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П
рограммируемые логические 
устройства (PLD) произвели 
революцию в мире цифровой 
схемотехники более чем 25 

лет назад, предлагая разработчику пу-
стой чип для его программирования и 
реализации множества функций. PLD 
могут иметь низкую плотность (ем-
кость) логических ячеек и называться 
«сложные программируемые логические 
схемы» (англ. – complex programmable 
logic devices, CPLD’s), или иметь боль-
шую емкость логических ячеек, реали-
зованных на базе статической оператив-
ной памяти с произвольным доступом 
(SRAM), и называться «программи-
руемыми вентильными матрицами»  – 
ПЛИС (англ. – field programmable gate 
array, FPGA). Вдобавок, помимо реали-
зации логических функций и регистров 
массива логических элементов, можно 
использовать такие встроенные функ-
ции, как память, управление тактовы-
ми сигналами, драйверы ввода-вывода 
различных стандартов, трансиверы с 
высокой скоростью передачи данных, 
MAC-уровни Ethernet, функциональ-
ные блоки сигнальной обработки, а так-
же встраиваемые процессоры.

Применение программируемых ло-
гических устройств предполагает ввод, 
обработку, управление и вывод дан-
ных, однако эти функции ограничены 
областью цифровых сигналов, в то вре-
мя как реальный мир по своей природе 
имеет аналоговый характер (температу-
ра, давление, звук, зрение, напряжение, 
ток, частота, и др.). Большая часть дан-
ных, распространяющаяся по проводам 
или радио, имеет аналоговую природу, 
которая должна быть преобразована в 
дискретный вид для последующей об-
работки в ПЛИС. Maxim Integrated, 
как один из мировых лидеров в области 
производства электронных компонен-

тов, делает аналоговый мир доступным 
миру цифровому.

С позиции инфраструктуры ПЛИС, 
Maxim Integrated предлагает решения в 
таких основных областях как:

•	 аналого-цифровое преобразование 
сигналов;

•	 обработка мультимедийного кон-
тента (звук, изображение);

•	 интерфейсы ввода-вывода дан-
ных;

•	 формирование и распределение 
тактового сигнала;

•	 блоки аналоговой обработки сиг-
налов;

•	 защита интеллектуальной соб-
ственности на уровне микропрограмм 
(программный код, алгоритмы сигналь-
ной обработки) от несанкционированно-
го доступа и копирования;

•	 мониторинг состояния функцио-
нальных узлов в системах с ответствен-
ным применением;

•	 управление питанием (рисунок 1).
Рассмотрим подробнее предлагаемые 

решения по некоторым из указанных 
направлений.

Преобразование аналоговых 
и цифровых сигналов

Мы живем в мире, в котором че-
ловек видит, слышит, ощущает запах, 
вкус, прикосновение. Сигналы реаль-
ного мира имеют аналоговую природу, 
и возникает необходимость их преоб-
разования в цифровой вид при помощи 
АЦП, после чего они могут быть обра-
ботаны в ПЛИС. По завершении обра-
ботки цифровой сигнал преобразуется 

Сложно переоценить роль программируемых логических интеграль-
ных схем (ПЛИС) в современной цифровой схемотехнике. ПЛИС приме-
няются при разработке и отладке процессоров, специализированных цифро-
вых микросхем, алгоритмов цифровой обработки сигналов и т.д. Основными 
(но не единственными) производителями чипов ПЛИС являются компании 
Altera и Xilinx. А компания Maxim Integrated производит полный спектр 
«обвязки» для этих ИС.

Все, что окружает ПЛИС – 
поставляет Maxim!

Павел Трибунский (г. Москва)

Рис. 1. Периферия ПЛИС
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обратно в аналоговый вид при помощи 
ЦАП (рисунок 2). Однако история ана-
логового сигнала не начинается и не за-
канчивается на преобразовании, в игру 
вступают операционные усилители, уси-
лители с программируемым коэффици-
ентом усиления, фильтры, смесители, 
задача которых заключается в предва-
рительной обработке и постобработке 
аналогового сигнала. Компания Maxim 
Integrated предлагает разработчику ши-
рокий выбор изделий для решения за-
дачи преобразования аналоговых и 
цифровых сигналов. Сюда входят раз-
личные MEMS-датчики, АЦП и ЦАП с 
высокой разрядностью и скоростью пре-
образования.

Принимая решение при выборе АЦП 
и ЦАП, системный инженер отвечает на 
вопросы:

•	 Какой должна быть схема обра-
ботки аналогового сигнала, предшеству-
ющая АЦП;

•	 Какова должна быть скорость 
оцифровки и разрядность АЦП;

•	 Какие параметры являются кри-
тичными.

На веб-сайте компании Maxim 
Integrated представлены руководства по 
выбору и применению АЦП и ЦАП.

Отметим некоторые интересные тен-
денции.

Для систем с квадратурным формиро-
ванием и обработкой сигнала на видеоча-
стоте, таких как программные радиомоде-
мы (Software Defined Radio) с нулевой 
промежуточной частотой (Zero IF), где 
необходимо иметь два АЦП в прием-
нике и два ЦАП в передатчике, Maxim 
Integrated выпускает микросхемы так на-
зываемого Analog Front-End. В  одном 
корпусе комбинируются высокоскорост-
ной сдвоенный АЦП, высокоскоростной 
сдвоенный ЦАП для формирования и об-
работки квадратурных I/Q-каналов, а 
также несколько высокоразрядных АЦП 
и ЦАП последовательного приближения 
для контроля и регулирования параме-
тров радиочастотного тракта, например – 
коэффициента усиления приемника. 
Такое решение позволяет сэкономить сто-
имость набора дискретных микросхем и 
место на печатной плате радиомодема.

В сфере беспроводных телекоммуни-
каций, а также в военной промышленно-
сти появилась тенденция к применению 
так называемых радиочастотных АЦП и 
ЦАП (RF ADC, RF DAC). Этот класс 
устройств позволяет выполнять преоб-
разование сигнала на частоте семплиро-
вания в несколько ГГц. Так, например, 
микросхема ЦАП MAX5879 (рисунок 3) 
позволяет формировать аналоговый сиг-
нал на частоте следования отсчетов до 

2,3 ГГц с 14-битным разрешением. В ми-
кросхему встроена система выравнива-
ния задержки фронта сигналов шины 
данных с тактовым сигналом, что очень 
важно при использовании предельной 
скорости формирования отсчетов. Ука-
занная модель ЦАП содержит также си-
стему проверки данных на четность, что 
позволяет обеспечить мониторинг сбоев 
шины данных ЦАП со стороны ПЛИС, 
и систему перемежения данных (скрем-
блер), предотвращающую появление 
на выходе ЦАП сосредоточенных спек-
тральных составляющих в ситуациях, 
когда входящий поток данных имеет по-
вторяющуюся структуру.

Еще одна интересная тенденция  – 
применение высокоскоростных АЦП и 
ЦАП с последовательным интерфейсом. 
Данное решение направлено на эконо-
мию портов ввода-вывода данных со сто-
роны ПЛИС. Современные системы на 
ПЛИС зачастую требуют применения 
большого количества IO-сигналов, ко-
личество портов ввода-вывода ПЛИС 
ограничено и может быть недостаточным 
для решения конкретной задачи. Приме-
нение высокоскоростных АЦП и ЦАП с 
последовательной шиной данных реша-
ет эту проблему. Например, микросхема 
MAX19527 (рисунок 4) содержит 8 АЦП 
с разрешением 12 бит и максимальной 
частотой семплирования 50  МГц. Для 
каждого АЦП в микросхеме предусмо-
трен конвертер параллельной шины в по-
следовательную (Serializer), данные от 
каждого АЦП передаются в ПЛИС по 
одной дифференциальной паре (LVDS). 
В результате системный разработчик по-
лучает выигрыш – количество физиче-
ских линий ввода-вывода от восьми АЦП 
составляет 8*2 = 16 вместо 8*12 = 96 в 
случае применения АЦП с параллельным 
интерфейсом данных.

Решения для защиты интеллектуаль-
ной собственности

Для современных разработчиков до-
ступны ПЛИС, в которых используются 
различные технологии защиты конфи-
гурационных данных, такие как одно-
кратно программируемые (One-Time-
Programmable) ПЗУ, выполненные по 
технологии Antifuse, перепрограммиру-
емые ячейки памяти на основе FLASH, 
конфигурируемые логические ячейки на 
основе статической памяти (SRAM).

Решения на основе технологий Antifuse 
и FLASH обеспечивают достаточно высо-
кую защищенность конфигурационных 
данных, хранящихся внутри чипа ПЛИС 
и защищают их от считывания. Однако 
существуют способы, такие как распаков-
ка, считывание данных в момент загруз-
ки, сканирование контраста напряжений 
электронным лучом, воздействие ионным 
лучом, направленные на нарушение рабо-
ты механизмов защиты и извлечение кон-
фигурационных данных. Потенциальный 

Рис. 2. Типовая цепь обработки аналогового сигнала

Рис. 3. Внутренняя структура RF DAC MAX5879

 http://www.compel.ru/?s=MAX5879EXF+
 http://www.compel.ru/?s=MAX19527
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взломщик может воспользоваться одним 
из доступных способов и клонировать 
оригинальную разработку.

В микросхемах ПЛИС класса High-
End применяются технологии встроен-
ной криптографической защиты и ме-
ханизмы идентификации, однако, такие 
способы неэффективны с точки зрения 
цены и неприменимы в отраслях, где 
стоимость решения имеет важное значе-
ние, например, на рынке потребитель-
ской электроники. Тем не менее, схема 
защиты интеллектуальной собственно-
сти должна быть надежной, простой в 
применении и иметь минимальное вли-
яние на ресурс ПЛИС (количество ис-
пользуемых портов, потребление) и сто-
имость всего решения.

Компания Maxim Integrated предла-
гает решение, основанное на идентифи-
кации при помощи аутентификационно-
го кода (Message Authentication Code) 
(рисунок  5). Защитный чип принима-
ет от ПЛИС случайную последователь-
ность данных, производит вычисления и 
формирует MAC-сообщение, после чего 
отправляет его в ПЛИС, где сравнива-
ются принятое MAC-сообщение и сфор-
мированное внутри ПЛИС по тому же 
алгоритму шифрования. Если оба кода 
совпадают, сообщение, принятое от за-
щитного чипа, является достоверным, а 
идентификация – пройденной успешно.

С точки зрения взломщика будет до-
вольно проблематично записать все воз-
можные отклики защитного чипа с це-
лью их дальнейшего воспроизведения в 
ответ на случайные последовательности, 
поступающие от ПЛИС.

Микросхема DS28E01-100 от компа-
нии Maxim Integrated содержит в себе 
ядро криптографического кодирова-
ния, 128 байт пользовательской памя-
ти, секретный ключ для внутреннего 
использования и уникальный иденти-
фикатор без возможности перезаписи 
(рисунок 6). Однопроводной интерфейс 
DS28E01-100 уменьшает количество ли-
ний связи с ПЛИС до одного проводни-
ка, что особенно важно в случаях, когда 
количество свободных портов ввода-
вывода ПЛИС ограничено.

Питание
На сегодняшний день существует 

два вида программируемых логических 
устройств:

•	 программируемые логические ин-
тегральные схемы (ПЛИС, FPGA);

•	 программируемые логические ма-
трицы (CPLD).

Каждый из них, в зависимости от 
сложности схемы конечного устройства, 
а также используемой микросхемы, тре-
бует от 3 до 15 каналов питания.

Особенности питания ПЛИС
Современные ПЛИС используют ка-

нал питания ядра, который подает пи-

Рис. 4. Внутренняя структура 8-канального АЦП с последовательным интерфейсом MAX19527

Рис. 5. Принцип действия защитного механизма

тание почти на всю микросхему и имеет 
наибольшую потребляемую мощность. 
Переход на каждый новый технологиче-

ский уровень (90 нм > 65 нм > 40 нм) 
снижает напряжение питания ядра. 
Внешнее питание подается на конфи-

 http://www.compel.ru/?s=DS28E01
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гурационную логику, клок-менеджеры, 
кроме того, ПЛИС используют для пре-
образования стандартных интерфей-
сов, поэтому каждый IO-драйвер может 
иметь свой собственный канал питания 
1,2...3,3 В.

Особое внимание следует уде-
лить питанию высокоскоростных 
SerDes-преобразователей, работаю-
щих со скоростями передачи данных 
155 Мбит/с...28  Гбит/с и выше, каж-
дый из которых может потреблять от 

источника питания ток от единиц до де-
сятков А.

При разработке системы питания 
ПЛИС необходимо учесть такие основ-
ные моменты, как:

•	 величина первичного напряжения 
питания системы;

•	 требуемое количество каналов пи-
тания ПЛИС;

•	 мощность, потребляемая микро-
схемой ПЛИС от источника питания;

•	 КПД каждого из каналов пита-
ния;

•	 очередность включения каналов 
(секвенсирование (Sequencing));

•	 обеспечение электромагнитной со-
вместимости (пульсации напряжения, 
взаимное влияние каналов питания).

Для большинства задач применение 
отдельных источников для каждого ка-
нала питания является непрактичным, 
поэтому компании Altera и Xilinx вы-
пускают к своим ПЛИС руководства по 
возможному объединению каналов.

Архитектура системы питания
Архитектура системы питания ПЛИС 

определяется множеством факторов, на-
пример, такими как сфера применения 
ПЛИС (телекоммуникационное обору-
дование, вычисления, промышленная 
автоматизация, мобильные устройства), 
нагрузочная способность и КПД источ-
ника питания, диапазон изменения пре-
образуемого напряжения.

Большая часть телекоммуникацион-
ного оборудования строится по модуль-
ному принципу на основе конструкти-
ва типа «Евромеханика/Евростандарт» 
(рисунок 7). При таком построении си-
стемы все модули питаются от единого 
напряжения -48 В или -60 В [3] с по-
следующим преобразованием до неко-
торого промежуточного значения (на-
пример, 12  В или 5  В), а затем  – до 
необходимых величин. Модули, как 
правило, гальванически развязаны друг 
от друга в целях безопасности и во из-
бежание возникновения токовых петель 
и взаимных помех.

В промышленных системах и систе-
мах автоматизированного управления 
очень часто переменное сетевое напря-
жение преобразуется в системное напря-
жение 24 В при помощи изолированных 
преобразователей. Требуемое количе-
ство каналов питания ПЛИС формиру-
ется от системного при помощи понижа-
ющих преобразователей (рисунок 8).

Потребительская техника и мобиль-
ная электроника питаются от аккумуля-
торных батарей, напряжение которых 
на выходе в процессе разрядки может 
изменяться в достаточно широком диа-
пазоне (например – 3,6...12 В). Стаби-
лизатор, формирующий питание ПЛИС, 
должен поддерживать широкий диапа-
зон входных напряжений (рисунок 9). 
Требования к изоляции входа и выхода 

Рис. 6. Решение на базе DS2801-100

Рис. 7. Пример схемы питания ПЛИС Altera семейства Stratix в телекоммуникационной системе

Рис. 8. Пример системы питания ПЛИС Altera Arria в промышленных применениях
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источника в данном случае не предъяв-
ляются.

В простейшем случае в качестве вто-
ричного источника может быть при-
менен многоканальный импульсный 
преобразователь напряжения 5/12  В, 
формирующий все необходимые микро-
схеме ПЛИС напряжения питания, с 
подачей их в определенной последова-
тельности и при этом – с минимальным 
количеством электронных компонентов 
снаружи, что ведет к удешевлению сто-
имости изделия.

Перечень требований, которые дол-
жен выполнить системный инженер при 
разработке проекта, достаточно широк, 
и для всех описанных случаев компания 
Maxim Integrated может предложить со-
ответствующие решения:

•	 изолированные преобразователи 
AC/DC и DC/DC с высоким КПД и 
мощностью от единиц до сотен Вт;

•	 неизолированные импульсные пре-
образователи со входным напряжением 
4,5...60 В;

•	 контроллеры первичного питания, 
поддерживающие ток в нагрузке до 
300 А;

•	 вторичные импульсные многока-
нальные преобразователи.

Как известно, в современной элек-
тронике применяются стабилизаторы 
напряжения двух видов – линейные и 
импульсные. Линейные стабилизаторы 
обеспечивают ток в нагрузке от десятков 
мА до единиц А, но имеют недостаток – 
низкий КПД. Сам принцип линейного 
преобразования имеет диссипативный 
характер, а именно  – напряжение на 
входе конвертируется в более низкое 
напряжение на выходе без преобразова-
ния тока, а соответственно – и мощно-
сти, «лишняя» мощность рассеивается 
корпусом стабилизатора. Импульсные 
стабилизаторы работают по принципу 
преобразования энергии и обеспечивают 
КПД до 95%, имеют низкие собственные 
токи утечки и позволяют получить ток в 
нагрузке от сотен мА до сотен А.

Возникает логичный вопрос – поче-
му же линейные стабилизаторы не могут 
быть полностью заменены импульсны-
ми? Дело в том, что импульсный стаби-
лизатор является источником помех, по-
давить которые до необходимого уровня 
в некоторых случаях не представляется 
возможным. Микросхемы ПЛИС, не-
смотря на свою цифровую природу, со-
держат в себе аналоговые цепи и цепи 
со смешанной структурой, чувствитель-
ные к качеству питания. Критичными 
с точки зрения помех от импульсного 
стабилизатора являются каналы пита-
ния встроенных в ПЛИС схем ФАПЧ 
(VCC_PLLA), каналы распределения 
тактового сигнала, высокоскоростных 
SerDes-преобразователей. Так, напри-
мер, наличие помех в канале питания 
схемы ФАПЧ может привести к увели-

чению джиттера системы тактирования, 
помехи по питанию высокоскоростных 
интерфейсов ввода-вывода – к ложным 
срабатываниям и появлению битовых 
ошибок и, как результат, к дестабили-
зации системы цифровой обработки, по-
строенной на ПЛИС. В случаях, когда 
необходимо обеспечить питание с наи-
меньшим уровнем помех, несмотря на 
низкий КПД, применяются линейные 
стабилизаторы. В описании и руковод-
ствах по проектированию производите-
ли микросхем ПЛИС выделяют каналы 
питания, критичные к наличию помех.

Помимо функции стабилизации на-
пряжения, импульсные источники пита-
ния компании Maxim Integrated имеют 
такие опции, как:

•	 функция секвенсора – включение 
каналов питания в определенной после-
довательности;

•	 монотонность нарастания напря-
жения на выходе стабилизатора при по-
даче питания;

•	 мягкий старт;
•	 повышенная скорость регулиро-

вания тока динамической нагрузки. 
В процессе работы алгоритма цифровой 
обработки ток, потребляемый микро-
схемой ПЛИС от источника питания, 
может изменяться в значительных пре-
делах. Задачей стабилизатора в таких 
условиях является своевременная реак-
ция на изменения тока в динамической 
нагрузке;

•	 синхронизация от внешнего ге-
нератора. В случае формирования не-
скольких каналов питания ПЛИС дис-
кретными импульсными источниками 
возможно возникновение проблем элек-
тромагнитной совместимости, причи-
ной которых является разница частоты 
переключения силовых элементов каж-
дого из используемых стабилизаторов. 
Применение синхронизации нескольких 
каналов питания от одного задающего 
генератора позволяет частично или пол-

ностью избежать возникновения таких 
ситуаций;

•	 полифазная синхронизация не-
скольких каналов питания. Данный при-
ем является результатом развития идеи 
синхронизации от единого задающего 
генератора силовых элементов несколь-
ких каналов питания. Когда переключе-
ние происходит в один момент времени, 
импульсные токи синфазно складыва-
ются и создают кондуктивные помехи, 
способные привести к дестабилизации 
системы на ПЛИС. Метод полифазной 
синхронизации подразумевает времен-
ное разделение моментов переключения 
силовых элементов, а соответственно – 
возникновение пиковых токов каждого 
из каналов питания на периоде регули-
рования. Например, при использовании 
трехканального импульсного преобразо-
вателя разность фаз между моментами 
срабатывания силовых ключей состав-
ляет 120;

•	 удаленный контроль напряжения 
питания на нагрузке;

•	 возможности программного управ-
ления.

Выбор оптимального решения
Как было сказано ранее, при разра-

ботке системы питания ПЛИС необхо-
димо выполнить следующие шаги:

•	 определить, каким будет напряже-
ние питания на входе;

•	 определить требуемое количество 
каналов питания;

•	 определить требования по каждо-
му каналу питания ПЛИС;

Рис. 9. Пример схемы питания ПЛИС в мобиль-
ных применениях

Рис. 10. Внешний вид утилиты EE-Sim
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•	 выбрать наиболее подходящее ре-
шение по каждому из каналов питания.

С первыми двумя шагами мы уже 
разобрались, остается сделать прогноз 
по току, потребляемому микросхемой 
ПЛИС от источников питания. Для того, 
чтобы упростить выбор, компании Altera 
и Xilinx предоставляют инженерам ути-
литы для расчета потребляемой мощно-
сти в зависимости от конкретной модели 
ПЛИС, сложности проекта и реализо-
ванного алгоритма цифровой обработки.

Компания Altera предоставляет два 
инструмента для расчета потребляе-
мой мощности  – утилиту “PowerPlay 
Early Power Estimator”, доступную на 
веб-сайте компании (www.altera.com), 
а также встроенный в среду разработ-
ки Quartus II модуль. Первая утилита 
представляет собой Excel-таблицу, в ко-
торую необходимо в качестве исходных 
данных ввести основные параметры 
ядра цифровой обработки. Вторая ути-
лита несколько более удобна, поскольку 
позволяет выполнять оценку токопотре-
бления по мере готовности ядра циф-
ровой обработки. Аналогичная утилита 
от Xilinx носит наименование “XPower 
Estimator (XPE)”.

После того, как требования сфор-
мированы, необходимо выбрать кон-
кретную модель источника питания для 
каждого канала питания ПЛИС, ру-

ководствуясь такими критериями, как 
размер, стоимость, эффективность, про-
стота применения. Компания Maxim 
Integrated, со своей стороны, предо-
ставляет разработчикам интерактивное 
руководство по выбору источников пи-
тания для ПЛИС [7].

В завершении цикла разработки схе-
мы питания микросхемы ПЛИС, ког-
да выбраны модели микросхем пита-
ния, разработчик может воспользоваться 
утилитой “Maxim Integrated EE-Sim” 
[8] (рисунок 10), реализованной в виде 
веб-приложения, которая позволяет для 
конкретной модели источника питания 
задать исходные данные, выбрать стра-
тегию оптимизации (размер, эффектив-
ность) и рассчитать основные характери-
стики полученной электрической схемы.

Рассмотрим в качестве примеров 
способ организации системы пита-
ния ПЛИС семейств Altera Stratix V и 
Xilinx Virtex-7 (рисунки 11, 12) от ис-
точника напряжения 12 В.

Схема питания Altera Stratix V (ри-
сунок  11) содержит десять каналов 
питания, три из которых критичны к 
помехам от импульсных преобразова-
телей, формируются при помощи ли-
нейных стабилизаторов – VCCA_PLL, 
VCCD_PLL (питание внутренних си-
стем ФАПЧ и распределение тактового 
сигнала), и VCCA_GXB (аналоговое пи-

тание гигабитных приемопередатчиков). 
Каналы питания VCCR_GXB, VCCT_
GXB, VCCH_GXB реализованы на базе 
импульсных преобразователей с низким 
уровнем пульсаций на выходе (средне-
квардатическое значение 10 мВ).

Система питания ПЛИС Xilinx 
Virtex-7 (рисунок 12) в некоторой сте-
пени схожа с предыдущим примером, но 
содержит восемь каналов, два из кото-
рых реализованы при помощи импульс-
ных стабилизаторов с низким уровнем 
пульсаций. Остальные каналы форми-
руются импульсными преобразователя-
ми без особых требований по уровню 
пульсаций на выходе.

Подробные руководства по выбору 
и применению, средства разработки ис-
точников питания микросхем ПЛИС до-
ступны на веб-сайтах компаний Altera, 
Maxim Integrated, Xilinx.

Заключение
На протяжении двух десятилетий ком-

пания Maxim Integrated является лидером 
в области производства микросхем анало-
говой обработки сигнала и микросхем со 
смешанной структурой. Портфолио ком-
пании позволяет организовать инфра-
структуру ПЛИС практически для всех 
случаев жизни. Это источники питания, 
датчики, обработка аналогового сигнала, 
преобразование сигналов из аналоговой 
области в цифровую и обратно, защита 
алгоритмов цифровой обработки от не-
санкционированного доступа, формиро-
вание и распределение тактового сигна-
ла, и др. Стратегическое сотрудничество 
Maxim Integrated с такими компаниями, 
как Altera и Xilinx, позволяет потребите-
лю получить комплексное решение в об-
ласти аппаратно-программных комплек-
сов на базе ПЛИС. Сеть дистрибьюции 
и служба технической поддержки компа-
нии Maxim Integrated позволяют сокра-
тить срок разработки конечного решения 
и обеспечить гарантированные поставки 
на этапах жизненного цикла изделия.
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Рис. 12. Пример реализации системы питания ПЛИС Xilinx Virtex-7 [2, стр.15]

Рис. 11. Пример реализации системы питания ПЛИС Altera Stratix V [1, стр.12]


