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3.7 Konfiguraéni prvky

Technologie uzita pro ulozeni konfigurace hradlového pole je nejvyznamnéjsi faktor pro
vybér soucastky pro finalni aplikaci. Principialné rozeznavame dva zakladni typy FPGA
podle uloZeni konfigurace: FPGA s volatilni a FPGA s nevolatilni konfiguraci.

3.7.1 FPGA s volatilni konfiguraci

FPGA s volatilni konfiguraci ukladaji konfigura¢ni informace do pamétovych bunék typu
SRAM. FPGA postavena na této technologii maji jednozna¢nou vyhodu ve snadné konfigu-
raci a rekonfigurovatelnosti i za béhu systému.

Dalsi nespornou vyhodou SRAM FPGA je technologicky naskok; k vyrobé FPGA
s volatilni konfiguraci je pouzivan standardni technologicky proces CMOS bez dodate¢nych
krokti a proto jsou SRAM obvody vzdy o jednu az dvé technologické generace napred pred
ostatnimi FPGA. Neni bez zajimavosti, Ze SRAM FPGA se pro svoji pravidelnou strukturu
dnes stavaji prvnimi nadvrhy vyrdbénymi v novych technologickych procesech (napiiklad
90nm UMC CMOS proces byl ,,vyladén* na FPGA obvodech); v dob¢ psani rukopisu byly
nejnovejsi FPGA obvody firmy Xilinx testovany uz v 28nm procesu (fady Virtex-7, Artix,
Kintex, [24]).

Na druhou stranu pouziti SRAM pamétovych bunék ptinasi i nevyhody. Programovatelny
obvod musi byt po startu systému nakonfigurovan — k tomu je obvykle potieba externi pa-
mét, to znamena vEtsi potfebny prostor na desce s plosnymi spoji a vice soucastek. Systém
postaveny kolem SRAM FPGA také neni schopen pracovat okamzité po zapnuti napajeciho
napéti, konfigurace mize trvat fadové do stovek milisekund. Vlastni konfiguracni proces
zpusobuje zvysenou spotiebu elektrické energie po startu systému (tzv. inrush current) [25].
Na pfislusny proudovy odbér je pak nutné dimenzovat i napéjeni systému. Nevyhodu také
predstavuje vyssi spotfeba energie za béhu zatizeni; i kdyz je FPGA v reZzimu s nizkym pii-
konem (low-power mode), odebira stale proud ze zdroje na udrzeni konfigurace. Konec¢né,
u SRAM FPGA je t€z8i zajistit zabezpeceni intelektualniho vlastnictvi, protoze konfiguraci
obvodu Ize jednoduse vycist z konfigura¢ni paméti (1ze ovsem pouzit specialni podporu pro
Sifrovani konfigurace, tu ale nemaji vSechna FPGA — viz napft. [26]).

3.7.2 FPGA s nevolatilni konfiguraci

FPGA s nevolatilni konfiguraci uklada konfiguracni bity v nevolatilnich pamétovych
bunkach. Typicky se 1ze setkat s flash paméti, EEPROM a s tzv. antifuses (antipojistkami).
u ostatnich je s ni tieba pocitat pti navrhu. Vyhodou je ov§em nizsi spotieba energie vysled-
nym zatizenim (chybéjici konfiguraéni faze, low-power mod s nizsi spotfebou). Nevolatilni
FPGA obvody piinasi proti volatilnim FPGA obvodim i vy$si odolnost proti radiaci a nej-
vys$§i uroven ochrany intelektualniho vlastnictvi, nebot’ konfigurace je uloZena ptimo v ob-
vodu a obvykle lze propalenim ptislusné propojky znemoznit i jeji zpétné vycteni. I po



rozpouzdreni ¢ipu na specializovaném pracovisti je téméf nemozné zjistit skute¢nou konfi-
guraci obvodu. Jednotlivé technologie maji svoje specifika:

antifuse je v nenaprogramovaném stavu rozpojena a programovanim se propoji (opak
pojistky) — vytvoii se rezistivni spojka. FPGA je ovSem konfigurovatelné pouze mimo
cilovou aplikaci; v piipadé masové produkce je nutné zvazit dostupnost dostate¢ného
mnozstvi obvodl (Cas potfebny pro naprogramovani obvodu muze byt kriticky)
a piipadn¢ vyuzit moznosti konverze FPGA do zakaznického integrovaného obvodu.
FPGA konfigurované pomoci antifuses ma vyhodu ve zvySené radia¢ni odolnosti ve
srovnani s ostatnimi technologiemi. Samotné antifuses ale pro zvyseni odolnosti nesta-
¢i, je vhodné je dale kombinovat s trojnasobnou redundanci registrii a majoritnim deko-
dérem (TMR, Triple-Module Redundancy, viz napt. vyrobce Actel, rodina obvodu
RTAX-S). Vyroba FPGA obvodt s antifuses ovsem vyzaduje dodatecné kroky ke stan-
dardnimu CMOS procesu a proto jsou tyto obvody obvykle o jednu az dvé generace za
SRAM FPGA, coz ¢aste¢né odstrariuje jejich vyhodu v nizsi spotiebé a vyssi rychlosti
kompaktnéjsi logické matice FPGA (antifuses jsou mensi, nez SRAM buriky),
EEPROM/flash FPGA umoziuji jak programovani v aplikaci, tak pted vlastnim po-
uzitim. Spotieba energie obvodem je zhruba mezi antifuse FPGA a SRAM FPGA
obvody a stejné€ jako antifuse FPGA i EEPROM/flash FPGA obvody ke své vyrobé
potiebuji CMOS proces s dodatecnymi kroky. I tyto obvody tedy technologicky po-
n¢kud zaostavaji za SRAM FPGA.

Existuji i FPGA kterd jsou mezi obéma protipoly — obvody s SRAM konfiguraci a flash
paméti integrovanou piimo v pouzdie FPGA obvodu (viz napt. Xilinx Spartan 3AN). Vyhoda
kombinovaného piistupu je ve zmenseni plochy a slozitosti desky plosnych spoju zatizeni.

3.8 Jak vybirat

Vybér FPGA obvodu pro konkrétni aplikaci neni viibec jednoduchym ukolem. Pokusime
se zde proto shrnout nékteré zakladni parametry budouciho systému, které byste méli pfi
vybéru obvodu brat v uvahu:

1.

charakter operaci provadénych FPGA obvodem — je FPGA zamysleno pro fidici
funkce — napftiklad pro fizeni komunikace? Nebo bude provadét velké mnozstvi vy-
poéta (aplikace pro &islicové zpracovani signali)? Rada vyrobet vyrabi svoje obvody
v ruznych fadach podle charakteru pouziti —i stejné velka FPGA se pak 1i$i v poctech
integrovanych nasobicek, paméti atd.

velikost a rychlost budouciho obvodu — je potieba mit alespont hruby odhad veli-
kosti finalniho navrhu a pozadované rychlosti logiky (potfebna hodinova frekvence).
Vyrobci FPGA obvoda obvykle uvadeji u produkta velikost hradlového pole v tzv.
ekvivalentnich hradlech — termin vyptjceny z oblasti zakaznickych integrovanych
obvodt, udavajici jak piiblizné velky navrh na zdkaznickém obvodu se vejde do pfi-
slusného FPGA; toto Cislo je nicméné nutné brat s rezervou. Udavané velikosti mezi
jednotlivymi vyrobci téméf nelze srovnavat a také u produkti od jednoho vyrobce je
tfeba znat skute¢nou konfiguraci FPGA matice (metodiky pro prevod velikosti FPGA



matice na ekvivalentni hradla byvaji pon¢kud obskurni). Podobna je situace co se
rychlosti obvodu ty¢e — FPGA obvody jedné typové fady se typicky vyrabéji v nékolika
provedenich podle rychlosti (tzv. speed grade). V uvahu je potieba vzit také pocet
nasobicek pozadovany navrhovanou aplikaci ¢i naroky implementovanych algorit-
mu na interni pamét’ FPGA obvodu.

3. pocet vstupnich a vystupnich signali — pocet potiebnych I/O linek obvodu imple-
mentovaného do FPGA je tfeba zohlednit pti volbé vhodného pouzdra obvodu.

predpokladame béznou spotiebni elektroniku? Pozadujeme praci ve vétsim rozsahu
provoznich teplot? Pfipadné zvysenou radia¢ni odolnost? Napiiklad pro automobilo-
vou elektroniku existuji specialni produktové fady FPGA obvodt. Obecné v piipadé
pozadavku na vyssi spolehlivost je vhodné zvazit pouziti nevolatilnich obvodu.

5. definice pozadavki na finalni aplikaci — jestlize nejsou jisté¢ implementacni detaily
finalniho systému (naptiklad sitovy ptrepina¢ ma podporovat protokol, ktery stale
jesté neni plné specifikovan standardizaénim organem), muze byt vyhodné uzit SRAM
FPGA s moznosti rekonfigurace finalniho zatizeni.

6. startovaci ¢as aplikace — chceme-li, aby systém byl plné funkéni hned po zapnuti
napdjeciho napéti, nemizeme pouzit SRAM FPGA.

7. spotieba energie — systémy s nevolatilni konfiguraci maji obvykle nizsi spotiebu
nez v ptipadé FPGA s volatilni konfiguraci. Diive bylo nemyslitelné pouzit FPGA
obvod v systému napajeném z baterie, dnes uz ale existuji specialni fady hradlovych
poli pro nizkopiikonové aplikace (napt. Actel Igloo). Se spotfebou energie ovSem
souvisi i teplo ztracené obvodem béhem normalni prace systému (dynamicky ptikon
souvisejici se spinanim hradel a staticky ptikon zptisobenym svodovym proudem).
Podle mnozstvi uvoliiovaného tepla, prostorovych narokt aplikace a potfebného
mnozstvi vstupnich a vystupnich signali obvodu je tfeba zvolit vhodné pouzdro FPGA
obvodu a pfipadné navrhnout i dodatecné chlazeni.

8. zabezpeceni intelektudlniho vlastnictvi — nevolatilni FPGA poskytuji vyssi uroven
zabezpeceni intelektudlniho vlastnictvi, obvykle ale za cenu ztraty flexibility ve fi-
nalni aplikaci.

9. dalsi pozadavky — nékteré fady FPGA obvodu obsahuji pfijemné dodate¢né prvky,
které mohou uleh¢it navrh aplikace. Mezi né patii napiiklad systémovy monitor
a senzory, které sleduji uroven napajeciho napéti spolu s teplotou obvodu a umoziuji
obvod v pfipadé prehfati automaticky vypnout. Takovou infrastrukturu ma naptiklad
integrovanou Virtex-6.

Z uvedeného ptehledu je zfejmé, ze trh s FPGA obvody jiz vyspél; je k dispozici velké
mnozstvi produktovych fad pro nejriznéjsich aplikace od mnoha vyrobcti a je jen na navrhafi
prislusné aplikace, aby zvolil architekturu, technologii a nakonec obvod vhodny pro jeho
konkrétni aplikaci.

Budoucnost programovatelnych hradlovych poli bude zfejmé spocivat v dalsim zvétSo-
vani velikosti obvodl a tim umoznéni dal§tho zvysSeni paralelizace soucasné se snizovanim
spotieby. Tento vyvoj je ekvivalentni vyvoji v oblasti programovatelnych procesort [24],



kde pozorujeme ptiklon k vicejaddrovym systémiim schopnym dodévat vyssi vypocetni vy-
kon, nez jedno vysoce vykonné procesorové jadro. Oba trendy jsou patrné napi. u FPGA
Actel ¢i u novych produktovych fad Xilinx. Virtex-6 a -7 obsahuji pravé kvuli snizovani
dynamické spotieby integrované hradlovani hodin [27] (kratkou informaci o hradlovani ho-
din lze také najit v kapitole 14).

3.9 Cviceni

1. Seznamte se s architekturou nejnovéjsich FPGA obvodu od firem Actel, Xilinx a Al-
tera.

2. Jaké FPGA obvody jsou vhodné pro bateriové aplikace, kde pozadujeme nizky pfi-
kon FPGA obvodu? Pro¢?

3. Seznamte se s technickou strdnkou programovani FPGA piimo v cilové aplikaci. Za-
kladni informace 1ze najit napfiklad v textech [28, 29].

4. Seznamte se s naroky modernich FPGA obvodi na ndvrh napéjecich obvodi, zakladni
informace 1ze najit naptiklad v textu [30].

5. Jaké FPGA obvody poskytuji jednotlivi vyrobci pro aplikace v automobilové elektro-
nice? Cim se li§i od b&znych FPGA obvodi?



