PORADNIK IMPLEMENTAC)I

MOC-na strona FPGA

czyli odpowiedzi na pytania ,ile?” 1 ,jak?”
przy zasilaniu uktadow programowalnych (3)

Uklady FPGA sq niezwykle skomplikowanymi urzqdze-
niami péiprzewodnikowymi, ktdre osiqgajq ogromne
predkosci pracy. Mozna z ich pomocq tworzy¢ aplikacje
o wysokiej wydajnosci i duzym poziomie skomplikowa-
nia. Niestely, najmocniejsze z ukladéw FPGA wyma-
gajq specjalnego traktowania i odpowiednich syste-
mow zasilania.

W 1965 roku Gordon Moore opublikowal swéj stynny artykut
w 6smym numerze Electronics Magazine. Stwierdzil w nim, ze liczba
tranzystoréw w jednym ukladzie scalonym podwaja sig kazdego roku,
i przewiduje, ze tak bedzie nadal, przynajmniej do roku 1975. Pézniej
ulepszenia i dodatkowe obserwacje rynku elektronicznego spowodo-
waly, ze zrewidowal odrobine sw6j model, ale podstawowa zasada
trwatego wykladniczego tempa wzrostu liczby tranzystoréw stata sig
aksjomatem przemystu elektronicznego. Wzrost ten nie ominat row-
niez uktadéw programowalnych (FPGA).

Tak zwane Prawo Moore’a stalo sie samospelniajgcg przepowiedniag,
dyktujaca tempo i kierunek rozwoju branzy elektronicznej. W wyniku
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tego, proces decyzyjny projektantéw elektroniki zawsze preferowat
technologie, ktére wyciskajg z urzadzen wiecej wydajnosci oblicze-
niowej w mniejszym obszarze, kosztem mocy, uzytecznosci, a nawet
trwalo$ci uktadu. W wyscigu technologicznym rozmiar jest wszyst-
kim. Konsekwencja tego sa zaawansowane uklady, ktére pobierajq
ogromne iloSci mocy i potrzebujg czesto wielu réznych, precyzyj-
nie stabilizowanych domen zasilania. Doktadnie takie sg omawiane
w tym cyklu artykutéw uktady FPGA.

W dwéch poprzednich cze$ciach tego artykutu udzielilismy od-
powiedzi na pytania ,ile?” oraz ,jak?”, dotyczgce systeméw zasi-
lania uktadéw programowalnych. W ostatniej, trzeciej czesci tego
cyklu artykuléw, postaramy sie odpowiedzie¢ — przynajmniej cze-
§ciowo — na pytanie ,dlaczego?”. Cze$¢ odpowiedzi mamy juz po-
wyzej — ekstremalnie wysoka gestos¢ upakowania tranzystorow,
jaka jest typowa dla uktadéw FPGA, jest jednym z gtéwnych powo-
déw problematycznego zasilania uktadéw FPGA i innych nowocze-
snych uktadéw scalonych. Przyjrzyjmy sie jednak temu zagadnieniu
z wiekszg dokladnoscia, by zrozumie¢, jak fizyczna architektura
FPGA wplywa na jego wymagania co do jakosci i parametréow li-
nii zasilania.
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Rysunek 1. Przekroj przez struktury tranzystorow w strukturze uktadu FPGA o réznych

wymiarach

Inzynieria tranzystorow

Poniewaz tranzystory zmniejszyly sig do rozmiaréw nanometrycz-
nych, dominujace zaczynajg by¢ zjawiska, ktére do niedawna pelnity
role uboczng. Najbardziej oczywistym efektem tego jest poziom na-
piecia zasilania. Podczas gdy 5 V byloby dobrym Zrédiem zasilania
tranzystoréw kilka dekad temu, to takie napiecie zepsuloby wszyst-
kie polaczenia i dielektryczne warstwy tlenkéw we wspétczesnym
tranzystorze FET w ukladzie scalonym. Poniewaz geometrie tranzy-
stora kurcza sig, wewnetrzne pole elektryczne staje sie znacznie sil-
niejsze, a dopuszczalne napiecie robocze spada. Najnowsze generacje
tranzystor6w toleruja napigcie zasilania na poziomie jedynie okoto
1,0 Vlub mniej. Ponadto, bezwzgledna tolerancja napiecia zmniejsza
sig proporcjonalnie: 2% z 1,0 V to znacznie mniejszy zakres niz 2%
z 5V, co sprawia, ze dokladno$¢ stabilizacji napigcia zasilania staje
sig coraz bardziej istotna.

Wraz ze zmniejszajgcymi sie napieciami pojawia sie rosngcy prad
drenu tranzystora podczas pracy. Zwiekszona sita sterowania spetnia
co najmniej dwie role. Po pierwsze, pozwala tranzystorowi o mniej-
szym napieciu bramki sterowa¢ znacznym pradem - dzieki czemu
jest on wystarczajgco silny, aby przelgczac sie na uzytecznej czesto-
tliwosci. Po drugie, pozwala na stworzenie fizycznie mniejszego tran-
zystora. Mniejszy tranzystor moze by¢ szybszy. Niestety, zwiekszony
prad sterowania tranzystora ma swoje wady: wiekszy prad uptywu.

Istniejg dwa rodzaje rozpraszania mocy przez tranzystory w ukta-
dzie scalonym. Moc dynamiczna to moc tracona podczas przelaczania
miedzy napieciem stanu wysokiego i stanu niskiego w sygnale przy
pewnej czegstotliwosci. Dynamiczna strata mocy jest powodowana
przez tadowanie i roztadowywanie pasozytniczych pojemnosci zwia-
zanych z samymi tranzystorami i liniami na urzadzeniach taczacych
uktad. Moc dynamiczna jest liniowo proporcjonalna do czestotliwosci
przelaczania logicznych i kwadratowo do napiecia zasilajacego uktad.

Mniej oczywista jest moc wyciekajaca przez tranzystory. Moc ta wy-
cieka z uktadu przez caty czas, gdy obwdd jest zasilany, niezaleznie
od tego, czy jest on aktywny, czy bezczynny, taktowany, czy nie.
Zwiekszony prad sterowania tranzystora powoduje wiekszy prad
uplywu, poniewaz polgczenia i struktury wykonane w celu prze-
wodzenia wiekszego pradu sg trudniejsze do pelnego, prawdziwego
wylaczenia (tj. redukcji pradu uptywu do zera). Z kazda generacja
tranzystoréw narastaty efekty pradu uptywu. Tylko potaczenie za-
awansowanej inzynierii p6lprzewodnikowej (stosowanie odpowied-
niej obrébki chemicznej, metalurgicznej, litograficznej i fizycznej)
oraz doktadnego, elastycznego zarzadzania zasilaniem w ukladzie
utrzymuje w ryzach moc uptywu.

Dziesig¢ lat temu Gordon Moore (ten sam, ktéry zaobserwowal
wczeéniej regularny postep w zwiekszaniu sie gestosci tranzystoréw)
zaobserwowal dwa wazne fakty, wymienione ponizej.

Po pierwsze, jesli moc dynamiczna nadal bedzie rosta w tym sa-
mym tempie to temperatura zlgcza na dziatajagcym ukladzie scalo-
nym bedzie po jakim$§ czasie zblizona do temperatury powierzchni
Stonica. Po drugie, jesli nie zostanie z tym nic zrobione, to moc tracona
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mencie wyprzedzi dynamiczng strate mocy
jako podstawowy tryb rozpraszania energii
w ukladzie, dodatkowo zaostrzajac problem
rozpraszania mocy (rysunek 2). Aby rozwig-
zaé ten problem, przemys! pélprzewodni-
kowy zastosowat w tym czasie kilka nowych
technik. Jedna z nich jest zarzadzanie zega-
rem — spowalnianie lub zatrzymywanie ze-
gar6w taktujacych uktad w celu ograniczenia
mocy dynamicznej—a druga jest uzycie wielu
rdzeni przetwarzajacych na jednym chipie
w celu zwigkszenia liczby tranzystoréow
na ktérych moc jest rozpraszana.

Nawet przy zaawansowanych architektu-
rach uktadéw FPGA, problem poboru i rozpraszania mocy pozostaje
ktopotliwy. Inzynieria tranzystoréw to potezny sposéb na wygiecie
krzywej pokazanej na rysunku 2 w dol, ale to nie wystarczy. Kazda
mniejsza generacja tranzystor6w wymaga obnizonego napiecia zasi-
lania, problem mocy dynamicznej pozostaje mniej istotny. Jednakze,
wynikajace z tego zwigkszenie pradu pobieranego przez tranzystory,
w polgczeniu z ciggle rosnaca liczbg urzadzen pélprzewodniko-
wych w ukladzie, jest problematyczne. Zwieksza to zapotrzebowa-
nie na dokladniejsze zarzadzanie sekcja zasilania wspoipracujaca
z tymi ukladami. Napigcie zasilania musi by¢ $cisle kontrolowane,
a takze aktywnie stabilizowane, aby zaspokoi¢ potrzeby kazdego
konkretnego urzadzenia.

Zaawansowane architektury
Rozw6j architektury ukladéw elektronicznych do przelomu tysiac-
leci koncentrowat sie gléwnie na optymalizacji pojedynczego rdze-
nia obliczeniowego, aby wykonac jak najwiecej obliczen tak szybko,
jak to tylko mozliwe. Wigzato sie to z podwyzszaniem czestotliwo-
$ci taktowania ukladu do fizycznych granic. Wymagalo to réwniez
optymalizacji architektonicznych samego ukladu, ale miaty one gtéw-
nie na celu wyciéniecie wyzszej wydajnosci z kazdego cyklu zegara.
Po zaskakujacym uswiadomieniu sobie, Ze pobierana moc ma zna-
czenie, inzynierowie zaczeli rozwija¢ uklady w inny sposéb — nie
skupia¢ sie na czystej predkosci, a bardziej na subtelnych rodza-
jach optymalizacji jego pracy. Ten nowy trend pojawil sig przede
wszystkim w architekturze ukladéw obliczeniowych, towarzyszac
zahamowaniu wzrostu predkosci zegara i wyréwnaniu tempa wzro-
stu wydajnosci na tranzystor w kazdej generacji (rysunek 3). Byt
to najbardziej oczywisty spos6b na rozwigzanie problemu mocy
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Rysunek 2. Wzrost statycznego i dynamicznego sredniego poboru
mocy przez uktadu FPGA w ciggu ostatnich 50 lat
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Rysunek 3. Trend wzrostowy gestosci upakowania tranzystorow
(z6tte trojkaty), wydajnosci (fioletowe kétka), czestotliwosci takto-
wania (zielone kwadraty), poboru mocy (zétte, odwrécone tréjkaty)
i liczby rdzeni (bordowe romby) w ciagu ostatnich 50 lat w kompute-
rowych urzadzeniach pétprzewodnikowych

dynamicznej: przesta¢ pompowac fadunek z zasilania do masy z tak
duza szybkoscia.

Jednak caly czas liczba tranzystoréw w jednym chipie rosta — w nie-
uchronnym tempie przewidzianym przez Moora. Z tymi wszystkimi
tranzystorami trzeba bylo co$ zrobi¢. Wymagato to drugiej wielkiej
innowacji: architektury wielordzeniowej. Mniej wigcej w tym samym
czasie, gdy predkos$¢ taktowania zegara przestala rosnaé, liczba rdzeni
na jednym ukladzie zaczela sie zwiekszac.

Zalety stosowania uktadéw wielordzeniowych obejmuja m. in.
prostsze projektowanie ukladéw dzigki wielokrotnemu uzyciu tych
samych blokéw czy mozliwos¢ indywidualnego wylaczania kaz-
dego rdzenia, aby sprosta¢ wymaganiom dotyczacym wydajnosci
obliczeniowej i poboru pradu. Rewolucja wielordzeniowa rozpoczela
sig od procesoréw komputeréw stacjonarnych, ale szybko dotarta
do $wiata FPGA, szczeg6lnie wtedy, kiedy swiat zdal sobie sprawe,
ze w pewnym sensie nic nie ma wiecej rdzeni niz uktad programo-
walny, zlozony z niewielkich, programowalnych blokéw logicznych!

Anatomia uktadéw FPGA

Uktad FPGA, na najbardziej podstawowym poziomie, jest zbiorem
konfigurowalnych prostych komérek logicznych polaczonych ze soba
poprzez konfigurowalng macierz potaczen. Wraz z kompilatorem
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Rysunek 4. Konfigurowalna struktura uktadu FPGA
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tworzg one wysoce elastyczng strukture, ktéra moze przeksztalcic
sig w prawie kazdg mozliwg do wyobrazenia funkcje logiczng, w tym
kombinatoryczne i sekwencyjne bloki logiczne.

Na wyzszym poziomie abstrakcji, tkanka logiczna jest otoczona
dodatkowymi funkcjami wspierajgcymi i rozszerzajacymi funkcjo-
nalno$é¢ ukladu. Niektére bloki, takie jak obwody stronicowania, pa-
mie¢ RAM i petle PLL, obstuguja funkcje wewnetrzne uktadu. Rézne
konfigurowalne komérki GPIO, zaimplementowane sprzetowo makra
szybkiej komunikacji (LVDS, DDR, HDMI, SMBus itp.) oraz szybkie
transceivery w ukladzie pozwalajg logice wewnatrz uktadu komuni-
kowac sie ze $wiatem zewnetrznym przy r6znych napieciach, pred-
kosciach i protokotach. Inne bloki, takie jak zintegrowane rdzenie
procesora czy DSP, obstuguja konkretne, zoptymalizowane funkcje.

Struktura rdzenia uktadu programowalnego sktada sie z tysiecy
lub milionéw prostych komérek zwanych konfigurowalnymi blo-
kami logicznymi (CLB). Kazdy CLB jest zbiorem kombinatorycznych
i sekwencyjnych uktadéw logicznych, ktére razem moga realizowac
proste obliczenia i utrzymywac warto$¢ w jednym lub kilku przerzut-
nikach. Logika kombinatoryczna zwykle przyjmuje posta¢ programo-
walnej tabeli wartosci (look-up table — LUT), ktéra moze ttumaczy¢
kilka bitéw wejsciowych na kilka dowolnych bitéw wyjsciowych.
Kazdy LUT wykonuje jedng podstawowg funkcje logiczna, zgodnie
z programem i przekazuje wynik do konfigurowalnego interkonektu
w celu dalszego przetwarzania (rysunek 5).

Sam projekt obwodéw w CLB i LUT jest jednym z sekretéw, ktére
odrézniajg jedne rodziny FPGA od innych. Niedrogie uktady FPGA
uzywajg prostszych CLB z mniejszg liczba wej$¢, wyjs¢ i polaczen
oraz mniejszg liczba przerzutnikéw. Najwyzszej klasy uklady progra-
mowalne uzywajg znacznie bardziej zlozonych blokéw CLB, z kt6-
rych kazdy moze mie¢ wiele wejsé i kombinacji logicznych, a takze
pracuje przy wyzszej predkosci. Optymalizacja ta pozwala na prze-
prowadzenie wigkszej iloci obliczen na CLB i, w konsekwencji, opty-
malizacje wydajno$ci catego projektu, Oczywiscie, dodatkowe wejscia
i wyjécia w bardziej zlozonych ukladach FPGA majg inne parame-
try dynamiczne, pociagajace za sobg pewne kompromisy w zakre-
sie m.in. pobieranej mocy w poréwnaniu do prostszych, mniejszych
urzadzen programowalnych.

Poza samg struktura rdzenia, uktad FPGA zawiera takze wiele
innych elastycznych blokéw. Wysoce konfigurowalne sg rowniez
komérki I/0, co jest konieczne, by sprosta¢ r6znym wymaganiom
peryferii uktadu co do zakresu napie¢ pracy, pradu sterowania i ro-
dzaju wyjscia logicznego (push-pull, tréjstanowe, otwarty dren itp.).
Podobnie jak konfigurowalne LUT-y i macierze polgczen miedzy
nimi, programowalne bloki wejscia/wyjscia konfigurowane sa w cza-
sie uruchamiania ukladu FPGA na podstawie ustawien zapisanych
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Rysunek 5. Konfigurowalna matryca komutacji pomiedzy blokami
CLB
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w pamieci konfiguracyjnej. Ma to wplyw Symulacia

na kolejnosé¢ domen w sekwencji zatgczania funkcjonalna

napie¢ zasilajacych. ¢ T
W uktadzie FPGA wystepuja takze bloki

Ograniczenia/wymogi
czasowe i sprzetowe

v v

funkcjonalne, ktérych nie mozna implemen-

towac za pomocg uniwersalnych CLB i GPIO.

Sa to tak zwane twarde makra, czyli wbu-

dowane funkgje, ktére korzystaja z optyma-
lizacji uktadu lub ktérych po prostu nie da

sig zaimplementowaé¢ jako wystarczajaco

Kod zrodiowy Ttlumaczenie Mapowanie
(VHDL, Verilog) Syitezd > heplv > struktury
Programowanie < strsmg;?:'gﬁéw Analiza zalezno$ci < ; Umies_zczanie; <

uktadu FPGA konfiguracyjnych czasowych i taczenie blokow

szybkie w blokach CLB. Nalezg do nich gi-
gabitowe transceivery, logika arytmetyczna
i elementy DSP, specjalistyczne kontrolery,
pamie¢ oraz wbudowane rdzenie proceso-
réw. Wszystkie wymienione bloki to wlasnie
twarde makra. Bloki bedace twardymi ma-
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krami majg na og6t wilasne bloki zasilania,
okreslone dedykowane napigcia i wymagania
dotyczace sposobu zalgczania napiec¢ zasila-
jacych i ich stabilizacji.

Wszystkie wymienione powyzej bloki znajdu-
jace sie w strukturze uktadu programowalnego

majg inne wymagania co do zasilania —napiecia,
pradu, sekwencji zasilania, dokladnosci stabili- !
zacji etc. System zasilania FPGA musi by¢ w sta- krokiem

nie zaspokoi¢ wszystkie te wymagania.

Na og6t najwiekszym konsumentem mocy w uktadzie jest tkanka
FPGA (bloki CLB wraz z macierza polaczen) — wykorzystuje ona naj-
nizsze napiecie zasilania w systemie, a przez to pobiera najwyzszy
prad. Nowoczesne, rozbudowane uktady FPGA moga wymagaé na-
wet do 100 A pradu dla rdzenia, przy zasilaniu napieciem réwnym
0,85 V. Podobne napiecia wystepuja w rdzeniu procesoréw, ale przy
innych, na og6! mniejszych, pradach i z odmiennymi wymaganiami
dotyczacymi kolejnosci zalaczania domen zasilania.

Inne funkcje w uktadzie programowalnym moga by¢ zasilane na-
pieciem 1,8 V lub 3,3 V i bardzo czesto muszg zostac zasilone zanim
inne domeny zasilania zostang uruchomione. Z kolei bloki GPIO
—na ogo6! takze zasilane napieciem 1,8 V lub 3,3 V — nie mogg zostac
zasilone, dopdki rdzen FPGA nimi sterujgcy nie zostanie urucho-
miony. Wszystkie tego rodzaju wymagania co do napig¢ sterujgcych
i kolejnosci zalaczania poszczegélnych domen zasilania, musza by¢
egzekwowane przez zasilacz urzadzenia.

Ostatnim elementem architektury FPGA jest laticuch narzedzi (ry-
sunek 6). Aby przeksztalci¢ pusta tablice konfigurowalnej struktury
logicznej w obwdd o wysokiej wydajnosci, konieczny jest komplek-
sowy zestaw narzedzi do ttumaczenia kodu napisanego w Verilogu lub
VHDL-u na bloki logiczne, przypisania zasob6w zegara, resetowania
i testowania. Pozwala to zoptymalizowa¢ funkcje pod katem ograni-
czen predkos$ci, mocy lub rozmiaru. Nastepnie wynik jest tadowany
do pamigci EEPROM ukladu FPGA. Bez tych narzedzi FPGA nigdy nie
uzyska swego pelnego potencjatu. Narzedzia i jezyki programowania

Rysunek 6. Metodologia projektowania systemu z FPGA - sprzet jest dopiero ostatnim

sg niezmiernie wazne. Czesto przy¢miewaja sama fizyczna konstruk-
cje obwodu, ktéra umozliwia mu dziatanie.

Inzynierowie spedzaja wigkszo$¢ czasu na programowaniu FPGA
inie chcg traci¢ czasu i energii na myélenie o zapewnieniu mu odpo-
wiedniego zasilania. Czesto pomijane sg jednak wymagania dotyczace
zasilania sugerowane przez narzedzia programistyczne. Poniewaz
tyle wysitku poswieca sig projektowi od strony software, dopiero
w péznej fazie rozwoju, gdy peten projekt jest skompilowany, znane
sg pelne wymagania dotyczace uktadu zasilania i mozna zaobserwo-
wacé ewentualne problemy z zasilaczami. Kluczowym dla osiaggnigcia
sukcesu czynnikiem - tak w przypadku oprogramowania jak i sprzetu
— jest elastyczno$é architektury. Odpowiednio zaprojektowane roz-
wigzanie zasilania zapewnia tego rodzaju elastycznos¢, niezaleznie
od wymagan i konfiguracji FPGA.

Historia, ekonomia i czynniki ludzkie nadal napedzajg trendy
w rozwoju urzadzen péiprzewodnikowych. Dominujg trendy zwigk-
szajace ilos¢ tranzystoréw i poziom skomplikowania architektur
tworzacych uklady FPGA. Na kazdym poziomie i na kazdym etapie
projektowania systeméw z ukladami programowalnymi zasilacz od-
grywa kluczowa, niewidoczna role w sukcesie projektu. Najlepszy wy-
bor zasilacza to uktad, ktéry jest doktadny, niezawodny, elastyczny,
kompaktowy i tatwy w uzyciu.

Nikodem Czechowski, EP

rédto: http://bit.ly/2GrY4vS

REKLAMA

KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku http://bit.ly/2BjVMN7

AVT1870 - Obrotomierz
0...29999 obr/min

10 tys. wyswietlen - 3 lata temu

AVT1327 - Mini generator
funkeyjny

AVT1510 - Optyczna bariera
laserowa

AVT2725 - Mikroprocesorowy
miernik pojemnosci

Pojazd zdalnie sterowany

2,2 tys. wyswietlen - 3 lata temu

3,9 tys. wyswietlen - 2 lata temu 2,5 tys. wyswietlen « 2 lata temu 2,6 tys. wyswietlen - 3 lata temu
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