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Abstrakt: Clinek se zabyva problematikou napajeni obvodit FPGA. Rozebira pozadavky na jednot-
livd napdjeci napéti (velikosti napéti, kvalitu, proudové zatizen{), diskutuje moznosti zajisténi téchto
napéti ruznymi napédjecimi zdroji (linedrni{ nebo spinané reguldtory), shrnuje jejich prednosti a ne-
dostatky. V§ima si statické i dynamické spotieby elektrické energie hradlovych poli a porovnava ji s
vlastnimi naméfenymi hodnotami. Je diskutovdna moznost ovliviiovani spotieby pii systémovém na-
vrhu.

Abstract: This article deals with FPGA powering. It analyse each supply voltage requirements (vol-
tage amplitude, current load, noice) and different ways of their implementation (linear regulators,
switching regulators). Static and dynamic consumptions of FPGA circuits are descripted too.
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Abstrakt — Cldnek se zabyvd problematikou napdjeni obvodi
FPGA. Rozebird poZadavky na jednotlivd napdjeci napéti
(velikosti napéti, kvalitu, proudové zatiZeni), diskutuje
moznosti zajisteni téchto napéti riznymi napdjecimi zdroji
(linedrni nebo spinané reguldtory), shrnuje jejich prednosti
a nedostatky. Vsimd si statické i dynamické spotreby elektrické
energie hradlovych poli a porovndvd ji s vlastnimi
nameérenymi hodnotami. Je diskutovdna moznost ovliviiovdni
spotreby pri systémovém ndvrhu.

1 Uvod

Programovatelné zakazkové obvody (zejména obvody
FPGA - Field Programmable Gate Array) patii ke stdle
CastéjSim soucdstem Cislicovych systémli. Se vzrlstajici
slozitost{ a hustotou integrace logickych prvki na €ipu je stéle
vétsi problém s odvadénim ztrtového tepla z omezené plochy
Cipu. Pfijatelnym feSenim tohoto problému je sniZovani
napdjeciho napéti logickych obvodi. Dfive typické napdjeci
napéti 5 V se jiZ pouZzivd ojedinéle a pfechdzi se na napéti
3,3V a niz8i. Naproti tomu je vSak tieba zachovat
kompatibilitu s okolni logikou, kterou zajistuji I/O bunky.
SniZeni napdjectho napéti vSak nepfindsi jen vyhody, ale vede
nejen ke zhorSeni dynamickych parametrd, ale i ke snizovani
odolnosti  obvodi  proti  elektromagnetickému  ruSeni
a nahodilym signdlim (Sumu).

Moderni obvody FPGA neobsahuji jen logické bloky
a I/O buiky, ale jsou to v podstate heterogenni obvody
zahrnujici i manaZery hodinového signalu, blokovou pamét,
DSP bloky, procesorovd jadra apod. Neékteré tyto bloky
vyzaduji opét své specifické hodnoty napdjectho napéti. To
u hradlovych poli vede obecné k potfebé vétstho poctu
napdjecich napéti. Jedno napdjeci napéti, které vyhovovalo
uobvodi PLD a CPLD, se postupné zvySovalo na dvé,
v soucasnosti tii i vice (zvlasté pfi pottebé vétsitho poctu I/O
standardi).

Typicky obvod FPGA potiebuje ke své Cinnosti napdjeci
napéti, kterd se rozd¢€luji do nasledujicich tif skupin:

® napdjeni vlastniho jadra s logickymi bloky,

e napdjeni vstupné vystupnich bungk,

e napdjeni specidlnich bloki (fazové zavésy, sériové
transceivery, konfiguracéni logika, aj.).

Proudovy odbér vlastnitho logického jddra je vétSinou
stéZejni polozkou celkové spotieby a u velkych obvodi FPGA
miZze mit velikost béZné pies 10 A [1]. Proto velikost
napdjectho napéti jadra vyznamné ovlivituje vyzareny ztratovy

vykon a zde je otdzka sniZovani napdjectho napéti
nejaktudlngj$i. Toto sniZovdni napéti v podstat€é souvisi
s pouzitou vyrobni technologii a pohybuje se od 3,3 V
(u technologie cca 350 nm), 2,5 V (220 nm), 1,8 V (150 nm),
1,5 V (130 nm), 1,2 V (90 nm), 1,0 V (65 nm) aZ po
soucasnych 0,9 V u nejvétsich FPGA v technologii 40 nm.

Napajeni vstupné-vystupnich bun€k zdvisi na napétovych
urovnich I/O standardu, pomoci kterého komunikuje obvod
s okolim. Tyto napétové trovné se typicky pohybuji
vrozmezi od 1,2 V do 3,3 V. Aby bylo moZné komunikovat
na riznych pinech obvodu s riznymi napétovymi drovnémi
soucasné, rozdéluji se I/O piny do tzv. bank. Kazd4 banka pak
miZze byt pfipojena na jiny napdjeci zdroj. V jedné bance
mohou byt kombinovany vstupy a vystupy riznych standard
(LVCMOS, LVTTL, LVDS, atd.), ale pouze na stejném
napdjecim napéti. Pocet bank je z4visly na velikosti obvodu
FPGA a pohybuje se od 8 do 30 (napf. u Xilinx Virtex-6).
Proudovy odbér I/O bunék neni rozhodné zanedbatelny, ale
ani u nejvétsich obvodi FPGA nepiekracuje 3 A [1]. Diky
obecné vyS§imu napdjecimu napéti I/O bunck se podili jejich
vykonova ztrita na celkovém ztratovém vykonu hradlového
pole zhruba 15-30 %.

VétsSina obvodi FPGA obsahuje obvody POR (Power-On
Reset), které udrzujf hradlové pole v resetovacim stavu, dokud
nedosdhnou napétové trovné napdjecich zdrojti stanovenych
hodnot. Vlastni vstupné-vystupni piny jsou béhem zapinani
napdjectho napéti zdiivodu ochrany ve stavu vysoké
impedance. Jednotlivé napdjeci zdroje se mohou zapinat
(i vypinat) nezdvisle na sobé v libovolném pofadi, ale nib¢h
napdjecich napéti by mél byt monoténni (bez piekmith).
Nepiiznivé se muiZe projevit i piitomnost rusivych signdlt
(napétf) béhem ndbchu. Proto je nutno vénovat ndleZitou
pozornost nejen vSem napdjecim zdrojim, ale i napdjecim
rozvodiim na desce plosného spoje.

2 Vliv technologie ulozeni konfigurace

Vyznamny vliv na dimenzovdni napdjeciho napé&ti
pfedstavuje technologie pouZitd pro uloZeni konfigura¢nich
dat obvodu FPGA. V principu rozezndvdme dva zdkladni typy
uloZeni konfigurace — volatilni uloZeni (nestdlé, zavislé na
zdroji elektrické energie) a nevolatilni uloZeni (stdlé, nezavislé
na napajecim napéti).

Typickym a nejpouzivanéjSim piedstavitelem volatilnich
obvodil jsou FPGA na bazi paméti SRAM. Tyto obvody
nejsou schopny pracovat ihned po zapnuti napdjeciho napéti,
ale musi se nejprve nakonfigurovat (vétSinou z externi paméti
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flash nebo EEPROM). Tato konfigurace muZze trvat
v zévislosti na velikosti obvodu a konfiguraénim rozhrani od
fddové milisekund do néckolika desetin sekundy. Vlastni
konfiguracni proces zpusobuje po startu systému zvySenou
spotiebu elektrické energie jaddra obvodu FPGA. Tato
pocatecni proudova Spi¢ka se oznacuje jako tzv. ndrazovy
proud (inrush current) — viz obr. 1 [2]. Tento ndrazovy proud
je tfeba pro nabiti vnitfnich kapacit a miZze mit u velkych
obvodl velikost v fadu jednotek ampér [3]. Na zvySeny
proudovy odbér je pak nutné dimenzovat i zmifiovany napdjeci
zdroj. Neni-li pfi zapindni nap4djecich napéti splnéna podminka
monotdénnosti, mize byt proces konfigurace zahdjen predcasné
a pii nasledném poklesu napéti potom miZe dojit k chybé.
Nevyhodu SRAM také predstavuje vyssi spotieba energie pfi
bézné Cinnosti zafizeni. 1 kdyZz je obvod FPGA
v nizkoptikonovém rezimu (low power mode), odebird ze
zdroje stdle proud na udrZen{ konfigurace.

A a— SRAM FPGA

5 e=me nevolatilni FPGA

|
A >
Obr. 1: Porovnani prabeht inicializaénich prouda

Druhou vyznamnou technologii pro uloZeni konfigurace
jsou tzv. antipojistky (antifuse). Z vrstvy amorfniho kifemiku
ve spoji se pii prurazu pfiloZenym napétim stava
polykrystalicky kfemik. Vyhodou této nevolatilni technologie
je niZ8i spotieba energie navrzeného obvodu FPGA a okamZitd
pouZitelnost po zapnuti napdjeciho napéti (mySleno jiZ po
naprogramovani). Nekdy se tyto obvody proto oznacuji jako
winstant-on®. Dal§imi vyhodami muiZe byt mald plocha
antipojistek, lepSi zabezpefeni intelektudlniho vlastnictvi
avyssi odolnost proti radiaci. Pribéh proudu u této
technologie po zapnuti napdjeni v podstaté nevykazuje
proudovy ndraz (viz obr. 1). Nevyhodou je nutnost pouziti
externiho programétoru a nemoznost obvod reprogramovat.

3 Resni napajecich zdroji

Vsimnéme si nyni, jaké mozZnosti ma navrhat pfi feseni
napdjecich zdrojt pro obvody FPGA. Nejprve si rozeberme
jejich oznaCovani, principy a charakteristické vlastnosti.

Obecné pouzivand terminologie tykajici se rtiznych typt
napdjecich zdroji je Casto nejednotna. Upfesnéme si proto
vyznam termini pouZitych v tomto clanku. Jako spolecné
oznaceni pro napétové zdroje, které zajist'uji pfeménu jednoho
stejnosmérného napéti na druhé stejnosmérné napéti, pouZijme
vyraz napétovy regulator. Existuji dva zakladni principy
téchto regulator - linedrni reguldtory a spinané regulatory.

Kazdy z nich m4 své prednosti a nedostatky, o kterych se dile
zminime.

Linearni regulatory (linear regulators) jsou integrované
zpétnovazebni stabilizdtory, které pracuji se spojitym
signdlem. Jejich pouziti je pro ndvrhare velice snadné (aZ na
vyhlazovaci kondenzdtory nevyzaduji Zzadné dopliikkové
soucdstky). Jejich vyznamnou pfednosti je malé vystupni
zvlnéni (maly Sum). Proto jsou velmi vhodné zejména pro
napdjeni fazovych zavésu, které jsou u obvodi FPGA velmi
citivé na kvalitu napdjeni. Vstupni napéti linedrniho
reguldtoru U;, musi byt vidy vySS§i neZ poZadované vystupni
napéti Uy, coZ je urCitd nevyhoda. Minimdlni rozdil U, — Uy,
je oznacovan jako ,,drop-out” a byva fadové desetiny volti az
2 V. Podstatnou nevyhodou linedrnich regulétori je ale velky
ztratovy vykon P,, ktery na nich vznika:

P, = (Uin - Ur)ut) . Ir)ut [W]

ey

Vystupni proud I, je totoZny s proudem vstupnim (vlastn{
spotiebu reguldtoru zanedbdvdme) a veSkery nevyuzity
vstupni vykon se méni na reguldtoru v teplo. Pfi vétSim
ztrdtovém vykonu je nutné pouzit i pfidavny chladié. Proto je
obecné vhodnéjsi pouZivat linedrni reguldtory pro niz§i
napétové rozdily a mensi proudy.

Druhou, vyrazné skupinou napdjecich
obvodd, jsou tzv. spinané reguldtory (switching regulators).
Zakladni rozdéleni téchto reguldtorti je mozné provést podle
toho, zda jako ulozi§t¢ energie pouZzivaji indukcénost nebo
kapacitu. Reguldtory, které vyuzivaji induk¢nost, byvaji
oznacovany jako inductor based DC-DC. Jejich nevyhodou je
citlivost na kvalitu pouzitych soucéstek a jejich rozmisténi na
desce plosnych spoji (je vhodné pouzivat doporucené typy
civek a kondenzitory s nizkou hodnotou ESR — Equivalent
Series Resistance). NedodrZzeni vyrobcem stanovenych
doporuceni mize vést k abnormalné vysokému Sumu, piskani
civky, sniZzeni deklarované tucinnosti aj. Tyto reguldtory jsou
béZné schopny doddvat proudy az o velikosti nékolika desitek
ampér. Vyhodou byva Siroké rozmezi vstupniho napéti (bézné
napiiklad 4 V az 36 V). Spinané regulatory, které jako
akumuldtor energie vyuzivaji kapacity, jsou Casto oznaCované
jako nabojové pumpy (charge pumps). SloZitosti zapojeni se
tyto obvody fadi nékde mezi jednoduché linedrni reguldtory
apomérné¢ komplikované reguldtory s indukénosti. Jejich
vyhodou je tedy mensi prostor zabrany na desce ploSnych
spoju, nizky pocet externich soucdstek a pomérné jednoduchd
implementace. Nevyhodou spinanych reguldtorti zaloZzenych
na kapacité je maly rozsah vstupniho napéti (bézné do 10 V)
a niz${ vystupni proudy neZ jakych dosahuji spinané reguldtory
s induk¢nosti.

Existuji dva zdkladni médy spinanych reguldtort, tzv.
step-up (boost) a step-down (buck). Step-down regulétory jsou
efektivni alternativou k linedrnim reguldtorim, zajist'uji
pfevod vstupnitho napéti na niz${ vystupni napéti. Jejich
ucinnost se bézn¢ pohybuje od 70 % do 90 % v zavislosti na
typu (indukénost/kapacita), na velikosti vstupniho napéti a na
konkrétnim obvodu. Step-up reguldtory umoZiuji pfeménu
niz§tho vstupniho napéti na vy3§i vystupni napéti. Uginnost
téchto obvodil je podobnd jako u obvodl step-down. Jako
napdjeci zdroje, u kterych mutze byt vystupni napéti mensi
nebo vEtsi neZz vstupni, se pouZzivaji nejéastéji tzv. buck-boost

Vv
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obvody. Tyto obvody jsou schopné reagovat na zmény
velikosti vstupniho napéti vii¢i vystupnimu a pracovat jako
step-up i step-down. U vétSiny spinanych reguldtort jsou
implementovany alespoit nckteré z ndsledujicich funkef:
nastaveni spinaci frekvence, piechod do tzv. shutdown médu
(klidovy proud klesne z jednotek mA b&Zn€ na desitky pA),
ochrana proti pfetiZeni, tzv. soft-start vystupniho napéti atd.

Rl
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Obr. 2: Zavislost G¢innosti na zat€Zovacim proudu

U obvodi FPGA jsou nejcastéji pouzivany synchronni
buck regulatory, které vyzaduji pfipojeni alespon ti{ externich
soucastek — vstupniho kapacitoru, induktoru a vystupniho
kapacitoru. Typickou zdvislost uc¢innosti téchto regulatori na
zatézovacim proudu pro tfi riznd vstupni napéti ukazuje obr. 2
[4]. Nekteii vyrobci FPGA spolu s vyrobci napdjecich
regulatord dodavaji specidlni software, ktery po volbé
konkrétniho typu hradlového pole, jeho napdjecich napéti
aproudové spotfeby sdm navrhne vhodné reguldtory.
Piikladem muZe byt napt. Power Expert, ktery pro FPGA
firmy Altera doporucuje nejvhodnéj§i reguldtory firmy
National Semiconductor (obr. 3). Pfi volb¢ ,,Most Efficient*
jsou preferovany spinané regulatory, pfi volbé ,.Simpler
Design®™ software nejcastéji doporuci linedrni regulétory.
Tento ndstroj pfipadné navrhne i obvodové zapojeni s vnéjSimi
soucastkami.
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Obr. 3: Power Expert pro volbu regulatort

Dal$i moznosti feSeni napdjeni je vyuziti napdjecich
obvodl navrzenych piimo pro pouziti s FPGA. Ptikladem
miZe byt obvod TPS75003 firmy Texas Instruments (obsahuje
dva buck reguldtory pro napdjeni jadra a vstupné-vystupnich
obvodl a jeden linedarni regulator pro napdjeni specidlnich

bloktl) nebo obvod ISL6521 firmy Intersil (obsahuje jeden
buck regulétor a tfi linedrni reguldtory).

4 Navrh desky plosnych spoji

PoZadavky na velikost absolutni hodnoty napdjecich napéti
obvodi. FPGA nejsou relativné piisné — pohybuji se
v tolerancich cca +5 % jmenovité hodnoty napéti. Mnohem
vy$§i ndroky jsou na tato napéti kladeny z hlediska kolisani
vlivem rtznych druhti ruseni (zvlnéni, Sumy, pteslechy apod.).
Proto je tfeba vénovat pozornost nejen vybéru vhodného typu
reguldtoru, ale také kvalitnimu ndvrhu desky plo$ného spoje.
Doporucuje se pouZzivat vicevrstvych desek, které umoZzni
vyhradit pro napdjeci a zemnici potencidly zvlastni vrstvy.
Samoziejmosti je pouZiti kvalitnich skupinovych a filtra¢nich
kondenzatort. Filtraéni kondenzdtory je tfeba umistovat
v dostate¢ném mnoZstvi co nejbliZze napajecim pinim obvodu
FPGA.
zaveésy, které jsou nejCastéji napdjeny dvéma napdjecimi
napétimi — napétim pro analogovou &ast (typicky 2,5 V)
a napétim pro digitdlni ¢ast (totoZné s napétim jadra). Na obou
napétich velice zdlezi a zpravidla jsou feSeny oddé¢lené od
ostatnich napdjecich piivodi (vCetné¢ oddéleni od bézného
napdjeni vlastniho jadra). Napiiklad podle [5] by zména
napdjectho napéti 2,5 V neméla byt vétsi nez 10 mV/ms.
Z hlediska ndvrhu desky ploSného spoje se doporucuje
izolovat napéti fazovych zavési od okolnich signdlt
vytvofenim specidlni oblasti — tzv. power island. Do této
oblasti je napéti pfivedeno pies feritové jadérko a opét
filtrovano soustavou filtracnich kondenzatorti. S ohledem na
zvysenou citlivost pomocnych blokti na kvalitu napajeciho
napéti byvaji pro jejich napdjeni preferovany linedrni
regulétory.

5 Vykonova spotieba FPGA

Spotieba elektrické energie je vyznamnym faktorem pfi
vybéru hradlového pole pro konkrétni aplikaci. Spotfeba je
nejen dulezita pro dimenzovani napdjecich zdroju, ale také pro
navrh dostate¢ného chlazeni pro odvod ztratového tepla.
Celkovd spotieba se v podstaté skladd ze dvou slozek —
statické a dynamické.

5.1 Staticka spotieba

Spotieba v klidovém rezimu je dileZita zejména pro stile
vice pouzivané bateriové aplikace. Statickd proudovd spotieba
je dand souctem vSech statickych piikont od jednotlivych
napdjecich zdroju pouzitych u FPGA:

P = ZU,.I,. (W] @)

Vétsina vyrobclh mad ve své nabidce nizkopiikonové fady
programovatelnych obvodl. Pfedevsim se jednd o architektury
CPLD s nevolatilnim uloZenim konfigurace (nejcastéji na
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principu jiZz zmiflovanych antipojisttk nebo s paméti
flash/EEPROM). Mezi nejzndmé&j$i fady patii Xilinx
CoolRunner-II, Altera MAX IIZ a Lattice ispMACH 4000ZE.
Jejich klidova spotfeba (v tzv. sleep mdédu) se pochybuje
v rozmezi 30-50 pW [6]. U obvodi FPGA patii v soucasné
dobé mezi energeticky nejuspornéjsi obvody fady Actel
IGLOO nano s typickou spotfebou 2 pW na principu
reprogramovatelné flash technologie.

Pro stile Castéji pouZivané bateriové napdjené systémy je
tteba minimalizovat spotfebu z jednotlivych napdjecich napéti.
Potom je nutné pro kazdou aplikaci konkrétné zvaZit, jaky typ
regulatord je pro realizaci jednotlivych napéti vhodny.
Utinnost spinanych reguldtors vyrazné klesa pii nizkych
zatéovacich proudech - viz obr. 2. Uinnost linedrnich
reguldtordl je na vystupnim proudu v porovndni se spinanymi
reguldtory nevyznamnd, zdvisi predev§im na napétovém
rozdilu vstupu a vystupu.

5.2 Dynamicka spotieba

Dynamicky ztratovy vykon souvisi s pifechodovymi dé&ji
v obvodu, piip. I/O buiikdch. Nejvétsi vliv na tento vykon ma
(uvazujeme-li vesmés pouzivané obvody CMOS) nabijeni
avybijeni parazitnich kapacit pfes piisluSny unipolarni
tranzistor a signdlovy spoj. Nejcastéji se vyjadiuje
idealizovanym vztahem [7]:

P =Y CUf, W 3

kde C; je parazitni kapacita, U; je napdjeci napéti a f; je
pracovni frekvence. Scitdme vSechny piispévky jak od
ruznych napdjecich napéti (nejcastéji logickych a I/0 bunék),
tak od riznych casovych domén. Tento vykon lze obtiZné
numericky spocitat. Jeho odhad je moZné provést aZ po
kompletnim dokonceni samotného ndvrhu do hradlového pole,
nebot’ do té doby nejsou zndmé konkrétni velikosti parazitnich
kapacit. Tyto kapacity totiZ z4visi nejen na vyrobni
technologii pouzitého obvodu FPGA, ale ina poctu vétveni
jednotlivych signdld, na délkach spojovacich cest, na poctu
spinacti v daném spoji apod. Pro dany ndvrh v konkrétnim
obvodu FPGA (s danym napdjecim napétim) je pak podle (3)
zavislost vykonové spotieby na frekvenci hodinového signalu
linedrni. Proto se n€kdy uddva hodnota dynamickych ztrat ve
W/Hz, resp. ptW/MHz.

5.3 Zjisténi konkrétni hodnoty spotieby

Pro ndvrhafe neni zjiSténi konkrétnich proudovych odbéra
z jednotlivych zdroji jednoduché. V katalogovych listech se
tyto ddaje téméf neuvadéji, nebot’ silné zdvisi na konkrétnim
implementovaném ndvrhu. Vyrobci obvodi FPGA maji ve
svych navrhovych systémech zabudovdny ndstroje, které tuto
ISE firmy Xilinx nebo PowerPlay Power Analyzer v systému
Quartus firmy Altera. Tyto ndstroje jsou schopny urcit nejen
statickou spotfebu, ale i dynamicky odbér s chybou mensi nez
10 % [8]. Pro vypocet dynamického odbéru je samoziejmeé
nutné dodat informace o taktovacich frekvencich jednotlivych

Casovych domén piipadné podklady ziskané simulaci ndvrhu
(soubory obsahujici informace o pirekldpéni jednotlivych
signalt béhem simulace).

400 /
300 vad
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0 50 100 150 200
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Obr. 4: Zévislost proudu na frekvenci

Pro ovéteni linedrni zdvislosti dynamické proudové
spotieby na taktovaci frekvenci jsme provedli méfeni na
obvodu Xilinx Spartan XC3S400. Jako testovaci ndvrh jsme
pouzili posuvny registr dlouhy 32768 bitll (zpoZzd'ovacf linka).
Vstupni signdl pro posuvny registr byl vytvofen z hodinové
frekvence pfipojené pres délicku dvéma (byla tak zajiSténa
zména logické urovné na vstupu posuvného registru pfi
kazdém hodinovém taktu). Tento ndvrh v obvodu XC35400
vyuzil 2048 tabulek LUT (z dostupnych 7168) plus jeden
klopny obvod na délicku (kazdd tabulka LUT byla
nakonfigurovdna jako 16bitovy posuvny registr). Jadro
obvodu FPGA bylo napdjeno z laboratorniho zdroje napéti
ovelikosti 1,2V. Se vzristajici frekvenci budiciho
hodinového signdlu spotieba jadra podle ocekavani linedrné
nartstala [9] - zmétfend zavislost je zndzornéna na obrazku 4.
Smeérnice regresni piimky odpovidd hodnoté 1,76 mA/MHz, tj.
2,11 mW/MHz. Klidova spotfeba z napdjectho zdroje 2,5 V
(pro pomocné bloky) byla 18 mA a ze zdroje 3,3 V (vstupné-
vystupni buiiky) 5 mA. Dynamicka spotieba ze zdroju
2,5V a33 V byla i pfi maximdlni frekvenci jen o né€kolik
jednotek mA vyssi.

6 Zpisoby snizovani napajeciho prikonu

Kvalita vlastniho digitdlntho ndvrhu se obecné posuzuje
podle tii fyzikdlnich charakteristik — maximdlni rychlosti,
zabrané plochy a vykonové spotieby. Tyto charakteristiky se
vzdjemné ovliviiuji a obtiZné se hledd optimdlni pomér. Pro
snizeni vykonové spotfeby mdme v principu dvé cesty —
technologickou a architektonickou. Technologickd cesta zavisi
pfedev§im na vyrobni technologii, kterd urcuje jednak
klidovou spotiebu a jednak parametry ovliviiujici dynamickou
spotiebu - parazitni kapacity hradel tranzistort, spojovacich
cest, spinacich tranzistord, velikost napdjectho napéti apod.
Pro dal§i dvahy jeSt€¢ predpoklddejme jednu vlastnost
souvisejici s technologii - nevyuZitd logika obvodu FPGA je
odpojend a neovliviiuje statickou ani dynamickou spotiebu.
Vsimejme si déle architektonickych feSeni, které mize b&Zny
systétmovy ndvrhdf ovlivnit. Cesty ke sniZeni spotieby
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v podstaté zavisi na trovni abstrakce systémového ndvrhu, na
kterych se ndvrhar pohybuje.

Na drovni ndvrhu architektury mtiZze ndvrhaf navrhnout
takova feSeni, kterd spotfebuji minimum logickych bunék
aregistri — budou se preferovat sériové sekvencni algoritmy
a maximalni sdileni systémovych prostiedki. Tim se sice
uspofi plocha a s ni souvisejici statickd i dynamickd spotieba,
ale vyrazn¢ se sniZ{ vykonnost celého systému. Naopak
techniky zfetézeni (tzv. pipeline) ¢i paralelniho zpracovani
signdlti vedou na rozsahlejsi logiku, tim paddem i na veétsi
proudovou spotfebu. Pokud bychom ale pfedpoklddali u obou
zmifovanych technik dosaZeni stejné vykonnosti, staci
paralelni architekturu taktovat niZ8§{ pracovni frekvenci.
Systém s vétsim poctem logickych prvkl, ale taktovany
vyrazné¢ niz$i frekvenci, mize v duasledku vést ke sniZeni
celkové vykonové spotieby.

Pfi rozboru sniZeni spotfeby na niz$i urovni abstrakce
muiZeme vychdzet ze vztahu (3). Velikost napdjeciho napéti je
déna zvolenym obvodem FPGA (uvazujeme pfedevsim napéti
vlastniho logického jidra), jednotkové parazitni kapacity
uréuje pouZitd vyrobni technologie. Navrhaf, resp. ndvrhovy
systém, muiZe Ccastetné ovlivnit délky spojovych cest,
mnozstvi propojovacich matic v cesté signdlu, mnoZstvi
vétveni signdlu a s tim souvisejici pocet spojenych hradel
tranzistorti aj. Asi nejlépe ovlivnitelnou veli¢inou ve vztahu
(3) je pracovni frekvence. VétSina soucasnych navrht systému
je plné synchronnich a registrové orientovanych. Pfipadnd
blokace klopnych obvodil se fesi signdly ,.enable®, které jsou
v architekturach hradlovych poli béZzn¢ implementovany. Tim
nevkldddme do cesty hodinového signdlu Zzadnou logiku
(zpozdéni), a pfitom nedochdzi ke zméndm logickych trovni
klopnych obvodl. Pokud potiebujeme zastavit hodinové
signdly do vétsi ¢asti obvodu (Casové domény), feSime to pies
tzv. hodinové manaZery (clock management). Tyto bloky jsou
dnes béZnou soucasti modernich obvodi FPGA. Pouzivani
asynchronnich klopnych obvodl nebo hradlovani hodinovych
signdli by sice mohlo pfinést ndvrhaii caste¢né sniZeni
spotieby, ale za cenu nepfijatelného sniZeni spolehlivosti
systému.

Jednim ze zpisobl sniZeni spotieby, ktery 1ze zatadit na
pomezi technologickych a architektonickych feSeni, je tzv.
programovatelnd technologie fizeni spotfeby (Programmable
Power Technology), zavedend pfed nékolika lety firmou
Altera v obvodech FPGA fady Stratix [10]. Tato technologie
umoznuje konfigurovat logické buiiky do dvou rezimi (obr. 5)
- bud’ jsou buiiky rychlé a s vyssi spotfebou (tzv. standardni
mdd) nebo jsou nizkoptikonové se zpomalenim funkce logiky.
Volbu rychlosti a spotfeby bunék v podstaté provadi
automaticky sadm ndvrhovy systém a nevyZaduje zdsah
navrhafe. Rychld logika se pouzije jen v mistech tzv.
kritickych cest, kterych je v typickém navrhu pfiblizn¢ 20 %
[10]. Nizkopiikonovy rezim logiky Setii 50 % energie
a pouZziva se nejen u logickych bun¢k, ale také u DSP bloka
a u pamétovych blokda.

Logické bloky
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Obr. 5: Programovatelnd technologie fizeni spotfeby

Jinou zajimavou technologicko-architektonickou metodou
sniZzeni spotieby je pouZiti dvouhranovych klopnych obvodt —
mdame na mysli dvouhranové obvody vytvotfené v architekture
hradlovych poli jako primitivum (neuvazujeme sloZeni
dvouhranového klopného obvodu ze dvou jednohranovych,
jak je v systémech Casté). Piikladem miiZe byt tzv. technologie
CoolClock pouZitd v obvodech Xilinx Coolrunner-II. Pfi
syntéze se vyd&li vstupni frekvence dv€éma a pouZiji se
zminované dvouhranové obvody. Tim se v podstaté pracovni
frekvence sniZi na polovinu bez ztraty vykonnosti.

Jak jiz bylo naznaceno v tivodni kapitole, nezanedbatelny
podil na celkové vykonové ztrat¢ maji I/O buiky. Jejich
spotiebu nejvyraznéji ovliviluji proudy tekouci vystupnimi
piny. Tyto proudy jsou jednak ddny piechodovymi dé&ji pfi
zmén¢ logické trovné a jednak statickymi proudy
zpisobenymi odporovou zatéZi (signdlové piny zakoncené
termindtory, pull-up rezistory v otevienych kolektorech
apod.). Navrhaf muiZe ovlivnit zmifované ztrity vhodnou
volbou I/O standardl, optimalni velikosti pull-up rezistord,
preferovanim seriovych termindtorti vedeni pfed paralelnimi,
¢i vhodnou strmosti ndbéZnych/sestupnych hran vystupnich
signdlt. Z hlediska vstupnich signdli ma u vesmés pouzivané
technologie CMOS nejvétsi vliv na spotfebu I/O bunék
rychlost ndbé&Znych/sestupnych hran, tj. doba piechodového
déje. Dilezité je také piipojeni vSech nepouZitych vstupnich
pinti na definovanou logickou tiroven (nenechat je plovouct).

7 Zavér

Z clanku je patrné, Ze napdjeni hradlovych poli neni
jednoduchou zéleZitosti a je tfeba mu vénovat ndlezitou
pozornost. Obvody FPGA vétSinou vyzaduji vice napdjecich
napéti, na kterd jsou kladeny i rozdilné pozadavky podle
konkrétniho pouZiti. Nejveétsi pozornost je z tohoto pohledu
tteba vénovat napdjeni fazovych zaveésl, a to véetné¢ ndvrhu
desky plosného spoje. Pii dimenzovani zdroji musime brat
v dvahu nejen ndrazové proudy po pfipojeni napdjeni, ale
zejména vzrust spotieby s ndrlstem pracovni frekvence celého
systému.
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Snahou ndvrhife je samoziejmé dosaZeni co nejniZsi
vykonové spotteby navrhovaného systému. Zdsadni vliv na
tento parametr ma vybér napdjecich zdroji s vysokou
ucinnostf, tj. preferovani spinanych regulatort pfed linedrnimi.
Dalsf nezanedbatelny vliv mé optimalni architektonicky navrh,
pfi kterém lze pfedevSim na vySSich drovnich abstrakce
vyrazné¢ ovlivnit stéZejni vykonovou ztratu logického jadra
obvodu FPGA.
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