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УДК 004.432

И. И. Левин1, д-р техн. наук, проф., зам. директора по науке,
A. И. Дордопуло2, канд. техн. наук, ст. науч. сотр.,
И. А. Каляев1, чл.-корр. РАН, д-р техн. наук, проф., директор,
B. А. Гудков1, канд. техн. наук, ст. науч. сотр., e-mail: lina@mvs.tsure.ru,
1НИИ многопроцессорных вычислительных систем имени академика А. В. Каляева 
Южного федерального университета, г. Таганрог,
2Южный научный центр Российской академии наук, г. Ростов-на-Дону

Высокопроизводительные реконфигурируемые 
вычислительные системы на основе ПЛИС Virtex-7*

Рассмотрены сравнительные характеристики реконфигурируемых вычислительных систем 
(РВС) на основе вычислительных модулей 24V7-750 и "Тайгета", содержащих программируемые 
логические интегральные схемы (ПЛИС) семейства Xilinx Virtex-7. Отличительными характе
ристиками РВС на основе ПЛИС Xilinx Virtex-7 по сравнению с аналогичными системами на основе 
ПЛИС Xilinx Virtex-6 являются увеличение производительности в 1,7 раза и улучшение остальных 
технико-экономических показателей: удельной производительности, энергоэффективности и 
др. Приведено решение прикладной задачи с помощью разработанного комплекса средств разра
ботки прикладного программного обеспечения для РВС.

Ключевые слова: реконфигурируемые вычислительные системы, вычислительный модуль, 
программируемые логические интегральные схемы, прикладное программное обеспечение

1.1. Levin, A. I. Dordopulo, I. A. Kalyaev, V. A. Gudkov

High-Performance Reconfigurable Computer Sgstems 
on the Base of Virtex-7 FPGAs

In the paper we compare parameters o f reconfigurable computer systems (RCS) based on computa
tional modules 24V7-750 and "Taygeta", which contain Xilinx Virtex-7 FPGAs. The distinctive features of 
RCSs based on Xilinx Virtex-7 in comparison with similar systems based on Xilinx Virtex-6 FPGAs are high
er performance (in 1,7 times) and better technical and economic parameters such as specific performance, 
power efficiency, etc. We also consider solution of an application task with the help of developed application 
development suit for RCS.

Keywords: reconfigurable computer system, computational module, FPGA, application software

Введение

Реконфигурируемые вычислительные системы 
(РВС) в таких областях, как символьная обработка, 
цифровая обработка сигналов, моделирование ле
карственных препаратов и ряде других, по сравнению 
с многопроцессорными вычислительными системами 
кластерной архитектуры имеют ряд существенных 
преимуществ: высокие реальная и удельная произво

* Исследования вы полнены  при ф инансовой  поддержке 
М инистерства образования и науки РФ.

дительности при решении задач, высокая энергоэф
фективность и др. В полной мере преимущества РВС 
достигаются при использовании в качестве основного 
вычислительного элемента аппаратного ресурса про
граммируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС) [1], объединенных в единое вычислительное 
поле высокоскоростными каналами передачи данных.

Методы разработки и создания таких систем ус
пешно развивают в НИИ многопроцессорных вычис
лительных систем Южного федерального университе
та (г. Таганрог). Концепция построения РВС [2] поз
волила создать целый ряд высокопроизводительных
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систем различных архитектур и конфигураций, вы
пускаемых серийно и предназначенных для решения 
вычислительно трудоемких задач различных предмет
ных областей. Опыт успешной эксплуатации в орга
низациях и ведомствах Российской Федерации раз
личных конфигураций ранее созданных РВС на осно
ве ПЛИС Xilinx семейств Virtex-4, Virtex-5 и Virtex-6 
использовался для разработки перспективных РВС на 
основе ПЛИС Xilinx Virtex-7, описание которых пред
ставлено в настоящей статье.

РВС на основе ПЛИС Xilinx Virtex-7

РВС на основе ВМ "Плеяда". Реконфигурируемая 
вычислительная система РВС-7 на основе ПЛИС 
Virtex-7, разработанная по государственному конт
ракту № 14.527.12.0004 от 03.10.2011, содержит вычис
лительное поле из 576 микросхем ПЛИС Virtex-7 
XC7V585T-FFG1761 объемом 58 млн эквивалентных 
вентилей каждая, конструктивно объединенных в 
один вычислительный шкаф высотой 47U1 с пиковой 
производительностью 1015 операций с фиксирован
ной запятой в секунду.

Основным структурным компонентом РВС-7, 
предназначенным для установки в стандартную 19" 
вычислительную стойку, является вычислительный 
модуль (ВМ) 24V7-750 (ВМ "Плеяда"), в состав кото
рого входят четыре платы вычислительного модуля 
(ПВМ) 6V7-180, представленные на рис. 1 (см. вторую 
сторону обложки); управляющий модуль УМ-7; под
система питания; подсистема охлаждения и другие 
подсистемы. Внешний вид ВМ 24V7-750 представлен 
на рис. 2 (см. вторую сторону обложки).

В состав ПВМ 6V7-180 входят:
• вычислительное поле, состоящее из шести 

ПЛИС XC7V585T-1FFG1761 семейства Virtex-7 про
изводства фирмы Xilinx. Между собой ПЛИС вычис
лительного поля соединены последовательно, переда
ча данных осуществляется по 144 дифференциальным 
линиям LVDS-интерфейса на частоте 800 МГц;

• контроллер ПВМ, выполненный на ПЛИС 
XC6V130T-1FFG1156C производства фирмы Xilinx;

• 12 каналов интерфейса LVDS на частоте 800 МГц 
по 25 дифференциальных пар каждый (разъемы типа 
SS4) для связи с другими ВМ;

• узлы основной и резервной загрузки ПЛИС по 
интерфейсам JTAG-1 и JTAG-2;

• подсистема синхронизации (генераторы ECS- 
2033-250-BN и распределители тактовых импульсов 
IDT5T9316NLI);

• распределенная память в составе 12 микросхем 
динамической памяти (MT47H128M16HR-25E с орга
низацией 128 М*16 и частотой записи/чтения до 
400 МГц); к ПЛИС вычислительного поля, а также к 
ПЛИС контроллера базового модуля подключено по 
две микросхемы памяти DDR2; объем оперативной 
памяти на ПВМ — 3 Гбайта;

1 U; от англ. U nit, равен 44,45 мм (или 1,75 дю йма).

• два канала интерфейса LVDS по 20 дифферен
циальных пар для связи с персональным компьюте
ром и внешней аппаратурой;

• подсистема загрузки ПЛИС;
• подсистема питания, в состав которой входят 

DC-DC-преобразователи напряжения, вырабатываю
щие следующие напряжения питания: +1 В — пита
ние ядер ПЛИС; +2,5 В — питание узла тактирования; 
+ 1,8 В — питание микросхем памяти DDR2, +3,3 В — 
питание буферных каскадов ПЛИС.

Производительность одной ПВМ 6V7-180 состав
ляет 645,9 Гфлопс при обработке 32-разрядных дан
ных с плавающей запятой на частоте 400 МГц, а про
изводительность ВМ 24V7-750 — 2,58 Тфлопс при об
работке 32-разрядных данных с плавающей запятой 
(для оценки производительности РВС, обобщенной 
по классам решаемых задач, здесь и далее использу
ется значение, равное произведению числа вычисли
тельных устройств с плавающей запятой, которые 
можно одновременно разместить в вычислительном 
ресурсе РВС, и частоты работы этих устройств). Про
изводительность РВС-7 при комплектации от 24 до 
36 ВМ 24V7-750 составит 62...93 Тфлопс при обработ
ке 32-разрядных данных с плавающей запятой и 
19,4...29,4 Тфлопс при обработке 64-разрядных дан
ных с плавающей запятой. Областью применения 
РВС-7 и вычислительных комплексов на ее основе, 
согласно техническому заданию на разработку, явля
ется решение задач цифровой обработки сигналов и 
многоканальная цифровая фильтрация.

РВС на основе ВМ "Тайгета". На основе ПЛИС 
Virtex-7 также разработан новый вычислительный мо
дуль "Тайгета" в конструктивном исполнении высо
той 2U, предназначенный для установки в стандарт
ную 19" вычислительную стойку. Вычислительный 
модуль "Тайгета", представленный на рис. 3, а 
(см. вторую сторону обложки), содержит четыре 
ПВМ 8V7-200 (рис. 3, б, см. вторую сторону обложки), 
соединенных быстрыми LVDS-каналами, встроенную 
управляющую ЭВМ, систему питания, систему управ
ления, систему охлаждения и другие подсистемы. 
ПВМ 8V7-200, лежащая в основе ВМ "Тайгета", пред
ставляет собой 20-слойную печатную плату с двухсто
ронним монтажом элементов, на которой располага
ются 8 ПЛИС типа XC7VX485T-1FFG 1761, содержа
щих 48,5 млн эквивалентных вентилей, 16 микросхем 
распределенной памяти SDRAM типа DDR2 общим 
объемом 2 Гбайта, интерфейсы LVDS и Ethernet и 
другие компоненты.

Производительность одной ПВМ 8V7-200 состав
ляет 667 Гфлопс при обработке 32-разрядных данных 
с плавающей запятой, а производительность ВМ 
"Тайгета" — 2,66 Тфлопс при обработке 32-разрядных 
данных с плавающей запятой. Производительность 
РВС на основе ВМ "Тайгета" при комплектации от 
18 ВМ "Тайгета" составляет 48 Тфлопс при обработке 
32-разрядных данных с плавающей запятой и 
23 Тфлопс при обработке 64-разрядных данных с пла
вающей запятой.
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РВС на основе ВМ "Тайгета" позволяет сократить 
стоимость поставки вычислительной системы для за
дач определенного класса (например, для задач сим
вольной обработки), обеспечивая при этом такую же 
производительность, как и РВС-7 с 24 ВМ 24V7-750. 
Обладая более высоким по сравнению с РВС-7 зна
чением показателя "производительность/стоимость" (за 
счет меньшей стоимости кристалла ПЛИС XC7VX485T 
по сравнению с кристаллами XC7V585T РВС-7) и сба
лансированным числом внешних и межмодульных свя
зей, ВМ "Тайгета" являются предпочтительными для 
построения высокопроизводительных вычислительных 
комплексов для решения задач символьной обработки 
данных, поскольку обеспечивают существенное конку
рентное преимущество по большинству технико-эконо- 
мических параметров — удельной производительности, 
энергоэффективности и др. по сравнению с РВС-7.

Программное обеспечение РВС 
на основе ПЛИС Xilinx Virtex-7

Программирование РВС, как правило, осущест
вляется в два этапа: на первом этапе создается вычис
лительная структура для решения прикладной задачи, 
а на втором этапе прикладной программист создает 
параллельную программу, управляющую потоками 
данных в созданной вычислительной структуре. Боль
шинство существующих коммерческих систем проек
тирования (Xilinx ISE, Altium Designer и др.) обеспе
чивают в рамках одного проекта работу только с од
ним кристаллом ПЛИС. Поэтому при разработке 
конфигурации для нескольких ПЛИС инженеру-схе- 
мотехнику приходится самому распределять элементы 
вычислительной структуры алгоритма решаемой зада
чи между различными проектами, которые будут со
ответствовать определенным кристаллам ПЛИС мно
гокристальной РВС, и учитывать топологию связей 
между кристаллами ПЛИС. Необходимость учета осо
бенностей внутренней архитектуры, топологии и эле
ментной базы РВС существенно усложняет специа- 
листу-схемотехнику разработку конфигураций вы
числительной системы прикладной задачи для 
многокристальных РВС и практически исключает 
возможность переноса (портации) готового решения 
на РВС другой конфигурации или архитектуры. По
этому сроки разработки прикладных решений для 
РВС достаточно велики и составляют 4...9 месяцев.

Для программирования РВС в НИИ многопроцес
сорных вычислительных систем Южного федерального 
университета используют разработанный комплекс 
программного обеспечения [1, 2, 4, 6], поддерживаю
щий структурно-процедурные методы организации вы
числений и определяющий как структуру вычислитель
ной системы в поле логических ячеек ПЛИС, так и ор
ганизацию параллельных процессов и потоков данных. 
Для РВС на основе ПЛИС Virtex 7 преемственность 
принципов программирования [1, 2, 6] сохранена: про
граммирование осуществляется на языке высокого 
уровня COLAMO [1, 6], в результате трансляции с ко

торого автоматически формируются конфигурация вы
числительной системы в виде файлов конфигурации 
кристаллов ПЛИС (структурная составляющая парал
лельной программы) и параллельная программа, управ
ляющая потоками данных и организацией вычислитель
ного процесса в РВС. Отличительными особенностями 
комплекса программного обеспечения на основе языка 
программирования COLAMO по сравнению с известны
ми средствами разработки MitrionC [7] и CatapultC [8] 
являются автоматическое размещение, синхронизация и 
создание конфигурации для многокристальных РВС, 
высокий процент заполнения кристалла (60...90 %) и вы
сокие частоты работы (250...350 МГц).

Комплекс программного обеспечения на основе 
языка программирования COLAMO содержит следу
ющие основные компоненты:

• транслятор языка программирования 
COLAMO, осуществляющий трансляцию исходного 
кода на COLAMO в информационный граф парал
лельной прикладной программы;

• синтезатор масштабируемых схемотехнических 
решений FirelConstructor, осуществляющий отобра
жение полученного от транслятора языка программи
рования COLAMO информационного графа на архи
тектуру РВС, размещение отображенного решения по 
кристаллам ПЛИС и автоматическую синхронизацию 
фрагментов информационного графа в разных крис
таллах ПЛИС на уровне логических ячеек ПЛИС;

• библиотеку IP-ядер, соответствующих операто
рам языка COLAMO (функционально-законченных 
структурно-реализованных аппаратных устройств), 
для различных предметных областей и интерфейсов 
для согласования скорости обработки информации и 
связи в единую вычислительную структуру.

Для каждого класса задач, решаемых на РВС, мож
но подобрать определенный набор оптимальных вы
числительных структур (макрообъектов), наиболее 
эффективно решающих задачи данного класса. Под
держка проблемно-ориентированных софт-архитек
тур, позволяющих создавать и программировать мак
рообъекты, является отличительной особенностью 
комплекса программного обеспечения РВС-7.

Макрообъект — это совокупность вычислительных 
устройств, выполняющих определенную группу ко
манд и соединенных между собой коммутационной 
системой. Для макрообъекта допустимо изменение 
числа функциональных вычислительных устройств и 
их параметров (разрядности операндов, числа инфор
мационных каналов, системы команд и т. п.), но не
допустимо изменение их назначения. Таким образом, 
макрообъект с точки зрения прикладного програм
миста является "заготовкой", которая может доопре
деляться им при создании конкретного технического 
решения, а затем тиражироваться в нужном количес
тве в ПЛИС вычислительных модулей и соединяться 
с подобными или другими макрообъектами в вычис
лительные структуры, которые оптимально соответс
твуют структуре решаемой задачи. На основе макро
объектов возможно создание "софт-архитектуры РВС",
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под которой понимается созданная схемотехником вы
числительная структура, содержащая макрообъекты, в 
которой можно без перезагрузки файлов конфигурации 
ПЛИС вычислительного поля с помощью программной 
настройки изменять коммутацию между устройствами и 
создавать необходимые вычислительные структуры для 
решения прикладных задач пользователя.

Это обеспечивает, при сохранении преемственности 
принципов программирования и использования языка 
высокого уровня для программирования РВС, возмож
ность простой адаптации программных компонентов 
средств разработки для РВС при переходе на новые то
пологии ПВМ без внесения существенных изменений в 
код программных компонентов комплекса, а также поз
воляет сократить время решения прикладных задач.

Программирование софт-архитектур 
для предметных областей

Для создания софт-архитектур в НИИ многопро
цессорных вычислительных систем Южного федерально
го университета разработан язык SADL (Soft-Architecture 
Development Language) [9]. Описание на этом языке транс
лируется для синтезатора FirelConstructor, формирующе
го виртуальную архитектуру вычислительной системы, на 
которую отображается информационный граф приклад
ной задачи. Для создания софт-архитекгуры выполняют:

• разработку описания софт-архитектуры на язы
ке SADL;

• трансляцию описания софт-архитектуры в про
межуточное представление при помощи синтезатора 
конфигураций параллельно-конвейерных вычисли
тельных структур FirelConstructor;

• размещение элементов софт-архитектуры на 
аппаратной платформе при помощи синтезатора мас
штабируемых параллельно-конвейерных процедур 
SteamlConstructor.

Транслятор языка SADL преобразует текст програм
мы в промежуточное представление, используемое

синтезатором FirelConstructor для размещения на аппа
ратной платформе РВС. Результатом размещения 
софт-архитектуры на аппаратную платформу являются 
модифицированный файл промежуточного представ
ления и конфигурационные файлы для ПЛИС, участ
вующих в размещении софт-архитектуры на аппарат
ной платформе РВС. После того как софт-архитектура 
была размещена на аппаратной платформе РВС, она 
может быть использована для решения различных при
кладных задач заданной проблемной области.

Основными этапами разработки прикладной про
граммы для софт-архитектуры РВС являются:

• разработка параллельной программы на языке 
высокого уровня COLAMO;

• трансляция параллельной программы, преобра
зование информационного графа в структурный и 
процедурный компоненты;

• отображение структурного компонента парал
лельной программы на софт-архитектуру при помощи 
синтезатора конфигураций параллельно-конвейер
ных вычислительных структур SteamlConstructor;

• трансляция процедурного компонента парал
лельной программы на уровень команд устройств 
софт-архитектуры;

• формирование загрузочного out-файла, содер
жащего команды элементов софт-архитектуры;

• загрузка конфигурационных файлов ПЛИС, 
полученных в результате размещения элементов 
софт-архитектуры на аппаратной платформе рекон
фигурируемой системы;

• загрузка out-файла;
• загрузка в софт-архитектуру исходных данных 

решаемой задачи;
• запуск программы на исполнение и выгрузку 

результатов.
Взаимодействие средств разработки прикладных 

программ при разработке софт-архитектуры показано 
на рис. 4.

Рис. 4. Взаимодействие средств разработки прикладных программ
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Благодаря разработанным программным средст
вам разработка и модификация софт-архитектур не 
требует привлечения высококвалифицированного 
специалиста-схемотехника для изменения вычисли
тельной структуры. При этом время, затрачиваемое на 
создание или модификацию софт-архитектуры, зна
чительно сокращается, а получаемые многокристаль
ные архитектурные решения сравнимы по эффектив
ности с решениями, выполненными специалистами- 
схемотехниками вручную. В соответствии с основны
ми принципами языка COLAMO параллельные при
кладные программы могут быть легко модифицирова
ны для адаптации к доступному вычислительному ре
сурсу. Автоматизация отображения графов на ресурс 
РВС позволяет разработчикам прикладных задач 
мыслить не несколькими ПЛИС, а одной виртуаль
ной ПЛИС с большим логическим объемом. Комп
лекс разработанных программных средств позволяет 
программисту РВС разрабатывать и выполнять отлад
ку прикладных параллельных программ для РВС без 
детального знания архитектуры РВС, а также само
стоятельно создавать и модифицировать различные 
софт-архитектуры, ориентируясь на предметную об
ласть, которой принадлежит решаемая задача.

Заключение

Конструктивные решения, положенные в основу 
перспективных вычислительных модулей на ПЛИС 
Xilinx Virtex-7, позволяют сосредоточить в пределах 
одной вычислительной стойки высотой 47U мощный 
вычислительный ресурс и обеспечивают высокие зна
чения таких технико-экономических параметров, как 
удельная производительность и энергоэффектив
ность, показатель "производительность/стоимость" 
РВС на уровне лучших мировых показателей для су
перЭВМ с кластерной архитектурой. Разработанный 
и успешно используемый комплекс программного 
обеспечения на основе языка программирования 
COLAMO в отличие от известных высокоуровневых 
средств разработки MitrionC и CatapultC поддержива
ет автоматическое размещение, синхронизацию и со

здание конфигурации ПЛИС для многокристальных 
РВС, обеспечивая высокие частоты работы 250...400 МГц 
при высокой плотности заполнения кристалла (не ме
нее 60...90 %).

Это позволяет рассматривать РВС на основе 
ПЛИС Xilinx Virtex-7 как основание для создания вы
сокопроизводительных вычислительных комплексов 
нового поколения, обеспечивающих высокую эффек
тивность вычислений и близкий к линейному рост 
производительности при наращивании вычислитель
ного ресурса.
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