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Новая программируемая 
платформа для ускореНия 
вычислеНий XilinX Versal
Илья Тарасов, д.т.н., московский технологический университет мирЭа

Состоявшийся в 2018 г. анонс новой платформы ПЛИС стал если не рево-
люционным изменением, то  важным шагом в  направлении развития 
элементной базы программируемой электроники. В  статье дается 
обзор основных характеристик нового семейства ПЛИС компании  Xilinx, 
отнесенных производителем к  архитектуре ACAP (Adaptive Compute 
Acceleration Platform  – адаптивная платформа ускорения вычислений). 
Отличие от  предыдущих классов ПЛИС заключается, в  первую очередь, 
в  размещении на  кристалле нового класса вычислительных ресурсов  – 
матрицы процессорных ядер. Семейство  Versal будет выпускаться 
с  соблюдением технологических норм 7  нм на  производственных мощ-
ностях компании TSMC.

введенИе
в настоящее время, когда на мас‑

совом рынке широко представлены 
многоядерные процессоры, многие раз‑
работчики хорошо понимают, что повы‑
шение производительности вычислений 
путем повышения тактовой частоты 
практически исчерпало свой потенци‑
ал. уменьшение технологических норм 
не приводит к существенному приросту 
тактовой частоты, причиной чего явля‑
ется множество технических факторов. 
следовательно, основным способом 
увеличения производительности вычис‑
лительных систем является добавление 
новых ядер и переход к параллельным 
вычислениям. отдельным классом явля‑
ются массово‑параллельные вычисли‑
тельные устройства, имеющие сотни, 
тысячи и даже более вычислительных 
узлов на одной микросхеме.

долгое время ис программируемой 
логики, или плис, имеющие объектив‑
но меньшую тактовую частоту из‑за 
программируемых соединений, устой‑
чиво занимали свою позицию среди 
вычислительных платформ именно 
благодаря возможности реализации 
в  матрице программируемых ячеек 
большого количества специализирован‑
ных вычислительных ядер. в этом случае 
отставание по плотности компонентов 
и тактовой частоте компенсировалось 
тем, что на  кристалле плис можно 
было разместить большое количество 
устройств, которые в  сумме давали 
высокую производительность, а во мно‑
гих случаях – еще и обеспечивали выи‑
грыш по стоимости и потребляемой 

мощности относительно конкурирую‑
щих решений. однако для такого эффек‑
та было необходимо, чтобы решаемая 
с помощью плис задача не имела гото‑
вого аппаратного решения на базе Цп, 
GPU или сигнального процессора.

в процессе эволюции системной 
архитектуры плис производители 
постоянно добавляли в матрицу про‑
граммируемых ячеек дополнительные 
компоненты для аппаратной реализации 
часто используемых в плис функций. 
Несмотря на то, что программируемые 
ячейки, представляя собой универ‑
сальный компонент цифровых систем, 
могут реализовать практически любую 
применимую на практике схему, многие 
полезные цифровые узлы при их реа‑
лизации на базе универсальных ячеек 
оказываются достаточно «рыхлыми», 
используя программируемые ресурсы 
неэффективно. Например, реализация 
статической памяти на  базе тригге‑
ров логических ячеек оставляет боль‑
шинство ресурсов неиспользуемыми. 
по этой причине одним из первых ком‑
понентов, добавленных в состав плис, 
стали блоки статической памяти (Block 
raM).

по мере выявления преимуществен‑
ных областей применения плис в их 
составе появились и дополнительные 
устройства – например, аппаратные 
умножители независимых операндов, 
и практически сразу же – блоки «умно‑
жение с  накоплением», являющиеся 
основой многих алгоритмов цифровой 
обработки сигналов. основания для 
размещения такого аппаратного ресур‑

са в целом те же, что и для статической 
памяти – реализация операции умноже‑
ния только с помощью логических ячеек 
оставляет много ресурсов незадейство‑
ванными, а тактовая частота такого узла 
невысока из‑за большого числа комму‑
тируемых соединений в умножителе. 
еще одним примером аппаратного узла 
является transceiver MGT, или «мульти‑
гигабитный последовательный приемо‑
передатчик».

в отличие от памяти или умножи‑
теля, такой компонент, использующий 
сигналы гигагерцового диапазона и сме‑
шанную аналого‑цифровую схемотех‑
нику, не может быть реализован на базе 
только цифровых компонентов. с дру‑
гой стороны, задачи проводной и бес‑
проводной связи, а также скоростные 
интерфейсы вычислительных систем 
(PCi express, 10 G ethernet, interlaken 
и т. д.) могут быть эффективно решены 
на базе конфигурируемых микросхем, 
которым для этого не хватает именно 
приемопередатчиков. На протяжении 
долгого времени компания Xilinx выпу‑
скает серию Virtex, имеющую на кристал‑
ле десятки блоков MGT.

На начало 2010‑х гг. облик микросхем 
плис с архитектурой FPGa практически 
сложился и представлял собой матрицу 
программируемых логических ячеек, 
внутри которой размещались блоки 
памяти, «умножение с накоплением», 
а  на  периферии кристалла  – моду‑
ли MGT. часть аппаратных модулей 
могла быть и не задействована, что, 
тем не менее, делало плис достаточно 
эффективными даже в задачах, не тре‑
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бующих всей функциональности микро‑
схемы.

анонс нового семейства Zynq‑7000 
в составе микросхем серии 7, выпол‑
ненной с  технологическими норма‑
ми 28 нм, сопровождался введением 
в практику нового обозначения под‑
класса плис – aPsOC (all‑Programmable 
system‑On‑Chip), или ппснк (полно‑
стью программируемая система‑на‑
кристалле). основанием для такого шага 
со стороны компании Xilinx стало разме‑
щение в виде аппаратного компонента 
подсистемы процессора arM Cortex‑a 
с  полным набором периферийных 
устройств. матрица программируемых 
ячеек при этом выступала не столько 
программируемой периферией arM, 
сколько аппаратной платформой для 
реализации высокопроизводительных 
параллельных вычислений, управляе‑
мых процессором arM.

На рисунке 1 показаны современ‑
ные классы микросхем, которые можно 
использовать для построения высоко‑
производительных систем. процессоры 
общего назначения (Цп), преимуще‑
ственно с архитектурой x86, являются 
универсальными устройствами, обеспе‑
чивающими высокую частоту при работе 
одного вычислительного потока. однако 
число ядер такого процессора ограни‑
чено, и при решении задач с высокой 
степенью параллелизма эффективность 
процессора оказывается невысокой. 
общеизвестно, что программная эмуля‑
ция трехмерной графики на процессоре 
общего назначения выполняется крайне 
медленно по сравнению со специализи‑
рованным графическим процессором 
(GPU).

рассматривая системы на базе GPU, 
можно несколько расширить этот класс, 
включив в него векторные процессоры 
как таковые. они могут и не предна‑
значаться для трехмерной графики, 
однако следует обратить внимание, 
что эти графические процессоры были 

на определенном этапе адаптированы 
для выполнения вычислений общего 
назначения. таким образом, можно рас‑
сматривать эти микросхемы как матрицу 
процессоров, которые по отдельности 
слабее Цп, однако предназначены для 
выполнения подкласса задач (например, 
как в GPU, для ускорения вычислений 
для трехмерной графики). современные 
GPU компании nvidia имеют несколько 
тысяч ядер CUDa, которые в сумме дают 
более высокую производительность 
по сравнению с Цп.

в этой статье рассматривается новая 
архитектура плис, которая объеди‑
няет три основных компонента, пока‑
занных на  рисунке 1. если матрица 
программируемых логических ячеек 
является основой плис, а процессо‑
ры общего назначения представле‑
ны в ппсНк Zynq, то анонсированная 
архитектура плис  Versal добавляет 
на кристалл новую подсистему – массив 
векторных процессоров.

архИТекТура ПлИс Versal
в анонсе микросхем Versal [1] вни‑

мание обращается на главное отличие 
новых плис от предыдущих поколений 

этих микросхем. размещенные на кри‑
сталле процессоры существенно отли‑
чаются и от программируемых ячеек, 
и от многоядерного arM. процессоры 
представляют собой risC‑ядра с вектор‑
ными расширениями, оптимизирован‑
ными для обработки сигналов в 5G‑сетях 
и  задач искусственного интеллекта 
(artificial intelligent, ai). таким образом, 
в новых плис совмещаются три основ‑
ных класса высокопроизводительных 
вычислительных архитектур:

 ‑ процессоры общего назначе ‑
ния в виде многоядерного arM 
Cortex‑a72  и  двуядерного про‑
цессора реального времени arM 
Cortex‑r5;

 ‑ матрица программируемых ресур‑
сов: логических ячеек, блоков 
памяти и цифровой обработки сиг‑
налов (adaptable Hardware);

 ‑ матрица процессоров с векторны‑
ми расширениями системы команд 
(ai engines).

основные компоненты Versal показа‑
ны на рисунке 2.

сводные характеристики aCaP Versal 
по состоянию на момент подготовки ста‑
тьи приведены в таблице. предполага‑

Рис. 1. Классы микросхем для высокопроизводительных вычислительных устройств

Рис. 2. Основные компоненты ПЛИС Versal
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ется, что номенклатура семейств Versal 
расширится не только в сторону высо‑
коинтегрированных решений, включа‑
ющих накристальную динамическую 
память HBM, но и в сторону компактных, 
в т. ч. автомобильных микросхем.

архитектура процессора, входя‑
щего в состав матрицы процессорных 
ядер, показана на рисунке 3. процес‑
сор имеет VliW‑подобные расширения 
и способен выполнять до шести опера‑
ций за такт.

ПрИмененИе ПлИс Versal
Наличие в составе плис Versal под‑

систем трех разных типов, предусма‑
тривающих разные подходы к решению 
задач, заставляет обращать большое 
внимание на методологию проектиро‑
вания, и особенно на распределение 
задач между подсистемами. с появле‑
нием в составе плис процессоров arM 
одним из распространенных неэффек‑
тивных решений стало использование 
разработчиками плис Zynq в качестве 
процессоров arM с очень гибко настра‑
иваемой периферийной частью. разуме‑

ется, при таком подходе соотношение 
цены и производительности при срав‑
нении с другими микросхемами на базе 
arM оказывалось далеко не в пользу 
Zynq. при этом разработчики‑програм‑
мисты преимущественно оставались 
в  рамках концепции «мощное ядро 
процессора arM – основное вычисли‑
тельное устройство, выполняющее все 
операции, а задача программируемой 
части состоит в обеспечении доступа 
к данным».

такой подход не позволял эффектив‑
но использовать десятки и сотни блоков 
DsP, способных на порядки превзойти 
arM в производительности. с суще‑
ственным дополнением – в задачах циф‑
ровой обработки сигналов: например, 
Бпф, киХ и БиХ‑фильтров, выделения 
промежуточной частоты с помощью 
цифрового гетеродина и т. д. общим 
признаком задач, эффективно реали‑
зуемых на базе ускорителя, является 
параллельный характер вычислений 
при относительной простоте каждо‑
го отдельного потока. таким образом, 
в  системе arM+плис оказывается 
важным разделить задачи на простые, 
но массово‑параллельные (для плис) 
и относительно сложные алгоритми‑
чески, но не предъявляющие чрезмер‑
ных требований к производительности  
(для arM).

появление в Versal третьего компо‑
нента – массива процессорных ядер – 
в еще большей мере повышает важность 
этапа архитектурного проектирования. 
чтобы оправдать использование доста‑
точно дорогих плис Versal, необходи‑
мо выделить для массива процессорных 
ядер задачи, которые решаются с их 
помощью эффективнее, чем для arM 
или ячеек плис.

с точки зрения Xilinx, к таким зада‑
чам могут относиться обработка данных 
в сетях пятого поколения (5G) и машин‑
ное обучение (Machine learning). именно 
эти направления представляются пер‑
спективными с точки зрения произво‑
дителя. такие задачи как анализ генома, 
анализ рисков на финансовых рынках, 
реализация нейросети Googlenet уско‑
ряются, по данным Xilinx [1], до 90 раз 
по сравнению с Цп, а анализ изображе‑
ний и обработка данных для сетей 5G – 
до пяти раз по сравнению с плис.

предполагаемый маршрут проекти‑
рования для Versal показан на рисунке 4.  
видно, что для битового представления 
конфигурации плис необходимо раз‑
работать три компонента – конфигура‑
цию плис‑части, программу для arM 
и набор программ для массива про‑
цессоров. Эти три компонента будут 

Семейство AI core Prime

Сводная производительность при операциях над 
8-разрядными целыми числами, Топ/с 49–147 3–27

Число логических ячеек, тыс. 540–1968 352–2154

Объем памяти, Мбит 68–191 40–324

Число ядер DSP 928–1968 472–3984

Число ядер AI 128–400 –

Число последовательных приемопередатчиков (NRZ, 
PAM4) 8–44 12–66

Пропускная способность последовательных приемопе-
редатчиков (макс.), Tбит/с 2,9 4,2

Число программируемых выводов 346–692 238–778

Число контроллеров памяти 2–4 1–6

Таблица. Сводные характеристики ACAP Versal

Рис. 3. Процессорное ядро в ПЛИС Versal

Рис. 4. Маршрут проектирования для ПЛИС Versal
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объединены в среде проектирования 
на базе iDe eclipse.

выводы
имеющаяся в  настоящий момент 

информация и состояние нового семей‑
ства, даже с учетом того, что в течение 
2019 г. едва ли стоит ожидать поставок 
таких микросхем, позволяет уже сей‑
час обратить внимание на потенциаль‑
ные возможности новой платформы 
и запланировать ее освоение и приме‑

нение в новых проектах. Эффективное 
использование подобной дорогостоя‑
щей и сложной элементной базы нельзя 
считать легко достижимым, однако при 
наличии подходящей задачи и квалифи‑
цированного коллектива разработчиков 
можно ожидать положительных резуль‑
татов. 
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