UKLADY FPGA

Zasilanie uktadow FPGA

Zasilanie w systemach z uktadami programowalnymi
(i nie tylko takimi) jest ztozonym problemem konstruk-
cyjnym. Projektanci urzqdzen tego rodzaju powinni
opracowywac szacunki zuzycia energii i tzw. drzewa
mocy na jak najwczesniejszym etapie projektu, aby
spelni¢ wymagania i zapewnic¢ poprawne dzialanie
finalnej konstrukcji.

Ze wszystkimi zaletami elastycznej implementacji uktadéw FPGA
wigze sig jedno rosnace wyzwanie: zasilanie FPGA zapewniajace bez-
problemowe dziatanie. Ponizszy artykul ma na celu zidentyfikowanie
zrodet ztozonosci w projektowaniu systemu zasilania uktadu progra-
mowalnego. Wskazuje, jakie kompromisy przy projektowaniu drzewa
mocy dla tego rodzaju systemu nalezy wzig¢ pod uwage oraz dlaczego
zasilanie ukladéw FPGA jest prawdziwym problemem systemowym
ijak zmienia to paradygmaty projektowania zasilaczy.

Uktady programowalne pojawily sie juz w latach 80. XX wieku, ewo-
luujac z programowalnych urzadzen logicznych (PLD). Od tego czasu
oferta FPGA na rynku rosnie, a wraz z nig ich szybkos¢ i wydajnos¢,
czynigc FPGA rozwigzaniem do szerokiej gamy zastosowan oblicze-
niowych, zwlaszcza gdy wielkos¢ produkcji nie uzasadnia kosztéw
rozwoju uktadéw scalonych specyficznych dla aplikacji (ASIC).

Uklady FPGA rozwinely sie do tego stopnia, ze znalazly zastosowa-
nie w duzych wdrozeniach. Na przyktad, po pomyslnym przyspiesze-
niu wyszukiwarki Bing za pomocg uktadéow FPGA w ramach programu
pilotazowego z 2013 r., Microsoft rozszerzyl stosowanie serweréw
wyposazonych w FPGA w swoich chmurowych centrach danych. Po-
dobne kroki od lat czyni réwniez Amazon, udostepniajacy ustuge FPGA
as a Service, dajac dostep programistom do opracowywania dedyko-
wanych rozwigzan obliczeniowych pracujagcych w chmurze. Nic nie
wskazuje na to, aby w najblizszym czasie trend ten miat si¢ zmienic,
a analitycy wrézg sektorowi uktadéw FPGA wzrost na poziomie 8,6%
w czasie najblizszych pieciu lat.

Kluczem do niezawodnie dziatajacej aplikacji z uktadami programo-
walnymi jest ich poprawne zasilanie. Uktady FPGA wymagaja szeregu
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r6znych szyn zasilajacych niskiego napigcia, z ktérych kazda ma wtas-
na specyfikacje dotyczacg poziomu napiecia, jego doktadnosci i dostar-
czanego pradu. Poszczegblne domeny zasilania stosowane sg po to, aby
zasila¢ wewnetrzng logike rdzenia, obwody wejécia i wyjscia, logike
pomocnicza, transceivery oraz pamiec. Szyny te mogg wymagac wla-
czania i wylgczania w okreslonej kolejnosci, aby zagwarantowac po-
prawne uruchomienie ukladu czy tez aby unikna¢ uszkodzenia FPGA.

Definicja wymagan zasilania FPGA

Wymagania dotyczace zasilania w ukladzie FPGA sg okreslane przez
sume statych i zmiennych warunkéw: statyczny pobér mocy wynika
z technologii procesu produkcji konkretnego uktadu i jego konstrukeji
w krzemie. Dynamiczny pobér mocy wynika z unikalnych warunkéw
pracy FPGA, innych dla kazdego projektu.

Moc dynamiczna jest iloczynem liczby i specyfiki wykorzystania
kazdego z zasobéw ukladu FPGA. Jest to funkcja dodatkowego po-
boru mocy spowodowanego przez przelaczanie sygnalow w ukladzie
oraz fadowanie i roztadowywanie obcigzen pojemnosciowych w sys-
temie i poza nim. W rezultacie bardziej obcigzone konstrukcje FPGA,
a takze projekty z wyzszymi czestotliwo$ciami taktowania, bedg zuzy-
wac wiecej energii przy uzyciu doktadnie tych samych komponentow.
Na przyklad, liczba potrzebnych pinéw GPIO i szybkich szeregowych
transceiver6w wplywa na catkowite zapotrzebowanie na moc uktadu,
poniewaz kwestie takie jak zastosowane standardy wyjscia oraz ocze-
kiwane szybko$ci transmisji danych okreslaja, jak szybko przetaczac
muszg sie tranzystory w portach, a co za tym idzie, jak szybko musi
by¢ taktowana logika ukladu. Zgodnie z oczekiwaniami, im szybciej
przesylane sa dane oraz im wyzsza jest czestotliwosc¢ zegara, tym wie-
cej pradu potrzebuje uktad. Wynika to z faktu, ze im wyzsza czestot-
liwo$é, tym czesciej sygnaly muszg fadowac i roztadowywaé bramki
poszczegblnych tranzystoréow w uktadzie.

Biorac pod uwage to, jak wiele jest czynnikéw determinujgcych wy-
magania dotyczace zasilania FPGA, mozna spodziewac sig, ze wyma-
gania dotyczace sekcji zasilania beda sig znacznie r6zni¢, zar6wno
w réznych rodzinach FPGA, jak i w r6znych przypadkach uzycia
tego samego FPGA. Jednak koniecznie trzeba pozna¢ pewne ogdlne
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jest podawane na przetwornice impulsowa, ktdra redukuje napiecie do napiecia posrednie-
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energetyczna systemu, a te drugie, gdy klu- ADP5014 PMIC
czowe sg parametry napiecia zasilania, takie VIN i . . 1 Vour 1 Garo ValiEme
jak poziom szumu i zaklécen, np. do zasila- = | /
nia czulych obwodéw PLL lub transceiverow. JElicmpsnsacialpetli ':I A= I FPGA
L. . i generacja PWM o
Typowe napigcia wejsciowe dla calego urza- Vour 2
dzenia to 5V, 12 'V, 24 V lub 48 V, podczas 14T I/0 Voltage
- o : = 2 =
gdy napiecia szyn zasilania FPGA mieszcza — — J':I I
R . L. - Kompensacja petli FB
sig w zakresie od ponizej 1 V do okolo 3 V. | i generacia PWM [
Dla wysokich napie¢ wejsciowych (12'V, 24V, Vour 3
. ]’ - Aux Volt
48 V) moze by¢ potrzebny dodatkowy stopien M' J._T — wevotage
przetwarzania, do wygenerowania linii napie- Kompensacja petli :I FB I
L ;
cia poéredniego, ktora zasila stabilizatory POL igeneraca PWM (gl I
(rysunek 1). Sposréd szyn ukladu FPGA to za- -— i 1 e T Vour 4 Pamigé Flash
silanie rdzenia wymaga najnizszego napigcia — J»:I /
e — FB
(okolo 1 V lub ponizej) i najwyzszej doktad- 'fg’:ﬁ:rgsc?glgv%‘in“' .
nosci (+3% lub lepiej), przy poziomach pradu ofg2
rzedu nawet dziesigtek amperéw. Aby zapo- Kontrola sekwengiji
. . e e . napigcia DL
biec btedom logicznym, wahania linii zasila-

nia musza by¢ ograniczone do nie wigcej niz
kilkudziesigciu miliwoltéw, zgodnie ze specy-
fikacja FPGA. Wazne jest, aby wahania te byty
tak mate, nie tylko w warunkach statycznych,
ale takze w czasie dynamicznych zmian pragdéw FPGA.

Im gorsza dokladnos¢ napiecia, tym wieksza pojemnosé filtru-
jaca potrzebna jest do utrzymania akceptowalnego napiecia zasila-
nia w warunkach przejéciowych. Doktadniej parametry te i sposoby
radzenia sobie z nimi dla réznych domen zasilania opisano w dalszej
czesci artykutu.

Sekwencjonowanie napiec zasilania

Wiele ukladéw FPGA wymaga zalaczania poszczegblnych szyn zasi-
lania w okreslonej kolejnosci. Czesto napiecie rdzenia musi by¢ do-
prowadzone, zanim pojawig sie napigcia modutéw wejécia/wyjscia.
W przeciwnym razie uklad FPGA moze zosta¢ uszkodzony. Aby tego
uniknaé, nalezy skonfigurowaé odpowiednig sekwencje zataczania
domen zasilania.

Najprostszy system sekwencjonowania zatgczania napie¢ mozna
fatwo wykona¢ za pomoca pinéw wlaczajacych (enable) w standardo-
wych przetwornicach DC/DC. Jednak zwykle wymagane jest réwniez
kontrolowane sekwencjonowanie w czasie wylaczania urzadzenia.
Trudno jest osiggna¢ dobry wynik w takiej aplikacji z uzyciem tylko
pinéw kontrolujacych prace uktadéw. Lepszym rozwigzaniem jest
uzycie uktadu typu PMIC z zaawansowanymi zintegrowanymi funk-
cjami sekwencjonowania, takiego jak na przyktad ADP5014. Specjalny
blok obwodu, ktéry umozliwia regulacje kolejnosci sekwencji podczas
zalaczania 1 wylgczania napigé, jest zaznaczony na czerwono na ry-
sunku 2. Na rysunku 3 zostaly pokazane przebiegi napie¢ podczas
sekwencjonowania za pomoca tego uktadu. Opéznienie czasowe dla
sekwencjonowania podczas zalgczania i wylaczania systemu mozna
fatwo regulowac za pomoca pinéw opdznienia (DL) ukladu ADP5014.

Rysunek 2. Schemat przyktadowej aplikacji uktadu PMIC ADP5014 ze zintegrowang obstuga
elastycznego sekwencjonowania w czasie zataczania i wytaczania systemu

Jesdli uzywane sg niezalezne zasilacze, dodatkowy uktad sekwencjo-
nowania moze zaja¢ sie kontrolowanym wigczaniem i wylgczaniem
poszczegélnych stabilizatoréw podczas sekwencjonowania domen za-
silania. Jednym z przykladéw takich elementéw jest LTC2924, ktéry
moze sterowa¢ pinami wlgczajacymi np. przetwornice DC/DC do wia-
czania i wylgczania zasilaczy lub sterowac¢ tranzystorami (kluczami)
MOSFET z kanatem typu N po wysokiej stronie zasilania, aby odta-
cza¢ i podlacza¢ FPGA do okreslonej szyny zasilania. Na rysunku 4
pokazano przyktadowsq aplikacje uktadu LTC2924 w systemie sekwen-
cjonujacym zasilanie.
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Rysunek 4. Schemat przyktadowej aplikacji uktadu LTC2924 do sterowania czterema ze-

wnetrznymi stabilizatorami napiecia

napiecie A ro$nie w spos6éb monotoniczny od zera, a z kolei napiecie B
ro$nie w sposéb niemonotoniczny — po drodze wida¢ lokalny spadek.
Moze sig to zdarzy¢, gdy obcigzenie danej linii zacznie pobiera¢ duze
prady przy okreslonym poziomie napiecia podczas uruchamiania. Jed-
nym ze sposobdw, aby temu zapobiec, jest umozliwienie diuzszego la-
godniejszego rozruchu zasilacza i wybranie przetwornic mocy, ktére
moga szybko reagowac na zmiany impedancji obcigzenia i dostarczac
duze ilosci pradu.

Zasilanie rdzenia
Na og6t najbardziej energochlonnym elementem uktadu FPGA bedzie
gléwna szyna zasilajaca, czesto oznaczana jako VCC. Jest to w pelni
zrozumiale, poniewaz podstawowa szyna zasilajaca jest polaczona
z wewnetrzng logika ukladu, ktérej praca jest kluczowa dla kazdego
projektu FPGA. Poniewaz uklady FPGA podnoszg poziom skompliko-
wania tego bloku do naprawde niezwyklych pozioméw, rosnie réwniez
wymagana moc do zasilenia tej sekcji.

Na przyklad uklady FPGA i SoC 10. generacji firmy Intel, uklady
Intel Arria 10 i Intel Stratix 10 oferujg bardzo duza gestos$¢ uktadow
logicznych w systemie, zwigzang z coraz mniejszymi geometriami
proceséw produkcyjnych, oferujg urzadzenia z ponad 1 milionem ele-
mentéw logicznych (LE) w jednym chipie. I chociaz pobér mocy kaz-
dego elementu logicznego jest nizszy niz w poprzednich generacjach,
projekty, ktére potrzebujg duzej czesci z tych elementéw, pracujgcych
przy duzej czestotliwo$ci, moga wymagac pradow zasilajacych rdzen
uktadu przekraczajacych 100 A.

Oprécz tego, ze musza sprosta¢ wysokim wymaganiom w zakre-
sie dostarczanej mocy,
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mentu (stabilizatora impulsowego lub LDO).
Z reguly typowa lub dobra dokladnos¢ prze-
twornicy bedzie wynosi¢ nie mniej niz +2%.

Tetnienie napiecia to mata, niepozadana
zmiana napiecia wyj$ciowego stabilizatora, ktéra wystepuje w wyniku
przenoszenia energii podczas cykli wlgczania i wylgczania przetwor-
nicy impulsowej ze stabilizatora do obcigzenia. Oznacza to, Ze na tet-
nienia napiecia ma wplyw nie tylko uktad przetwornika, ale takze
sam zasilany system, w tym uklad programowalny i jego komponenty
zewnetrzne, ktére wprowadzajg pasozytnicze pojemnosci i indukcyj-
nosci do linii zasilania.

Catkowita odchytka napiecia, wynikajaca z doktadnosci dzialania
stabilizatora i tetnienia napigcia (w przypadku stabilizatoréw impul-
sowych) musi miesci¢ sie w wymaganej tolerancji napiecia dla sekcji
rdzenia, jak i analogicznie, dla innych sekcji zasilanego uktadu.

Wejscia wrazliwe na szum

Chociaz logika jest podstawowym elementem skladowym struktury
FPGA, uklady programowalne implementujg réwniez szereg dodat-
kowych blokéw, takich jak petle z synchronizacjg fazowa (PLL), ktére
sg uzywane wewnatrz ukladu w celu np. wyréwnania narastajacego
zbocza zegara odniesienia z zegarem sprzezenia zwrotnego, oraz szybkie
urzadzenia nadawczo-odbiorcze (transceivery), ktére sa integralng cze-
$cig wielu systeméw sieciowych, komunikacyjnych i innych. Te bloki
obwodéw sg wrazliwe na zaklécenia pochodzace z zasilania, poniewaz
moze to prowadzi¢ do generowania jitteru, co z kolei moze powodowac
niedopuszczalnie wysoki wspdlczynnik bledéw bitowych (BER).

Wyzwanie zwigzane z utrzymaniem integralnosci sygnatu jest trud-
niejsze, poniewaz uktady FPGA i aplikacje koncowe, do ktérych sg uzy-
wane, osiagaja coraz wieksze predkosci transmisji. W rezultacie wejécia
zasilania tych blokéw w ukladzie FPGA wymagajg szczegélnej uwagi,
aby zminimalizowa¢ szumy szyny zasilajacej. Czasami, jesli wrazliwa
domena zasilania ma takie same wymagania dotyczace napiecia, jak inna
domena, mozna zastosowac maty, tani filtr, taki jak np. koralik ferrytowy
czy uktady RLC. Jednak w wielu przypadkach wymagany jest stabiliza-
tor zasilania o dostatecznie niskim poziomie szuméw wyjsciowych, aby
dostarczy¢ okreslone, stabilizowane napiecie.

W systemach z uktadami FPGA uzywa sig najczesciej stabilizatoréw
liniowych o matym spadku napigcia (LDO), ktdére na ogét maja wysoki
wspélczynnik odrzucenia wptywu zasilania (PSRR) i z definicji nie gene-
rujg szumow przelgczania. Jednak regulatory liniowe charakteryzuja sig
mata sprawnoscia, a poniewaz zapotrzebowanie na moc tych blok6w caty
czas ro$nie, a catkowity budzet mocy systemu jest coraz bardziej ograni-
czony, marnotrawstwo mocy i wytwarzanie nadmiernego ciepla moze
powodowac jeszcze wieksze wyzwania w projektowaniu systemu. Dlatego
tez w tych aplikacjach coraz czesciej sigga sie po przetwornice impulsowe.
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Rysunek 6. Schemat stabilizatora napiecia POL z regulacja do doce-
lowego napiecia za pomoca przetwornikéw DAC i ADC

Realizacja uktadu zasilania

Poprawianie lub regulowanie poziomu napiecia zasilania FPGA wo-
k6t domyslnej zadanej wartosci nominalnej jest wymagane w celu
np. wprowadzania zmian projektowych w ostatniej chwili, ponow-
nego wykorzystania projektu w innej aplikacji, testowania marginesow
plytki czy dynamicznej optymalizacji zuzycia energii systemu. Kroki
te realizuje sie czesto juz na ostatnim etapie projektowania systemu
lub nawet podczas pracy prototypu. Lutowanie réznych rezystoréw
w sieci sprzezenia zwrotnego stabilizatora nie jest ani najszybszym,
ani tez najprostszym rozwigzaniem w takich sytuacjach.

Jedng z metod dostrajania napiecia jest uzycie przetwornika cyfro-
wo-analogowego (DAC) sterujacego siecia sprzezenia zwrotnego stabi-
lizatora napigcia (rysunek 6). Aby uzyska¢ dane pomiarowe na temat
napiecia zasilania wychodzacego z stabilizatora, skorzysta¢ mozna do-
datkowo, przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC). Nalezy oczywiscie
napisac oprogramowanie i zastosowa¢ dodatkowy maty mikrokontroler,
aby uzyskac¢ dane pomiarowe i mozliwo$¢ sterowania napigciem. Opro-
gramowanie to musi obliczy¢ prawidlowy kod przetwornika cyfrowo-
-analogowego, a nastepnie powoli dostosowaé wyjscie przetwornika
cyfrowo-analogowego w celu ptynnego regulowania napigcia zasilania,
bez zakldcen i przeregulowania. Te procedure poprawiania napigcia na-
lezy powtarza¢ z biegiem czasu, aby zapewnic, ze zasilanie nie bedzie
roznilo sig od zalozonego napiecia z powodu np. dryfowania parametréw
komponentéw w czasie lub pod wplywem temperatury.

Monitorowanie napiec¢ zasilania, prad6w i ewentualne wykrywanie
usterek czy anomalii w zachowaniu FPGA ma zasadnicze znaczenie
dla zrozumienia stanu systemu i zuzycia energii w r6znych scenariu-
szach, poniewaz FPGA jest mdzgiem systemu elektronicznego. Takie
zrozumienie, w polaczeniu z mozliwoscig zmiany napiecia podczas
pracy, pozwala unikng¢ wielokrotnego poprawiania projektu, oszcze-
dzajac koszty i energie. Co wiecej, awaria systemu moze objawiac sie
jako nienormalny trend w zuzyciu energii FPGA, ostrzegajac kon-
troler hosta lub personel serwisowy przed awarig plyty lub systemu.
Monitorowanie napiecia wymaga przetwornikéw ADC, podczas gdy
monitorowanie prgdu wymaga réwniez dodatkowych obwodéw po-
miarowych w postaci wzmacniacza pomiarowego, do pomiaru spadku
napiecia na oporniku pomiarowym po wysokiej stronie linii zasilania.
Mozna zastosowac np. op-amp w konfiguracji wzmacniacza transkon-
duktancyjnego, jak pokazano na rysunku 7. Jest to kompletny system
monitorowania linii zasilania uktadu programowal-

Jak wida¢, zarzadzanie systemem zasilania FPGA moze bardzo
szybko sie skomplikowaé, odwracajac uwage od podstawowego ele-
mentu w systemie — FPGA. Nalezy pamietaé, ze drzewo mocy dla
ukladu FPGA to tylko czes¢ calego systemu zasilania na plycie z duza
liczbg uktadéw cyfrowych. Wiegkszo$¢ powyzszych wymagan doty-
czy réwniez innych urzadzen cyfrowych, takich jak uklady ASIC,
procesory DSP, uklady graficzne, SoC i mikroprocesory. Potrzebne
jest rozwigzanie do zarzadzania systemem zasilania, ktére jest proste,
skalowalne i elastyczne.

Zaktocenia przejsciowe w zasilaniu

Inng cecha charakterystyczng FPGA jest to, ze uklady te bardzo dy-
namicznie pobierajg prad, co powoduje powstawanie czestych stanéw
nieustalonych czy przejéciowych na wejsciach zasilania. Z tego po-
wodu wiele uktadéw FPGA wymaga bardzo doktadnego filtrowania
(odsprzegania) linii zasilajacych. Kondensatory ceramiczne sg stoso-
wane bardzo blisko migdzy pinami VCORE i GND urzadzenia. War-
tosci do 1 mF sg do$¢ powszechne. Tak wysoka pojemnos¢ pomaga
zmniejszy¢ wymagania, co do dynamicznej pracy zasilacza, aby za-
pewnié¢ bardzo wysokie prady szczytowe.

Jednak wiele stabilizatoréw impulsowych i LDO ma okre$long mak-
symalng pojemnos¢ wyjsciowa, z jakg moze pracowaé. Wymagana po-
jemno$¢ wejéciowa systemu z FPGA moze przekroczy¢ maksymalng
dopuszczalng pojemno$¢ wyjsciowsq zasilacza. Zasilacze nie akceptujg
duzych kondensatoréw wyjsciowych, poniewaz cala ta bateria elemen-
téw podczas rozruchu wyglada dla stabilizatora napiecia jak zwarcie
na wyjsciu. Istnieje oczywiscie rozwigzanie tego problemu. Wystar-
czy wydluzy¢ czas tagodnego rozruchu (soft-start), co moze pozwoli¢
na niezawodny wzrost napiecia na duzej pojemnosci, bez przejscia za-
silacza w tryb ograniczenia pragdu zwarciowego.

Innym powodem, dla ktérego niektére przetwornice mocy nie lubig
nadmiernej pojemnosci wyjsciowej, jest to, Ze staje sig ona czescig pet-
li regulacyjnej. Przetwornice ze zintegrowana kompensacja petli nie
pozwalajg na nadmierng pojemno$¢ wyjsciowa, aby zapobiec niesta-
bilnosci petli stabilizatora. Czesto istniejg sposoby wplywania na pe-
tlg sterowania poprzez zastosowanie pojemnosci sprzezenia zwrotnego
np. na rezystorze sprzezenia zwrotnego strony wysokiej, jak pokazano
narysunku 9.

W przypadku przejsciowo zmieniajgcego sie obcigzenia i niepo-
prawnego zachowania podczas rozruchu zasilacza bardzo pomocny
w debugowaniu jest ancuch narzedzi programistycznych, w tym LT-
powerCAD oraz LTspice. Jednym z efektéw, ktéry dobrze nadaje sie
do modelowania i symulacji, jest oddzielenie duzych kondensatoréow
wejsciowych uktadu FPGA od kondensatoréw wyjsciowych zasilacza.
Na rysunku 10 zostala pokazana ta koncepcja. Chociaz stabilizator POL
zwykle znajduje sie blisko obcigzenia, czesto miedzy stabilizatorem
a kondensatorem wejsciowym FPGA znajduje sie Sciezka na plytce
drukowanej. Gdy na plycie znajduje sig kilka kondensatoréw wejscio-
wych FPGA obok siebie, te najbardziej oddalone od zasilacza beda
mialy mniejszy wplyw na funkcje przejscia petli stabilizatora, ponie-
waz wystepuje miedzy nimi pewna rezystancija, ale takze pasozytnicza

nego — przetwornik ma dodatkowo multiplekser, ktory T —>
pozwala na przelgczanie pomigdzy pomiarem pradu VIN oyt 1 FPGA
a pomiarem napiecia zasilania. POL Rs
Po przeczytaniu powyzszej, dosy¢ zlozonej listy GND
wymagan dotyczacych sterowania liniami zasila- i

nia FPGA wydawac moze sig, ze uklady te sg bardzo
skomplikowane. A nie uwzgledniono jeszcze aspektu
algorytmicznego — co powinno sig sta¢, gdy na wyj- Wzmacniacz
$ciu POL pojawi sie za niskie lub za wysokie napiecie
(poza ustalonym przedzialem)? Czy nalezy wylaczaé
tylko wadliwe zasilanie, czy tez inne domeny zasila-
nia? Jak mozna usuna¢ btad, ktéry spowodowat awa-
rie modutu?e

transkonduktancyjny

Mnozenie

+ Moc

V=gmxRsxRxI_

Select V/I

Rysunek 7. Schemat dyskretnego obwodu do monitorowania napiecia, pradu i mocy
zasilania z stabilizatora POL
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indukcyjnosé¢ Sciezki. Te pasozytnicze indukcyjnoéci PCB moga po-
zwoli¢ na to, aby pojemnosc¢ wejsciowa FPGA byta wieksza niz maksy-
malny limit pojemnosci wyjsciowej dla danego zasilacza, nawet jesli
wszystkie kondensatory sg podlaczone do tego samego wezta na pty-
cie. W programie LTspice do schematu mozna doda¢ pasozytnicze in-
dukcyjnosci $ciezek i takie efekty réwniez mozna symulowac. Wyniki
symulacji sg zblizone do rzeczywistosci, gdy w modelowaniu obwodu
uwzglednione zostang komponenty pasozytnicze.

Zasilenie jest problemem systemowym

W przypadku szyn zasilajacych, ktére czesto majg specjalne wymaga-
nia dotyczace napieé¢ czy maksymalnego pradu i wspéidzialania z in-
nymi podsystemami zasilania, wazne jest, aby rozwazy¢ zarzadzanie
zasilaniem FPGA na jak najwczeéniejszym etapie procesu projekto-
wania. Decyzje na poziomie systemu, w tym grupowanie i sekwencjo-
nowanie zasilaczy, sterowanie cyfrowe i projektowanie sprzetu, maja
wplyw na sprawnosc¢ systemu i jego parametry, a takze koszty i czas
projektowania urzadzenia, co wigze sig oczywiScie z pewnym ryzy-
kiem projektowym, ktére mozna ztagodzi¢ przy odpowiednim plano-
waniu systemu zasilania na poziomie systemowym.

Grupowanie szyn zasilania

T 1T 111
2 g e

VCore

FPGA

GND

Rysunek 8. Typowy uktad kondensatoréw filtrujacych napiecie
w przypadku wielu uktadéw FPGA

5V 2,5V
ViN SwW

VCoRE

e
I

Rysunek 9. Kondensator w sprzezeniu zwrotnym, umozliwiajacy
stabilizacje petli sterowania, gdy w uktadzie nie jest dostepny pin
kompensacyjny petli sprzezenia zwrotnego

Przetwornica
SS  Dpc/ibC

ADP2119

GND[-#¢

Pasozytnicze
indukcyjnosci sciezek

Uktad FPGA ma pewng liczbe pinéw wejsciowych,

ktére wymagaja odpowiedniego zasilania, ale nie jest _ 5V vy sw VigsrE
konieczne, aby kazda szyna zasilania ukladu progra- Przetwornica W
DC/DC A2 FPGA

mowalnego byla wyposazona w dedykowane zrédio

pradu. Dla kazdego ukladu FPGA jego producent do-

¥ ¥

GND

starcza dokument, zawierajacy wytyczne dotyczace
kazdego z pinéw. W dokumencie tym, oprécz podsta-
wowych informacji o kazdym pinie, znalez¢é mozna
réwniez zalecane drzewka zasilania, ktére grupuja
rézne domeny zasilania, ktére np. mozna zasila¢ z pojedynczego Zré-
dla. Przykladowe zalecane drzewko zasilania zaprezentowano na ry-
sunku 11 dla ukladu Intel Arria 10 GX.

Wszystkie zasilacze i stabilizatory, potrzebne do zasilania uktadu
FPGA, tworzg razem tzw. drzewo zasilania FPGA, ktére zawiera réw-
niez specjalne wymagania majace wplyw na wybdr i zastosowanie
przetwornic mocy i stabilizatoréw w systemie. Na przyktad wiele za-
awansowanych uktadéw FPGA wymaga sekwencjonowania, ktére
opisali$émy powyzej. Pozwala to na sekwencyjne zalaczanie poszcze-
goélnych zasobéw w ukladzie programowalnym. Zasadniczo wymaga
to, aby kazdy zasilacz wyposazony byt w pin wigczajacy i mozliwosc
komunikowania swojego stanu.

Uktady firmy Enpirion, takie jak EN6360QI, oferujg mozliwosé¢ ko-
munikowania sie zasilaczy za pomoca pinéw Power OK lub Power
Good, ktérych mozna uzy¢ do zasygnalizowania kontrolerowi systemu
lub urzadzeniu sekwencyjnemu, ze zasilacz wiaczyt okreslone zasoby
FPGA i mozna rozpocza¢ nastepny krok sekwencji. Calg sztukg podczas

Wejscie
zasilania ptytki

projektowania systemu zasilania i uwspélniania
domen zasilania, tj. zasilania ich z pojedynczego
stabilizatora, jest zadbanie o to, by wszystkie za-
soby, ktére zasilane sg z jednego zrédla, mogty
by¢ wspélnie zalaczane. Dodatkowe wymagania,
jakie zapisane sq w drzewku zasilania, widoczne
na rysunku 11, mogg by¢ spelniane z wykorzy-
staniem na przyktad dodatkowych filtréw dla
poszczeg6lnych linii. W zaprezentowanym przy-
kladzie tak uzyskiwane jest napigcie dla petli
PLL (VCCA_PLL) — jest ona zasilana napieciem
1,8 V, stabilizowanym takze dla m.in. blokéw

I/O, ktére zostato dodatkowo odizolowane fil-
trem analogowym, gwarantujacym niski poziom
zaklt6cen, docierajacych do tej linii. Jako filtr li-
nii zasilania wykorzystuje sie koraliki ferrytowe,
filtry RC, indukcyjnosci itp.
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Rysunek 10. Pasozytnicze elementy dziatajace jako filtry zasilania pomiedzy kon-
densatorami wyjsciowymi zasilacza a kondensatorami wejsciowymi FPGA

Sterowanie cyfrowe

Innym powszechnym problemem jest konieczno$¢ realizowania tzw.
telemetrii. Jest to og6lna nazwa na proces zdalnego pomiaru parame-
tréw pracy systemu i przesytania ich do poduktadéw monitorowania.
Parametry, takie jak napiecie wejsciowe, napiecie wyjsciowe, prad
wyjsciowy, prad obcigzenia i temperatura, sa cennymi informacjami
umozliwiajagcymi bardziej inteligentne monitorowanie i optymaliza-
cje systemu zasilania. Na przyktad projektant systemu moze wymagac
monitorowania pradu obcigzenia i temperatury poszczegélnych ele-
mentéw, aby upewnic sig, ze FPGA dziala zgodnie z oczekiwaniami.
Innym przyktadem jest rejestrowanie zuzycia energii przez uktad FPGA
w réznych konfiguracjach. Pozwala to na dynamiczne ograniczanie
wydajnos$ci okreslonego ukladu FPGA lub czegsci systemu, ktére mogg
nie by¢ potrzebne w celu zmniejszenia poboru pradu przez system, ofe-
rujac bardziej ekologiczne urzadzenie. Ten rodzaj monitorowania stanu
systemu mozna zrealizowac na kilka sposobow, ale najtatwiejszym, naj-
tanszym i najbardziej kompaktowym jest zastosowanie stabilizatora

0,9V (3)

0,9V (1)

Przetwornica

Przetwornica

Filtr

Rysunek 11. Rekomendowane drzewo zasilania dla uktadu programowalnego Arria 10 GX



Zasilanie uktadoéw FPGA

FPGA

ze zintegrowang telemetrig i odpowiednia magi-
stralg komunikacyjna.

Uktady FPGA, takie jak Intel Arria 10, majg
specjalne funkcje do redukcji poboru mocy, ktére

Rejestr VID

zapewniajg najnizsze zuzycie energii, przy zasto-
Sensor

sowaniu zaawansowanych przetwornic mocy. e

Podstawowym przyktadem jest Smart Voltage
ID (SmartVID), funkcja, dzieki ktérej FPGA ko-
munikuje sig z kompatybilnym zasilaczem, aby
dynamicznie dostosowywac napiecie rdzenia
do najnizszego mozliwego poziomu bez po§wigcania wydajnosci sys-
temu. Kompatybilny zasilacz obstuguje ten system poprzez standar-
dowe interfejsy komunikacyjne, takie jak interfejs VID czy PMBus.
Na rysunku 12 zostal pokazany przyklad implementacji SmartVID
w systemie z uktadem programowalnym.

Przyktadowym rozwigzaniem zasilania, implementujacym tego ro-
dzaju funkcje, jest jednofazowy cyfrowy kontroler Intel ED8101P0xQI
z obslugg PMBus, ktéry w polaczeniu z wysokoprgdowym ukladem
sterownika ET4040QI umozliwia uzytkownikom FPGA wdrazanie
szerokiej gamy funkcji telemetrii i redukcji mocy. Pozwala on mie-
dzy innymi na:

* Monitorowanie parametrow wejsciowych i wyjsciowych systemu,

takich jak napiecie, prad i temperatura;

* Monitorowanie usterek systemu, takich jak przepiecia czy za-
pady napiecia oraz nadmierna temperatura poszczegélnych
jego elementéw;

* Dynamiczng regulacje napiecia wyjsciowego w celu ob-
stugi SmartVID.

Aby zaimplementowa¢ SmartVID, uklad FPGA okresla zadane napig-
cie VCC i komunikuje sig z uktadem stabilizatora napigcia za pomoca
interfejsu PMBus, ktéry dostosowuje napiecie wyjsciowe do aktual-
nych wymagan. Korzystajac z rozwigzan Enpirion, kontroler zarza-
dzania energig mozna zaimplementowa¢ za pomocg ED8101P0xQI,
a stabilizator(y) napiecia mozna zaimplementowac za pomoca ukla-
déw ET4040Q tej firmy.

Hardware

Weczesne planowanie drzewa mocy dla projektu FPGA ma kluczowe
znaczenie, poniewaz istnieje wiele implikacji projektowych sprzetu
systemowego, ktére moga wplywac na zlozonos¢ projektu, czas cyklu
projektowego i jego koszty. Chociaz dokladne wymagania dotyczace
zasilania sg niemozliwe do okreslenia na poczatku projektowania
urzadzenia, dokladne przemyslenie szacunkéw zuzycia energii przez
FPGA umozliwia uzytkownikowi stworzenie drzewa mocy, ktore jest
bliskie ostatecznemu, optymalnemu projektowi.

Pierwszg korzy$cia z takiego podejscia jest to, ze projektant sprzetu
bedzie w stanie prawidlowo umiesci¢ wymagane elementy mocy nawet
na poczatkowych projektach ptytek. Jest to wazne, poniewaz systemy
FPGA staja w obliczu coraz wiekszych wyzwan zwigzanych z gesto-
$cig element6w na PCB, gdyz uzytkownicy dodaja coraz wigcej funkcii,
a tym samym coraz wiecej komponentow, jednoczesnie zmniejszajac
rozmiary samego urzadzenia. Jes$li drzewo mocy nie zostanie odpo-
wiednio zaplanowane podczas projektowania PCB, uzytkownicy stajg
przed ryzykiem konieczno$ci umieszczenia przetwornic mocy w nie-
idealnych lokalizacjach na PCB, na przyklad z dala od FPGA, co ma
powazne wady. Stabilizatory zasilania, umieszczane w ograniczonej
przestrzeni PCB w niewlasciwym obszarze ptytki, gdzie np. chlodze-
nie czy odlegto$¢ od FPGA stanowig trudne wyzwania sprzetowe,
powodujg konieczno$¢ stosowania wiekszych, drozszych kondensa-
toréw filtrujgcych czy nizszej sprawnosci energetycznej systemu. Co
gorsza, projektant moze w ogéle nie mie¢ wystarczajacej ilosci miejsca
na wieksze przetwornice czy stabilizatory zasilania.

Druga korzyscig weczesnego planowania drzewa mocy jest osiggnie-
cie wystarczajgcej elastycznosci projektowej, aby spetni¢ wymagania
dotyczace zuzycia energii koiicowego projektu FPGA bez koniecznosci

Kontroler VI

VCC <«

Sekcja stabilizacji napigcia

Kontroler
stabilizatorow
napigcia (master
PMBus)

Stabilizatory
napigcia
(liniowe

i impulsowe)

Kontroler sekcji
zasilania (PMBus
slave)

Linie pomiarowe

Rysunek 12. Przyktad implementacji SmartVID w systemie z uktadem programowalnym

znacznego przeprojektowania. Podstawowa kompetencjg FPGA jest
mozliwo$¢ integracji funkcji i mozliwosci, nawet w ramach cyklu pro-
jektowania, a wigksza integracja prowadzi do wiekszego zuzycia ener-
gii. Skalowanie i optymalizacja poczatkowego drzewa mocy, ktdre jest
bliskie ostatecznemu projektowi, jest znacznie tatwiejsze i szybsze niz
projektowanie nowego drzewa mocy, gdy poczatkowy projekt byl zbyt
niedoktadny. W §wiecie, w ktérym firmy sg pod presja, aby dostarczac
produkty w mozliwie najkrétszym czasie, minimalizacja ryzyka, kosz-
téw i dodatkowego czasu potrzebnego na zmiane Zle zaplanowanego
drzewka mocy jest ogromna zaleta, ktéra moze umozliwié¢ projektantom
systemdéw uzyskanie przychodéw szybciej niz konkurencja.

Podsumowanie

Na pytanie, w jaki sposéb uzytkownik zasila swoje FPGA, mozna od-
powiedziec¢ tylko: to zalezy. Zrozumienie, w jaki sposéb konstrukcja
iuzytkowanie systemu z uktadem programowalnym wplywa na zuzy-
cie energii i wymagania dotyczace zasilania, moze przynie$¢ mniej fru-
stracji podczas projektowania urzadzenia. Zuzycie energii przez FPGA
jest dyktowane przez statyczne i dynamiczne wymagania dotyczace za-
silania, z ktérych te drugie zaleza w duzym stopniu od unikalnego pro-
jektu FPGA. Jednak, niezaleznie od projektu, istniejg pewne wspélne
wymagania dotyczace projektowania zasilaczy FPGA, ktére mozna
wykorzysta¢ do uproszczenia i ukierunkowania decyzji projektowych
systemu. Dedykowane rozwigzania zasilania projektowane sg tak, aby
sprosta¢ tym trudnym wymaganiom, dlatego dobrze jest korzystac
z dedykowanych do uktadéw FPGA kontroleréow czy ukladéw PMIC.

Zastosowanie przetwornic mocy o niskich tetnieniach wyjsciowych
i szybkim czasie reakcji moze zapewnic spelnienie rygorystycznych wy-
magan dotyczacych statycznego i dynamicznego stabilizowania napiecia
rdzenia, zapewniajac bezproblemowgq prace we wszystkich warunkach.
Podobnie zastosowanie niskoszumowych stabilizatoréw LDO do czulych
domen zasilania FPGA moze zapewnic osiggniecie cel6w zwigzanych z in-
tegralnoscig sygnalu, sprawnos$cig energetyczng i odpowiednim budze-
tem termicznym. Wreszcie wdrozenie zr6znicowanych funkgcji systemu,
takich jak telemetria i redukcja mocy, jest mozliwe dzieki zastosowaniu
zaawansowanych konwerter6w mocy z cyfrowymi sterownikami, ktére
pozwalaja na komunikacje poprzez interfejsy takie jak PMBus.

7 uwagi na elastyczno$¢ konstrukcji FPGA zasilanie jest naprawde pro-
blemem na poziomie calego systemu, wymagajacym wysitku, aby oszaco-
waé zuzycie energii i zaprojektowac drzewko mocy tak, aby jak najprosciej
spelni¢ unikalne wymagania danego projektu. Korzyscia jest bardziej opty-
malny projekt systemu, ktéry mozna skonczyc¢ szybciej, przy mniejszych
zasobach i przy odpowiedniej charakterystyce wydajnosci. To wszystko
zapewna silng przewagg nad konkurencyjnymi rozwigzaniami.

Nikodem Czechowski, EP
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