
Современные программируемые

логические интегральные схемы

(ПЛИС) позволяют реализовать ряд

задач на аппаратном уровне намного

эффективнее по параметрам произ�

водительности, пропускной способ�

ности, латентности и т.д., нежели их

программная реализация даже на са�

мых современных микропроцессорах.

ПЛАТФОРМА

В платформах на базе архитектуры

как AMD, так и Intel на сегодняшний

день имеются достаточно широкие

возможности интеграции различных

устройств. После появления плат�

форм с несколькими процессорами

стало возможным создание новых

продуктов, устанавливаемых непо�

средственно в процессорный разъём,

при этом возросла актуальность

понятия сопроцессора.

На рисунке 1 приведена схема под�

ключения основных элементов плат�

формы AMD, на которой обозначены

различные варианты подключения

ПЛИС�ускорителей [1, 2]. Для данной

платформы возможны:

● плата с интерфейсом HT, которая

устанавливается непосредственно

в процессорный разъём (socket);

● плата с интерфейсом HT, которая

устанавливается в разъём HTX [3];

● плата с интерфейсом PCI Express [4].

На рисунке 2 приведена схема

подключения основных элементов

платформы Intel [5]. Для данной

платформы возможны следующие

варианты:

● плата с интерфейсом FSB, которая

устанавливается непосредственно

в процессорный разъём (socket);

● плата с интерфейсом PCI Express.

Существует ряд других возможнос�

тей, таких как использование менее

скоростных интерфейсов PCI, PCI�X,

Ethernet и др. Очевидно, что целесо�

образность интеграции и выбор ва�

рианта исполнения напрямую зави�

сит от круга задач, решаемых ускори�

телем на базе ПЛИС.

Другой немаловажный аспект, ка�

сающийся платформ, – сильная кон�

курентная борьба и, как следствие,

движение в сторону максимальной

гибкости, открытости стандартов и

эффективности. Компании Intel и

AMD стремятся привлечь на свою

платформу максимальное число сто�

ронних разработчиков.

В ближайшем будущем массовые

универсальные процессоры будут со�

стоять из десятков и даже сотен ядер

на кристалле, часть из которых будет

выполнять разнообразные специали�

зированные функции. Судя по ини�

циативам сегодняшнего дня, таким

как AMD Torrenza и технологии Intel

QuickAssist Accelerator Abstraction

Layer (AAL) для FSB, уже сейчас «заре�

зервировано» достаточно возмож�

ностей для аппаратных решений

третьих фирм. Потому следующий

шаг – ядра внутри кристалла процес�

сора!

ТИПОВОЕ РЕШЕНИЕ

Многие созданные продукты име�

ют некоторую типовую структуру. На

рисунке 3 схематично отображена

60 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6 2007WWW.SOEL.RUWWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

В статье приведён краткий обзор архитектуры платформ, развиваемых

компаниями AMD и Intel, современных технологий передачи данных PCI

Express, Hypertransport (HT) и Front Side Bus (FSB), затронуты вопросы

проектирования систем на кристаллах (СнК) ПЛИС, особенности

использования OC Linux. Рассматриваются средства и методы быстрой

разработки аппаратных решений, основанные на высокоуровневых

средствах проектирования.
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Рис. 1. Платформа AMD Torrenza

Рис. 2. Платформа Intel, технология QuickAssist AAL



типовая структура платы аппарат�

ного ускорителя на базе ПЛИС.

Основное место на плате занимают

один�два кристалла ПЛИС, как прави�

ло, устанавливаются несколько кри�

сталлов дополнительной памяти,

микросхема Flash и SPROM. В ряде

случаев также используются конт�

роллеры системной памяти DDR2

(установленной на материнской пла�

те), контроллеры внешних интер�

фейсов. Как показывает практика,

для системных/интерфейсных ядер

требуется ощутимая часть ресурсов

ПЛИС, поэтому по возможности ис�

пользуются два кристалла – один «си�

стемный», другой «пользователь�

ский».

ИЗВЕСТНЫЕ РЕШЕНИЯ

Среди известных на сегодняшний

день решений на рынке аппаратных

ускорителей на базе ПЛИС следует

отметить следующие:

Для платформы AMD c интерфей�

сом Hypertransport:

● RCHTX�XV4, HTX�плата [6], с двумя

ПЛИС Xilinx Virtex 4;

● XD1000, HT�плата [7], с одной ПЛИС

Altera Stratix II;

● DRC RPU, HT�плата [8], с одной

ПЛИС Xilinx Virtex 4.

Для платформы Intel с интерфей�

сом FSB пока только анонсировано

начало разработок.

Платы с интерфейсом PCI Express/

PCI�X представлены достаточно дав�

но и широко, например, семейство

PCI�X плат [9] используется в качестве

аппаратных ускорителей целого ряда

задач.

ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕДАчИ

ДАННЫХ

Современные технологии переда�

чи данных основываются на низко�

вольтных дифференциальных сигна�

лах LVDS [10] и позволяют достигать

пропускной способности в десятки

гигабайт в секунду. Использование

дифференциальных сигналов по�

влекло за собой создание новых вы�

сокоскоростных последовательных

интерфейсов, призванных заменить

параллельные интерфейсы.

В современных кристаллах ПЛИС

аппаратно поддерживаются техноло�

гии передачи данных на основе диф�

ференциальных сигналов; во многих

кристаллах практически все внеш�

ние проводники могут использовать�

ся парами (N, P) для создания диффе�

ренциальных линий передачи дан�

ных. В ПЛИС некоторых серий,

например Xilinx Virtex 5 LXT, реали�

зованы дополнительные, «усилен�

ные» гигабитные приёмопередатчи�

ки (gigabit transceivers (GT)), для

которых только по одной паре воз�

можна передача до 3,125 Гб/с.

Технология передачи данных Hy�

pertransport ориентирована на со�

динения типа процессор�процес�

сор и процессор�периферия. Для

HT�соединения используются высо�

коскоростные дифференциальные

сигналы:

● CLK, тактовый;

● CTL, управляющий (определяет тип

передаваемого пакета);

● CAD[n�1:0] – (command, address,

data); если CTL=1, то передаётся ко�

манда, в остальных случаях – дан�

ные и адреса. Параметр n определя�

ет ширину канала; возможные ва�

рианты: 2, 4, 8, 16 и 32 бита; ширина

канала в разных направлениях мо�

жет быть различной.

Также используются низкоскорост�

ные сигналы сброса, статуса, режима

stand�by.

На рисунке 4 приведена схема соеди�

нения двух HT�устройств, на которой

RX обозначает приёмник, TX – пере�

датчик. На базе соединений точка�точ�

ка, кроме конечных устройств, строят�

ся туннели, коммутаторы, мосты и т.п.

Передача данных выполняется па�

кетами, при этом поддерживаются

различные протоколы взаимодей�

ствия конечных устройств, такие как:

● отложенные транзакции (posted);

● немедленные транзакции (non�

posted);

● атомарные операции (atomic oper�

ation);

● транзакции барьерной синхрони�

зацией (flush/fence transaction).

Пример типовой архитектуры сис�

темы для обработки сетевого трафика

приведён на рисунке 5, где процессор�

ные элементы с высокой эффективно�

стью реализуются на ПЛИС.

Для создания систем, использую�

щих шину Нypertransport, кроме «по�

купных» IP�ядер, можно применить
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Рис. 3. Типовая структура платы ускорителя на базе ПЛИС
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открытые реализации HT�ядер, на�

пример [11, 12]. Реализация открыто�

го HTX�ядра конечного устройства

(HT�cave) на кристалле ПЛИС Virtex4

fx60 занимает порядка 16% логичес�

ких ячеек.

Технология передачи данных PCI

Express по ряду объективных причин

получила значительно большее рас�

пространение, нежели Hypertrans�

port, при этом обе технологии имеют

существенное сходство и могут быть

эффективно использованы для реше�

ния многих прикладных задач. Одна�

ко, как было видно из предыдущих

схем, отображенных на рисунках 1, 2,

устройство с PCI�E�интерфейсом мо�

жет быть интегрировано в любую

платформу, что делает использова�

ние PCI�E более универсальным ре�

шением.

В некоторых современных кристал�

лах ПЛИС, например Virtex 5 LXT, уже

имеется встроенное ядро (hard core)

контроллера PCI�E, работающее через

гигабитные приёмопередатчики GT. В

отличие от ядер, синтезируемых на

логических ячейках (soft cores), встро�

енные аппаратные блоки в минималь�

ной степени требуют использования

ресурсов ПЛИС.

Для эффективной реализации при�

кладных задач требуется высокоско�

ростная среда передачи данных с ни�

зкой латентностью, подразумеваю�

щая интенсивный обмен данными

между основным вычислительными

компонентами системы (процессо�

ром, памятью и сопроцессором). Для

таких целей, несомненно, лучше ис�

пользовать технологии Hypertrans�

port (платформа AMD) и FSB (Intel).

РАЗРАБОТКА ПРИЛОЖЕНИЙ

Приобрести или создать адекват�

ную современным технологиям аппа�

ратную платформу недостаточно,

поскольку прикладную часть необхо�

димо эффективно запрограммиро�

вать, и на это, как правило, отводится

очень мало времени и ресурсов. В свя�

зи с этим развиваются высокоуровне�

вые средства «быстрой» разработки.

В большинстве случаев, для разра�

батываемых аппаратных систем уже

имеется «эталонная» программная ре�

ализация (Reference Code) если не

всей задачи, то некоторых её фраг�

ментов. Полезным инструментом ста�

новится транслятор из программного

описания на процедурном языке в ап�

паратное software�to�hardware или,

как в большинстве случаев, C�to�HDL.

На сегодняшний день используются

такие инструментальные средства,

как: Impulse C [13], Catapult C [14],

Mitrion C [15], Handel�C [16] и др.

Стоит отметить использование

программных расширений для таких

мощных пакетов, как MATLAB, кото�

рые позволяют быстро создавать и

отлаживать схемотехнические реше�

ния, не вникая в HDL�программиро�

вание.

ОТКРЫТЫЙ ИСХОДНЫЙ КОД

Приступая к созданию систем на

кристаллах ПЛИС, необходимо иметь

программную реализацию её функ�

ционала (желательно, на языке Си). К

счастью, ситуация сложилась так, что

для большинства задач можно найти

проект c открытым исходным кодом

(Open Source). Существуют различ�

ные поисковые системы непосред�

ственно по исходным кодам, на�

пример http://www.google.com/code�

search; найти подобные «поискови�

ки» можно по запросу «source code

search».

OC LINUX

Oперационная система Linux соз�

давалась разработчиками и для раз�

работчиков, и неважно, создаётся но�

вый программный продукт или аппа�

ратно�программный комплекс, – луч�

шей платформы для процесса разра�

ботки и отладки трудно найти. Нап�

ример, работа с платами RSP�5XX [17]

с PCI�X интерфейсом происходит

практически без затруднений: ис�

пользуя утилиты lspci, lshw, setpci и

несколько простых скриптов, можно

реализовать минимально достаточ�

ный функционал для загрузки кон�

фигураций пользовательских ПЛИС,

организации ввода/вывода и прове�

дения тестирования. Для более слож�

ных режимов работы используются

модули ядра (драйверы).

Следует отметить, что в ядре Linux

не так давно появилась поддержка

ряда аппаратных устройств, предназ�

наченная для ускорения работы не�

которых функций самого ядра (пока,

в основном, связанных с шифрова�

нием), но тенденция наметилась, и в

скором будущем «тяжелые» систем�

ные задачи будут решаться сопроцес�

сором.

ЭФФЕКТИВНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

ПРИЛОЖЕНИЙ

Современные тенденции развития

информационных технологий не

только определяют появление новых

задач и приложений, но, как показы�

вает практика, уже известные задачи

иногда получают более эффективное

решение на новом технологическом

уровне.

Компании – разработчики аппа�

ратных ускорителей на базе ПЛИС

обычно приводят списки самых раз�

нообразных приложений [9]; иногда

приводятся цифры по ускорению в

10, 100 и даже 1000 раз.

Резюмируя изученные материалы,

можно обобщить некоторые рекомен�

дации по разработке и программиро�

ванию ускорителей на базе ПЛИС:

● RTL�уровень прикладных IP�ядер

должен реализовывать параллель�

но�конвейерную схему обработки

потока данных/инструкций с ми�

нимальной временной задержкой

между ступенями конвейера;

● обработка потока данных/ин�

струкций внутри прикладных IP�

ядер должна происходить с интен�

сивностью, не меньшей интенсив�

ности их поступления;

● вероятность переполнения буфе�

ров входящих/выходящих пакетов

данных должна стремиться к нулю;

● реализация приложения должна

быть легко масштабируемой и

обеспечивать соответствующий

прирост производительности вы�

числительной системы при увели�

чении аппаратных ресурсов.

На рисунке 6 приведена типовая

схема сопроцессора, иллюстрирую�

щая приведённые рекомендации.

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

Время массового использования

аппаратных ускорителей на основе

ПЛИС пришло. Современные техно�

логии, основанные на низковольт�

ных дифференциальных сигналах

(LVDS), позволяют достигать скорос�

ти передачи данных в десятки гига�

бит/с. Широко распространённая

платформа x86 открыта для интег�

рации аппаратных решений треть�

их фирм. Современные кристаллы

ПЛИС позволяют создавать сложные
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Рис. 6. Типовая схема сопроцессора



цифровые схемы и поддерживают

практически все известные высоко�

скоростные интерфейсы. Высокоу�

ровневые средства разработки ап�

паратно�программных решений, а

также большое число проектов с от�

крытым исходным кодом позволяют

значительно уменьшить сроки созда�

ния конечных продуктов.

OC Linux является эффективной

платформой, как для отладки и тести�

рования разрабатываемых аппарат�

но�программных комплексов, так и

для создания готовых решений.

Имея в своей системе ускоритель

на базе ПЛИС, пользователь получает

не просто ускоритель определённого

приложения, но и эффективно рас�

ширяемую аппаратную платформу.
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Диоды защиты
от электростатических
разрядов

Фирма Toshiba Electronics Europe объя�

вила о первом элементе серии диодов за�

щиты от электростатических разрядов,

которые защищают порты быстрого под�

ключения данных, такие как интерфейсы

USB�2.0, от повреждений электростати�

ческими разрядами. Диод DF2S6.8UFS

разработан специально с учётом требо�

ваний в отношении размера и скорости

передачи данных, являющихся сейчас

основными для современных электрон�

ных приборов. Корпус fSC размером 

0,8 × 0,6 мм предназначен для перенос�

ных приборов и устройств с батарейным

питанием, у которых ограничено место

для монтажа на печатной плате. Диод

обеспечивает защиту от электростатиче�

ских разрядов ±8 кВ в соответствии с

нормами IEC61000�4�2 при запирающем

напряжении 6,8 В. Благодаря ёмкости 

2 пФ между выводами диод вносит пре�

небрежимо малое затухание при быст�

рой передаче данных.

www.toshiba�components.com

Датчик освещённости
Фирма Capella Microsystems предлага�

ет датчик окружающего освещения

(ALS, Ambient Light Sensor) с аналого�

вым выходом CM3202. Он произведён

по аналоговой CMOS�технологии и со�

держит в монолитном чипе фотодиод,

усилитель и аналоговую схему обработ�

ки. Спектральная чувствительность по�

догнана под чувствительность челове�

ческого глаза, с доминантной длиной

волны 550нм. Минимальная чувствитель�

ность составляет примерно 0,625 люкс, а

максимальная чувствительность при�

мерно 3000 люкс, измеренная в свете

люминесцентной лампы. Датчик нечув�

ствителен к помехам, вызываемым са�

мой люминесцентной лампой. Датчик

освещённости имеет разрешение 9 раз�

рядов, он имеет температурную компен�

сацию в диапазоне –40...+85°C и распо�

лагает программным обеспечением

режима Shut�Down, при котором потреб�

ляемый ток снижается до значений ме�

нее 1 мкА, диапазон напряжения пита�

ния 2,7...6,0 В. Объектами применения

являются плоские ЖК�экраны, ноутбуки,

мобильные телефоны, электронные за�

писные книжки, вплоть до приложений

промышленной автоматизации. ALS вы�

пускается в корпусе OPLGA с размерами

1,8 × 2,35 × 1,00 мм. Имеется также дат�

чик освещённости в корпусе CMP с 10

выводами размером 4 × 3 мм.

www.capellamicro.com

Выпрямительные
и защитные диоды Шоттки

Компания Vishay представляет выпря�

мительные и защитные (TVS, Transient

Voltage Suppressors) диоды Шоттки в

миниатюрном корпусе MicroSMP. При

высоте 0,65 мм и опорной площади 

2,5 × 1,3 мм выпрямители являются реше�

нием для таких приложений, как вторич�

ные выпрямители и гасящие диоды в

миниатюрных AC/DC� и DC/DC�преобра�

зователях. TVS спроектированы для за�

щиты от неправильной полярности мини�

атюрных преобразователей напряжения

и переносных электронных приборов, та�

ких как цифровые камеры, MP3�плееры,

навигационные системы, GPS�приемники

и мобильные телефоны; защиты от не�

правильной полярности в линиях питания

и линиях сигналов в автомобильных и

промышленных системах; защиты линий

рабочего напряжения и линий сигналов

микропроцессоров, сигнальных процес�

соров и логических схем; мощных стаби�

лизаторов напряжения для автомобиль�

ной и промышленной электроники. Вы�

прямители рассчитаны на токи до 1 A при

температуре до 110°С. Защитные диоды

имеют пиковую мощность до 100 Вт (в

импульсе 10/1000 мкс). Все диоды имеют

величину пиковой токовой нагрузки 25 A

(в импульсе 8,3 мс).

www.vishay.com

Дальномерные датчики
Компания Sharp выпускает два дально�

мерных датчика специально для прило�

жений с батарейным питанием. Оба дат�

чика (GP2Y0D805Z0F и GP2Y0D810Z0F)

являются, по утверждению производи�

теля, первыми в отрасли датчиками,

имеющими внешний Standby�вывод, ко�

торый позволяет переводить датчик в

ждущий режим, уменьшая при этом по�

требляемый ток до 5 мкА. Благодаря ди�

апазону входных напряжений 2,7...6,2 В

датчики пригодны для приложений с ба�

тарейным питанием. Размеры датчиков

составляют 13,6 × 7,95 × 7,0 мм. Они

предлагаются для двух диапазонов из�

меряемых расстояний: 5 и 10 см. Датчи�

ки не измеряют интенсивность, а рабо�

тают по законам тригонометрии, изме�

ряя угол падения отражённого света.

Благодаря этому измерение выполняет�

ся независимо от цвета и структуры по�

верхности объекта. К тому же электри�

ческая схема упрощается, прежде все�

го, благодаря тому, что в отличие от

датчиков, измеряющих интенсивность,

не нужно учитывать старение передат�

чика и детектора, что освобождает от

необходимости периодических регули�

ровок.

sharpsme.com


