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Эволюция FPGA ПлиС фирмы Xilinx  
и их характериСтики
Xilinx, как и большинство производителей ПЛИС – 
это fabless-компания, т. е. она не имеет собствен-
ного производства, а заказывает изготовление 
микросхем сторонним организациям. Компания 
получает возможность выпускать новые поколе-
ния ПЛИС по мере освоения производителями но-
вых технологических процессов.

В конце 1990-х годов основной линейкой FPGA 
Xilinx была серия XC4000 (семейства XC4000E, 
XC4000XL и XC4000XLA). Архитектура XC4000 до-
вольно удачна, но оказалось, что во многих слу-
чаях возможности стандартной логической ячей-
ки FPGA использу�тся далеко не полность�. СFPGA использу�тся далеко не полность�. С использу�тся далеко не полность�. С 
появлением ПЛИС Xilinx следу��его поколенияXilinx следу��его поколения следу��его поколения 
разработчик смог выбирать между дорогими уст-
ройствами с максимальной производительность� 
и полным набором функциональных возможнос-
тей и дешевыми FPGA с базовыми возможностя-FPGA с базовыми возможностя- с базовыми возможностя-

ми (рис.1). Стандартное недорогое решение пред-
ставляла серия Spartan, на смену которой пришли 
серии Artix (минимальная стоимость) и Kintex 
(умеренная стоимость при высокой производи-
тельности цифровой обработки сигналов), а на-
илучшими техническими характеристиками об-
ладает  серия Virtex. 

Одно из основных требований к системам цифровой обработки  
информации – высокая производительность. Достигнуть высокой  
скорости вычислений можно с помощью методов параллельных  
расчетов, удобных для реализации на ПЛИС. ����� ������� последних����� ������� последних ������� последних������� последних последних  
поколений позволяют реализовывать более эффективные по сравне�
нию с сигнальными процессорами алгоритмы ЦОС. Существенно  
увеличить производительность позволяют параллельно работающие 
аппаратные узлы ПЛИС. Для использования в системах ЦОС  
компанией ������� будут предложены новые ПЛИС ���������,������� будут предложены новые ПЛИС ���������, будут предложены новые ПЛИС ���������,���������,��,  
выпуск которых намечен на ближайшее будущее.

И.Тарасов, к.т.н.  ��ya.�arasov@������group.ru
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рис.1. Соответствие поколений FPGA Xilinx 
технологическим процессам



элементная база электроники www.electronics.ru

№3 (00109) 2011 электроника  наука | технология | бизнес        71

 В серии 6 логическая ячейка FPGA стала уни-FPGA стала уни- стала уни-
фицированной для всех серий (рис.2). Эта же ар-
хитектура сохранена для ПЛИС серии 7 – Virtex-7,Virtex-7,-7, 
Kintex-7, Artix-7.-7, Artix-7.Artix-7.-7. 

Кроме собственно логических ячеек и бло-
ков ввода-вывода, современные FPGA содержатFPGA содержат содержат 
большое количество аппаратных блоков (аппа-
ратных ядер), реализу��их часто используе-
мые в цифровой схемотехнике функции. Ана-
логичные узлы, выполненные на логических 
ячейках, име�т су�ественно больший размер и 
пониженное быстродействие. В то же время ап-
паратная реализация этих блоков несу�ествен-
но увеличивает пло�адь кристалла и стоимость 
ПЛИС, зато весьма улучшает характеристики 
проекта в целом.

В ПЛИС Xilinx использу�тся следу��ие аппа-Xilinx использу�тся следу��ие аппа-использу�тся следу��ие аппа-
ратные блоки:

синхронной статической двухпортовой па-
мяти ��A����A���
цифровой обработки сигналов "умножение 
с накоплением" Xtre�e�SP�Xtre�e�SP��
формирователи тактовых сигналов, в FPGAFPGA 
6-го поколения обознача�тся как ��C���C� 
(�ulti-�o�e Cloc�� �ana�ers)��ulti-�o�e Cloc�� �ana�ers)�-�o�e Cloc�� �ana�ers)��o�e Cloc�� �ana�ers)� Cloc�� �ana�ers)�Cloc�� �ana�ers)� �ana�ers)��ana�ers)�)�
скоростные последовательные приемопере-
датчики (�G�, �ulti-Gi�abit �ranscei�ers)��G�, �ulti-Gi�abit �ranscei�ers)�, �ulti-Gi�abit �ranscei�ers)��ulti-Gi�abit �ranscei�ers)�-Gi�abit �ranscei�ers)�Gi�abit �ranscei�ers)� �ranscei�ers)��ranscei�ers)�)�
контроллеры Ethernet �AC�
контроллеры PCI Express En�point�En�point�n�point�
процессорные ядра PowerPC (Virtex-II Pro,роцессорные ядра PowerPC (Virtex-II Pro, 
Virtex-4 FX, Virtex-5 FX�), A� � (Zynq-7000). 
Сегодня наиболее современной является се-

рия 7 FPGA Xilinx – Artix-7, Kintex-7, Virtex-7. В этойFPGA Xilinx – Artix-7, Kintex-7, Virtex-7. В этой Xilinx – Artix-7, Kintex-7, Virtex-7. В этойXilinx – Artix-7, Kintex-7, Virtex-7. В этой – Artix-7, Kintex-7, Virtex-7. В этой 
серии анонсировано семейство ПЛИС с процессор-
ным ядром A�� Cortex-A9 – Zynq-7000.A�� Cortex-A9 – Zynq-7000. Cortex-A9 – Zynq-7000.Cortex-A9 – Zynq-7000.-A9 – Zynq-7000.A9 – Zynq-7000.9 – Zynq-7000.Zynq-7000.-7000. 

•

•

•

•

•
•
•

В новой серии только Virtex-7 продолжает 
су�еству��у� линейку высокопроизводитель-
ных ПЛИС, а два других семейства – Artix и Kin-Artix и Kin- и Kin-Kin-
tex – заменили линейку Spartan. ПЛИС Artix – заменили линейку Spartan. ПЛИС ArtixArtix 
предназначены для массовой продукции, и от-
лича�тся малым энергопотреблением и невысо-
кой стоимость�, а Kintex представляет собой, в 
некоторой степени, Spartan, специализирован-
ный для цифровой обработки сигналов. До сих 
пор серия Virtex традиционно использовалась 
и в приложениях, построенных вокруг высокос-
коростных последовательных приемопередат-
чиков, и в проектах, основанных на цифровой 
обработке сигналов. Семейство Kintex-7 удачно 
вписывается в нишу, где требуется большое ко-
личество параллельно работа��их блоков ЦОС 
по умеренной цене, а для систем с большим 
количеством аппаратных приемопередатчиков 
предназначены более дорогие Virtex-7 (табл.1).

Микросхемы Zynq-7010 и Zynq-7020 выполне-Zynq-7010 и Zynq-7020 выполне--7010 и Zynq-7020 выполне-Zynq-7020 выполне--7020 выполне-
ны на базе программируемых ресурсов семейства 
Artix, а Zynq-70�0 и Zynq-7040 – на базе Kintex. Это, а Zynq-70�0 и Zynq-7040 – на базе Kintex. ЭтоZynq-70�0 и Zynq-7040 – на базе Kintex. Это-70�0 и Zynq-7040 – на базе Kintex. ЭтоZynq-7040 – на базе Kintex. Это-7040 – на базе Kintex. ЭтоKintex. Это. Это 
отражается на пиковой производительности под-
системы цифровой обработки сигналов – тактовая 

рис.2. Изменения в архитектуре логической ячейки 
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таблица 1. Сводные характеристики семейств FPGA Xilinx серии �FPGA Xilinx серии �  Xilinx серии �

Максимальные параметры ��r������ ��������� V�r������

Логические ячейки, тыс. 352 40� 1955
Блочная память, Мб 12 29 65
Секции DS� �00 1540 3960
Пиковая производительность цифровой 
обработки сигналов для фильтров с 
симметричными коэффициентами, �M��C/c

504 1965 5053

Приемопередатчики 4 16 88
Максимальная скорость передачи, Гб/с 3,�5 10,325 28,05

Пиковая пропускная способность 
приемопередатчиков, Гб/с 30 330 2�84

Интерфейсы �CI E��pr�ss ���1��4 ���2��8 ���3��8
Скорость обмена по интерфейсам памяти, Мб/c 800 2133 2133
Внешние выводы 450 500 1200
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частота младших ПЛИС Zynq ниже, в них нет бло-Zynq ниже, в них нет бло- ниже, в них нет бло-
ков PCI Express и высокоскоростных приемопере-PCI Express и высокоскоростных приемопере- Express и высокоскоростных приемопере-Express и высокоскоростных приемопере- и высокоскоростных приемопере-
датчиков (табл.2).

Кл�чевое свойство нового поколения FPGA – 
унификация программируемых ресурсов. Пред-
полагается, что для нового поколения FPGA 
станет возможной быстрая миграция между се-
мействами Virtex/Kintex/Artix без корректировки 
проекта.

оСобенноСти иСПользования ПлиС 
С архитектурой FPGA для цифровой 
обработки Сигналов
Термин "цифровая обработка сигналов" (�SP, 
�i�ital Si�nal Processin�) охватывает довольно ши-
року� область, границы которой трудно очер-
тить однозначно. Часто отличительной чертой 
устройств �SP (сигнальных процессоров) счита�т 
наличие в них аппаратной поддержки операции 
"умножение с накоплением" (�AC, �ultiply an� 
Accu�ulate). Само по себе умножение с накопле-
нием сводится к вычислени� суммы произведе-
ний вида:

        

N

i i
i 0

y k x
=

= ⋅∑ .

Эта сумма произведений приближенно мо-
жет считаться равной интегралу 

( ) ( )
t

k t x t dt⋅∫ ,

к которому, в сво� очередь, сводится большой на-
бор математических методов анализа сигналов.

Практически с момента своего появления 
FPGA позиционировались как устройства, пре-
восходя�ие сигнальные процессоры по отно-

шени� производительность/цена. Однако надо 
иметь в виду, что по сравнени� с относительно 
дешевыми микроконтроллерами и сигнальны-
ми процессорами ПЛИС не оправдыва�т свое 
применение в случае повторения широко рас-
пространенных процессорных архитектур или 
однопоточных вычислений. Преиму�ества 
ПЛИС в системах ЦОС проявля�тся только в 
случае реализации массово-параллельных вы-
числительных архитектур. В них  максимально 
полно используется высокая суммарная пропус-
кная способность накристальной памяти FPGA,FPGA,, 
блоков цифровой обработки сигналов и, при ор-
ганизации обмена данными с внешними уст-
ройствами, скоростных последовательных при-
емопередатчиков. Соответственно, наиболее 
эффективны для реализации в ПЛИС методы и 
алгоритмы, использу��ие параллельну� обра-
ботку нескольких потоков данных.

FPGA Xilinx име�т в своем составе аппарат-Xilinx име�т в своем составе аппарат- име�т в своем составе аппарат-
ные ядра Xtre�e�SP, выполня��ие умножениеXtre�e�SP, выполня��ие умножение, выполня��ие умножение 
или умножение с накоплением (Virtex-4 и более 
поздние, Spartan �A �SP, Spartan-6, Artix, Kintex,Artix, Kintex,, Kintex,Kintex,, 
Zynq).). 

Хотя сигнальный процессор, созданный по 
сопоставимой технологии, в среднем имеет бо-
лее высоку� тактову� частоту, единственный 
поток исполнения команд снижает об�у� про-
изводительность. Несмотря на то, что некоторые 
сигнальные процессоры допуска�т выполнение 
двух или четырех операций "умножение с на-
коплением" одновременно, при расчете филь-
тров высокого порядка об�ая скорость вычис-
лений су�ественно снижается. В то же время 
FPGA с большим числом блоков �SP вполне может 

таблица 2. Характеристики ПЛИС семейства ��n��������n������

Параметры Z��010 Z��020 Z��030 Z��040

Программируемые логические ячейки 
(вентили ��SIC)

28 �
(430 �)

85 �
(1,3 M)

125 �
(1,9 M)

235 �
(3,5 M)

Блоки памяти (по 36 кб) 60 140 265 �60
Секции DS� (18��25 M��CC) 80 220 400 �60
Пиковая производительность DS� для 
КИХ с симметричными к�тами, �M��C/s 58 158 480 912

Блоки �CI E��pr�ss – – ���2 ��4 ���2 ��8
АЦП 2��12 бит, 1 М выборок/с, 1� дифф. каналов
Шифрование ��ES и SH�� 256�бит
Блоки ввода�вывода, 3,3В 100 195 100 200
Блоки ввода�вывода, 1,8 В – – 150 150

Высокоскоростные 
приемопередатчики – – 4 12
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обеспечить однотактное исполнение всех опе-
раций, используя параллельный расчет (рис.�). 
Для эффективного использования этого преиму-
�ества следует ориентироваться на алгоритмы и 
методы, подразумева��ие распараллеливание 
операций – фильтры высоких порядков, быстрое 
преобразование Фурье, вейвлет-анализ, статис-
тическая обработка данных и т.п.

Е�е одно важное преиму�ество FPGA – спо-
собность обеспечивать обработку данных непре-
рывно и со стабильной скорость�. Дело в том, 
что понятие "пиковая производительность" име-
ет разный смысл для сигнальных процессоров и 
FPGA. В случае с сигнальным процессором так-
товая частота условно соответствует количеству 
операций в секунду непосредственно с фильтром. 
Однако в программе процессора могут быть пре-
дусмотрены и другие действия, например, обра-
ботка прерываний. Из-за необходимости выпол-
нять дополнительные операции пиковая скорость 
может упасть. Таким образом, понятие "пиковая 
производительность" имеет статистический ха-
рактер, а реальное значение производительности 
может меняться не только в зависимости от вы-
бранного алгоритма, но и в процессе работы про-
граммы при возникновении соответству��их 
условий.

В то же время для FPGA термин "максималь-
ная тактовая частота" относится к наиболее вы-
годным условиям трассировки кристалла – все 
соединения выполнены с использованием ко-
ротких цепей, связанные программируемые 
ячейки расположены рядом, максимальная 
длина цепей ускоренного переноса ограничена 
(разрядность счетчиков, как правило, невели-
ка – например, для Virtex допускается 14-разряд-
ный счетчик). Неудачная трассировка снижает 
допустиму� тактову� частоту, однако весьма 
важно то, что после завершения проектирова-
ния она остается постоянной. Некоторые про-
блемы с дополнительными тактами ожидания 
может внести использование внешней памяти. 
Но наличие скоростных синхронных ресурсов 
и достаточного количества внутренней памяти 
су�ественно облегчает построение стандарт-
ных узлов цифровой обработки сигналов. При 
необходимости в проектах на ПЛИС тоже можно 
реализовать процессоры (например, процессор 
на логических ячейках типа �icro�laze), однако 
через этот процессор совершенно необязатель-
но пропускать весь поток обрабатываемых дан-
ных. Более того, рекомендуется реализовывать 
высокопроизводительну� цифрову� обработку с 

использованием независимых от процессора ре-
сурсов �SP. Процессор может выполнять органи-
заци� интерфейса, загрузку коэффициентов и 
прочие операции, которые сложно реализовать 
аппаратно. При этом единственное процессор-
ное ядро может обеспечивать управление не-
сколькими сотнями �SP-блоков ПЛИС, которые 
непрерывно выполня�т обработку входя�его 
потока.

И Virtex-6, и Spartan-6 име�т в своем соста-
ве блоки Xtre�e�SP, выполня��ие умножение 
с накоплением на системной тактовой часто-
те (600 МГц для Virtex-6 и �25 МГц для Spartan-
6). Для накопления используется 48-разрядный 
аппаратный аккумулятор, который в серии 
Spartan до этого су�ествовал только в достаточ-
но дорогом подсемействе Spartan-�A �SP. Архи-
тектура, использованная в Virtex-6, применяет-Virtex-6, применяет--6, применяет-
ся и в остальных FPGA серии 7: Virtex-7, Kintex-7,FPGA серии 7: Virtex-7, Kintex-7, серии 7: Virtex-7, Kintex-7,Virtex-7, Kintex-7,-7, Kintex-7,Kintex-7,-7, 
Artix-7 (рис.4, 5).-7 (рис.4, 5).

рис.3. Выполнение цифровой фильтрации в сигнальном 
процессоре и FPGA
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рис.4. Эволюция архитектуры блоков цифровой 
обработки сигналов серии Virtex и ПЛИС серии �
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Блоки цифровой обработки в семействах Virtex-6Virtex-6-6 
и Spartan-6 име�т су�ественное отличие – блокSpartan-6 име�т су�ественное отличие – блок-6 име�т су�ественное отличие – блок 
�SP48E1 в Virtex-6 способен умножать 25- и 18-бит-48E1 в Virtex-6 способен умножать 25- и 18-бит-E1 в Virtex-6 способен умножать 25- и 18-бит-1 в Virtex-6 способен умножать 25- и 18-бит-Virtex-6 способен умножать 25- и 18-бит--6 способен умножать 25- и 18-бит-
ные числа, а блок �SP48A1 в Spartan-6 ограничи-�SP48A1 в Spartan-6 ограничи-48A1 в Spartan-6 ограничи-A1 в Spartan-6 ограничи-1 в Spartan-6 ограничи-Spartan-6 ограничи--6 ограничи-
вается двумя 18-разрядными операндами. Увели-
чение разрядности одного из операндов до 25 бит 
не только способствует увеличени� динамичес-
кого диапазона представляемых значений, но 
и помогает с помо�ь� всего двух умножителей 
25x18 выполнять перемножение чисел с плава�-x18 выполнять перемножение чисел с плава�-18 выполнять перемножение чисел с плава�-
�ей запятой с одинарной точность� (в формате 
short float). В предыду�их поколениях FPGA для float). В предыду�их поколениях FPGA дляfloat). В предыду�их поколениях FPGA для). В предыду�их поколениях FPGA дляFPGA для для 
этого потребовалось бы четыре умножителя. Та-
ким образом, новая архитектура блока Xtre�e�SPXtre�e�SP 
способствует эффективной реализации цифровых 
фильтров, использу��их более точное представ-
ление чисел.

Е�е одно нововведение в серии 6 – предвари-
тельный сумматор (pre-a��er). На первый взгляд,pre-a��er). На первый взгляд,-a��er). На первый взгляд,a��er). На первый взгляд,). На первый взгляд, 
его функции су�ественно ограничены, а приме-

нение очень узко. Однако этот модуль – хороший 
пример технического решения, су�ественно ус-
коря��его (при небольших аппаратных затратах) 
расчет цифровых фильтров с симметричными 
коэффициентами (рис.6). В данном примере вы-
ражение ��1��x1� �� ��17�x17 при ��1����17 может быть��1��x1� �� ��17�x17 при ��1����17 может быть1��x1� �� ��17�x17 при ��1����17 может бытьx1� �� ��17�x17 при ��1����17 может быть1� �� ��17�x17 при ��1����17 может быть��17�x17 при ��1����17 может быть17�x17 при ��1����17 может бытьx17 при ��1����17 может быть17 при ��1����17 может быть��1����17 может быть1����17 может быть��17 может быть17 может быть 
представлено как ��1��(x1���x17). Операция сумми-��1��(x1���x17). Операция сумми-1��(x1���x17). Операция сумми-x1���x17). Операция сумми-1���x17). Операция сумми-x17). Операция сумми-17). Операция сумми-
рования цифровых отсчетов x1���x17 может бытьx1���x17 может быть1���x17 может бытьx17 может быть17 может быть 
выполнена с помо�ь� предварительного сумма-
тора. В этом случае он находится в цепи 18-раз-
рядного операнда – источника данных (в то время 
как 25-разрядный операнд с большим динамичес-
ким диапазоном предпочтительнее для передачи 
коэффициентов фильтра). Количество задейство-
ванных блоков Xtre�e�SP при использовании та-Xtre�e�SP при использовании та- при использовании та-
кого алгоритма уменьшается в два раза. 

Унификация архитектуры логических ячеек и 
аппаратных блоков, увеличение степени их интег-
рации и простота проектирования маломо�ных 
помехоза�и�енных систем питания позволяет 
эффективно применять ПЛИС последних поколе-
ний в системах ЦОС. В перспективе следует обра-
тить внимание на сери� Kintex, ориентирован-Kintex, ориентирован-, ориентирован-
ну� именно на цифрову� обработку сигналов.

Пиковая производительность ПЛИС каждой 
новой серии возрастает по отношени� к преды-
ду�ей минимум в два раза (табл.�). Этот рост 
обусловлен, прежде всего, увеличением количест-
ва блоков цифровой обработки сигналов. Прирост 
тактовой частоты при этом составляет всего лишь 
около 10%. Таким образом, получить максимум 
отдачи от FPGA можно только при глубоком распа-FPGA можно только при глубоком распа- можно только при глубоком распа-
раллеливании процессов обработки, например, 
при реализации многоканальных фильтров высо-
ких порядков, устройств вейвлет-преобразования, 
многоканальной статистической обработки и т.п. 

В настоя�ее время ПЛИС серии 7 фирмой 
Xilinx не производятся. По информации фирмы не производятся. По информации фирмы 
Xilinx, появление инженерных образцов ожидает- появление инженерных образцов ожидает-
ся не ранее 2012 года. Официальный дистрибь�-
тор Xilinx в �оссии КТЦXilinx в �оссии КТЦ в �оссии КТЦ "Инлайн груп" рекоменду-
ет использовать для проектов, завершаемых в 2012 
году, ПЛИС Virtex-6/Spartan-6.Virtex-6/Spartan-6.-6/Spartan-6.Spartan-6.-6.    

рис.5. Эволюция архитектуры блоков цифровой 
обработки сигналов серии Spartan
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рис.6. Пример симметричных коэффициентов 
цифрового фильтра

k�� k��

таблица 3. Сводная таблица производительности FPGA Xilinx в задачах цифровой обработки сигналовFPGA Xilinx в задачах цифровой обработки сигналов Xilinx в задачах цифровой обработки сигналовXilinx в задачах цифровой обработки сигналов в задачах цифровой обработки сигналов

Характеристики V�r�����4 V�r�����5 V�r�����6 V�r������

Тактовая частота, МГц 500 550 600 640
Количество блоков в ПЛИС наибольшего объема 512 1056 2016 3960
Максимальная производительность, �M��C/s 256 580 1200 5053

Примечание. Все частоты указаны для ПЛИС с наиболее быстрым классом скорости (sp��d grad�). Данные для V�r������ являются предваритель�

ными и могут измениться при уточнении технических характеристик производителем.




