Media Cards

SDR Single Data Rate

SIMD Single Instruction, Multiple Data
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SoC

SPI

SRAM

UART

USB

VHDL

System on Chip

Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory

Universal asynchronous receiver-transmitter
Universal Serial Bus

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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Soucastka Oznadceni Hodnota | MnoZstvi | Cena/ks
Integrované obvody
FPGA XC77020-2CL.G4841 - 1 670,99 K¢
FPGA XC7A100T-2FGG4841 - 3 954,81 K¢
RAM DDR3L MT41K256M16TW-107 512 MB 2 159,36 K¢
FLASH pamét W25N01GWZEIG 128 MB 1 86,64 K¢
Ethernet PHY 88E1518 - 1 477,36 K¢
USB PHY TUSB1210 - 2 49,68 K¢
USB HUB USB2412-DZK - 1 60,72 K¢
USB PWR Switch | MIC2026-1 - 1 32,16 K¢
USB PWR TPS2051 - 1 15,12 K¢
ESD ochrana TPD4E05U06 - 1 14,88 K¢
ESD ochrana PRTRHVOU2X,215 - 3 11,50 Ké
ESD ochrana RCLAMP3324P - 1 16,46 K¢
ESD ochrana SDO5C. TCT - 1 20,09 K¢
ESD ochrana TPD4E02B04 - 7 13,75 K¢
Multiplexor TS3DV642 - 1 37,20 K¢
Buffer 4Ch SN74LVCI125A - 1 9,94 K¢
Buffer 1Ch SN74LVC1G17DCKR - 1 6,77 Ké
PMIC ADP5054 - 1 298,32 K¢
DCDC méni¢ ADP1853 - 1 103,44 K¢
DCDC méni¢ MP2315S - 2 47,04 Ké
Napétova reference |LT6654 - 1 182,16 K¢
Linearni reguléator LP5907MFX-3.3 - 1 14,21 Ké
Linearni regulator | AP2303MPTR-G1 - 1 9,48 K¢
Linearni regulator ADP223 - 1 46,56
MEMS Mikrofon IMP34DTO05TR - 1 62,16 K¢
Konektory, prepinace a tlacitka
Napéjeci konektor | PJ-002BH - 1 17,83 Ké
Kolikova lista DS1021-1X7SF162-B - 2 0,75 K&
HDMI konektor DS1114-BNO CONNFLY - 1 21,01 K¢
USB konektor 10118193-0001LF - 3 10,37 Ké
JTAG konektor 87831-1020 - 1 45,12 K¢
RJ-45 konektor 1-2301994-2 - 1 183,12 K¢
Konektor 68611614422 - 1 36,96 K&
Konektor 15EDGRC-3.5-06P - 3 11,87 K¢
Tlacitko C174049 - 2 6,37 K¢
Prepinac 5MS1S102AM2QE - 3 24,52 K¢




Krystaly a oscilatory

LVDS Oscilator SIT9121A1-2B2-33E100.000000G - 3 131,52 K¢
Oscilator SG3225CAN 33.3333M-TJGA3 - 1 54,48 K¢
Oscilator ECS-3225MVQ-1000-CN-TR - 4 32,88 K¢
Oscilator ECS-3225Q-33-260-BS-TR - 2 31,92 K¢
Oscilator TSX-3225 24.0000MF15V-C0O - 1 9,48 K¢
Oscilator ECS-2333-300-BN-TR - 1 26,88 K¢
Tranzistory a diody
MOSFET SIR404DP - 1 45,36 K¢
MOSFET FDV301N - 4 1,62 Ké
MOSFET DMT3020LDV-7 - 1 12,86 K¢
MOSFET BSC052N03LS - 1 24,48 K¢
Dioda BAS16XV2T1G - 1 4,51 K¢
Usmeérnovaci dioda RB751V40,115 - 1 4,73 K¢
LED zelena FYLS-0603UGC(G) - 21 0,15 K¢
Civky
Civka XAL4020-222 2,2uH 2 53,28 K¢
Civka XAL4020-152 1,5uH 1 53,04 K¢
Civka XAL4030-332 3,3uH 2 54,72 K¢
Civka XAL4040-822 8,2uH 1 56,88 K¢
Civka XAL7070-301 300nH 1 93,60 K¢
Feritova perlicka MPZ16085101ATAHO - 5 1,32 K¢
Feritova perlicka BMC1EY0240AN - 9 1,85 K¢
Kondenzatory
Kondenzator 0402 CC0402KPX7R9BB102 1nF 1 0,21 K¢
Kondenzator 0402 JMK105BJ225KV-F 2,2uF 130 0,66 K¢
Kondenzator 0402 885012205028 3,3nF 3 0,28 K¢
Kondenzator 0402 885012205065 4, 7nF 1 0,28 K¢
Kondenzator 0402 GRM155R71C103MA01D 10nF 7 0,24 K¢
Kondenzator 0402 GRM155R71C223JA01D 22nF 1 0,31 Ké
Kondenzator 0402 885012005042 22pF 1 0,33 K¢
Kondenzator 0402 04026D104KAT2A 100nF 228 0,21 K¢
Kondenzator 0402 885012205038 100pF 1 0,28 K¢
Kondenzator 0603 CL10A225KP8NNNC 1uF 5 0,68 K¢
Kondenzator 0603 CL10A475KQ8NNND 4,7uF 3 0,88 K¢
Kondenzator 0603 0603N8ROD500CT SpF 2 0,52 K¢
Kondenzator 0603 06035C103KAT2A 10nF 1 0,38 K¢
Kondenzator 0603 CL10A106KQ8NNNC 10uF 65 0,91 K¢
Kondenzator 0603 C0603C180K4HACTU 18pF 2 0,45 K¢




Kondenzator 0603 C0603C104Z4VACTU 100nF 11 0,24 K¢
Kondenzator 0805 CL21A226MOQNNNE 22uF/16V | 9 2,88 K¢
Kondenzator 0805 CL21A476MQYNNNG 47uF/6,3V | 13 5,15 K¢
Kondenzator 1206 EMK316BBJ476 ML-T 47uF /16V 4 13,31 K¢
Kondenzator 1206 885342208004 100nF/250V | 1 4,06 K¢
Kondenzator 1206 GRM31CR60J227TME11L 220uF 2 25,92 K¢
Kondenzator 1206 CL31A10TMQHNNWE 100uF/6,3V | 25 7,73 K&
Kondenzator case C TAJC337K004RNJ 330uF 4 22,85 K¢
Kondenzator case C 293D107X0010C2TE3 100uF/6,3V | 2 15,58 K¢é
Kondenzator AT50KS567TM1CAAEO0L3 330uk/16V | 2 17,59 K¢
Rezistory
Rezistor 0402 WR04X000 PTL OR 4 0,19 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-071KL 1k 2 0,11 K¢
Rezistor 0402 CRCWO04023K90FKEDC 3k9 1 0,71 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-074K7L 4k7 5 0,26 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-074K99L, 4k99 1% 1 0,36 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-075K9L 5k9 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 CRCWO04027TK50FKEDC 7k5 1 0,71 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-078K66L 8k6 1 0,36 K¢
Rezistor 0402 CR0402-FX-8061GLF 8k06 1 0,21 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0710KL 10k 30 0,31 K¢
Rezistor 0402 RMC10K100FTH 10R 2 0,38 K¢
Rezistor 0402 RMC10K123FTH 12k 2 0,38 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0714KL 14k 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-1015KL 15k 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0716K9L 16k9 1 0,31 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-7D20KL 20k 7 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0720K5L 20k5 1 0,31 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0721K5L 21k5 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 ACO0402FR-7TW22KL 22k 2 0,47 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0723K7L 23k7 2 0,31 K¢
Rezistor 0402 RC0402JR-0724KL 24k 2 0,21 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0725K5L 25kb 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 CRCWO040227TKOFKEDC 27k 1 0,71 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0727RL 27R 3 0,31 K¢
Rezistor 0402 WR04X2872FTL 28k7 1 0,24 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-1330KL 30k 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0731K6L 31k6 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 WR04X3902FTL 39k 1 0,24 K¢




Rezistor 0402 CR0402-FX-4022GLF 40k2 1 0,37 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0740R2L 40R2 24 0,14 K¢
Rezistor 0402 RMC1/165-473JTH 47k 1 0,38 K¢
Rezistor 0402 CR0402-FX-49R9GLF 49R9 8 0,19 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-1368K L 68k 1 0,38 K¢
Rezistor 0402 RMC1/165-680JTH 68R 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0775KL 75k 1 0,31 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0780R6L S80R6 3 0,26 K¢
Rezistor 0402 RMC1/165-104JTH 100k 4 0,38 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-07100RL 100R 0,1% 3 0,31 K¢
Rezistor 0402 CR0402-FX-1103GLF 110k 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-07140RL 140R 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-07240RL 240R 7 0,31 K¢
Rezistor 0402 RC0402JR-13330RL 330R 1 0,33 K¢
Rezistor 0603 RMCF0603FG1KO00 1k 20 0,14 K¢
Rezistor 0603 RMC1/16K1501FTP 1k5 2 0,30 K¢
Rezistor 0603 ACO0603FR-104K7L 4k7 8 0,50 K¢
Rezistor 0603 RCO0603FR-0710KL 10k 10 0,39 K¢
Rezistor 0603 WRO06X100 JTL 10R 1 0,24 K¢
Rezistor 0603 0603SAF1502T5E 15k 2 0,32 K¢
Rezistor 0603 RC0603JR-0720KL 20k 1 0,31 K¢
Rezistor 0603 RCO0603JR-0727RL 27R 5 0,14 Ké
Rezistor 0603 ACO0603FR-~10100RL 100R 1 0,50 K¢
Rezistor 0603 ACO603FR-10330RL 330R 1 0,18 K¢
Rezistor 0805 WRO08X000 PTL OR 7 0,26 Ké
Rezistor 1206 RMC1/16-105JTP 1M 1 0,31 K¢
Ostatni
DPS MFHA - 1 550,00 K¢
Celkova cena vyvojové desky hardwarového akceleratoru 8 718,66 K¢
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FPGA LEDE I

Obr. B.1: Pohled na vSechny vrstvy desky hardwarového akceleratoru
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Obr. B.2: Pohled na vrstvu TOP desky hardwarového akceleratoru
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Obr. B.3: Pohled na vrstvu L2 desky hardwarového akcelerdtoru
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Obr. B.4: Pohled na vrstvu L3 desky hardwarového akceleratoru

75



Obr. B.5: Pohled na vrstvu L4 desky hardwarového akceleratoru
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Obr. B.6: Pohled na vrstvu L5 desky hardwarového akceleratoru
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Obr. B.7: Pohled na vrstvu L6 desky hardwarového akceleratoru

78



Obr. B.8: Pohled na vrstvu L7 desky hardwarového akceleratoru
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Obr. B.9: Pohled na vrstvu BOT desky hardwarového akceleratoru
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