
На сегодня, в системах связи двойного на-
значения основной акцент стал смещаться 
на внедрение технологии программируемой 
архитектуры радиосредств (Software Defined 
Radio, SDR). Как отмечалось в [1], она позволя-
ет обеспечить работу с различными стандар-
тами и протоколами связи, их оперативною 
замену на новые, оптимизацию архитектуры 
оборудования по ресурсам и функционально-
сти под конкретную решаемую задачу.

В подтверждение этого, весной 2008 г. в 
рамках пражского симпозиума “Информаци-
онные системы и технологии” [2] состоялась 
презентация проекта TACOMS POST-2000 
[3]. Он рассматривается в качестве методоло-
гии интеллектуальных телекоммуникаций, при-
званных обеспечить для НАТО возможность 
ведения коалиционных сетецентрических опе-
раций. Соответствующую группу стандартов в 
инициативном порядке разрабатывают ученые 
и промышленность 15 стран. Стандарты про-
екта TACOMS POST-2000 основаны на под-
держке протоколов тактического Интернета 
(от ІPv4 до ІPv6) с использованием наземных, 
воздушных и космических ретрансляторов. 
Среди основных преимуществ TACOMS POST-
2000 следует отметить: возможность переда-
чи файлов, видео- и других мультимедийных 
данных; поддержку глобальной мобильности 
за счет абсолютной адресации всех пользова-
телей в адресном пространстве ІPv6; большую 
емкость абонентских каналов, их взаимосов-
местимость; защищенность каналов переда-
чи данных при высокой скорости трафика (до 
1 Гбит/с).

Проект направлен на реализацию концеп-
ции представления боевых систем как инте-
грации сетей сенсорных средств, сетей узлов 
управления и огневых комплексов. Они стро-
ятся на SDR-системах, и в рамках индустри-
альной консультативной группы НАТО NІAG 
сейчас изучаются возможности создания со-
ответствующей технической базы SDR силами 
10 стран НАТО. Главное преимущество SDR на 

данном этапе – возможность добиться совме-
стимости разнотипных устройств.

Одним из технических аспектов реализа-
ции рассматриваемой технологии является 
развитие соответствующей элементной базы, 
в том числе программируемых логических ин-
тегральных схем (ПЛИС). Следует отметить, 
что использование ПЛИС по сравнению с циф-
ровыми сигнальными процессорами в модулях 
цифровой обработки сигналов (ЦОС), позволя-
ет жестко синхронизировать пошаговое вы-
полнение алгоритмов ЦОС в многоканальных 
системах благодаря отказу от использования 
аппаратных прерываний.

На рынке Украины в интересах ведом-
ственных структур отечественный произво-
дитель масштабно использует ПЛИС фирмы 
Xilinx (США), например: ОАО “ЧеЗаРа” в опти-
ческих модемах применяет ПЛИС Virtex-2, 
а фирма “Пульсар-ЛТД” (г. Днепропетровск) 
аналогичной серии – в модулях ЦОС. Учиты-
вая это, далее целесообразно более подробно 
остановится на ПЛИС Virtex с архитектурой 
FPGA (Field Programmable Gate Arrays) [1].

Семейство Virtex позволяет реализовать 
высокопроизводительные, большой ёмкости, 
цифровые устройства на одном кристалле. 
Резкое увеличение эффективности реали-
заций достигнуто благодаря новой архитек-
туре, более эффективной для размещения и 
трассировки элементов. Всё это позволяет 
использовать кристаллы Virtex как альтерна-
тиву масочно-программируемым вентильным 
матрицам [4].

Созданное на основе опыта, приобретённо-
го при разработках предыдущих серий FPGA, 
семейство Virtex является революционным 
шагом вперед, определяющим новые стандар-
ты в производстве программируемой логики. 
Сочетая большое разнообразие новых систем-
ных свойств, иерархию высокоскоростных и 
гибких трассировочных ресурсов с передовой 
технологией изготовления “кремния”, семей-
ство Virtex предоставляет разработчику ши-
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рокие возможности реализации быстродей-
ствующих, большой логической ёмкости циф-
ровых устройств, при значительном снижении 
времени разработки.

Основными особенностями архитектуры 
кристаллов семейства Virtex являются гиб-
кость и регулярность. Кристаллы состоят из 
матрицы конфигурируемого логического бло-
ка (КЛБ), которая окружена программируемы-
ми блоками ввода-вывода (БВВ). Все соедине-
ния между основными элементами (КЛБ, БВВ) 
осуществляются с помощью набора иерархи-
ческих высокоскоростных программируемых 
трассировочных ресурсов. Изобилие таких 
ресурсов позволяет реализовывать на кри-
сталле семейства Virtex даже самые громозд-
кие и сложные проекты. Кристаллы семейства 
Virtex производятся на основе статического 
ОЗУ (Static Random Access Memory – SRAM), 
поэтому функционирование кристаллов опре-
деляется загружаемыми во внутренние ячей-
ки памяти конфигурационными данными. Кон-
фигурационные данные могут загружаться в 
кристалл несколькими способами. В ведущем 
последовательном режиме (Master Serial) за-
грузка осуществляется из внешнего ПЗУ и 
полностью управляется самой FPGA Virtex. 
В других режимах управление загрузкой осу-
ществляется внешними устройствами.

Конфигурационные данные создаются 
пользователем при помощи программного 
обеспечения проектирования, например: Xilinx 
Foundation и Alliance Series. Программное обе-
спечение включает в себя схемный и тексто-
вый ввод, моделирование, автоматическое и 
ручное размещение и трассировку, создание, 
загрузку и верификацию загрузочных данных.

В отличие от предыдущих семейств ПЛИС 
Xilinx, в сериях Virtex и Spartan градация по 
быстродействию обозначается классом, а не 
задержкой на логическую ячейку. Соответ-
ственно, в семействах Virtex и Spartan чем 
больше класс, тем выше быстродействие.

Соединение между КЛБ осуществля-
ется с помощью главных трассировочных 
матриц (ГТМ). В свою очередь, ГТМ - это 
матрица программируемых транзисторных 
2-направленных переключателей, располо-
женных на пересечении горизонтальных и вер-
тикальных линий связи. Каждый КЛБ окружен 
локальными линиями связи, которые позволя-
ют осуществить соединения с матрицей ГТМ. 
Интерфейс ввода-вывода VersaRing создает 
дополнительные трассировочные ресурсы по 
периферии кристалла. Эти трассы улучшают 
общую “трассируемость” устройства и возмож-

ности трассировки после закрепления элек-
трических цепей к конкретным контактам.

На сегодня, фирма Xilinx позиционирует 
последнее семейство этой серии – Virtex-6, 
которое оптимизировано для использования 
в высокотехнологичной аппаратуре. В его со-
став входят 2 подсемейства, включающих 9 
кристаллов различной логической ёмкости:

– LXT – оптимизировано для выполнения 
высокопроизводительных логических опера-
ций и реализации высокоскоростных последо-
вательных интерфейсов;

– SXT – оптимизировано для выполнения 
высокопроизводительных операций ЦОС и ре-
ализации высокоскоростных последователь-
ных интерфейсов.

Обобщенные параметры кристаллов се-
мейства Virtex-6 представлены на рис. 1. При 
этом, к основным особенности Virtex-6 следу-
ет отнести:

– 40-нм КМОП-технологию производ-
ства;

– напряжение питания ядра: 1,0 В или 0,9 В;
– снижение энергопотребления до 50% по 

сравнению с Virtex-5;
– поддержку большого количества стан-

дартов ввода-вывода, в том числе:
•  прием/передача данных со скоростью 

1,4 Гбит/с по каждой дифференциаль-
ной паре контактов;

•  поддержка 1,2 и 2,5-В стандартов ввода-
вывода;

•  программируемая задержка ввода-
вывода;

•  цифровой контроль импеданса;
– новую логическою ячейку с 6-входовым 

таблицам LUT (Look-Up Table) и двумя тригге-
рами;

– наличие большого числа аппаратных 
ядер:

•  GTX – 6,5 Гбит/с приёмо-передатчики;
•  Модуль PCI-Express c поддержкой 

8-lane Gen1 (2,5 Гбит/с) и 4-lane Gen2 
(5,0 Гбит/с);

•  DSP48E1 – блок цифровой обработки 
сигналов, состоящий из 25x18 умножи-
теля, 48-бит аккумулятора, предсумма-
тора и регистров для конвейеризации;

•  TEMAC – 10/100/1000 Мбит/с 
Ethernet-контроллер;

•  Block RAM – блок памяти емкостью 36 
кбит, который можно сконфигурировать 
по 2 блока по 18 кбит;

•  MMCMT – блок управления и синтеза 
сигналов синхронизации;

•  System Monitor – блок мониторинга на-
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пряжений питания и температуры как 
внутри кристалла, так и на внешних ми-
кросхемах;

– шифрование конфигурационной после-
довательности по алгоритму 256-бит AES.

В целом, фирма Xilinx предлагает разра-

Рис. 2.

Рис. 3.



Рис. 4.
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ботчикам не только сами ПЛИС, но и варианты 
платформ, которые возможно адаптировать 
под различные приложения (рис. 2–4) [4].

Однако для реализации всего потенциала 
SDR необходимо, чтобы разработчики четко 
придерживались требований стандартов от-
носительно конвертации исходных программ-
ных кодов в формат Software Communications 
Architecture (SCA). Это касается не только 
языка высокого уровня, но и программирова-
ния архитектуры ПЛИС (например, на языке 
VHDL), а также IP-блоков для ПЛИС сторонних 
разработчиков.

 SCA-правила выполнения проекта SDR 
требуют модульного построения программно-
го обеспечения (ПО), а также структурируют 
модульные интерфейсы. Существенно, что 
средство радиосвязи не сможет пройти серти-
фикацию по стандартам НАТО без предостав-

ления соответственно оформленных открытых 
текстовых кодов ПО SDR и прошивки ПЛИС. От-
крытые тексты описания архитектуры ПЛИС не 
только позволят обеспечить надежность функ-
ционирования устройства, но и упростят про-
блемы совместимости на межнациональном 
уровне, особенно при многонациональных раз-
работках. Кроме того, эффективнее охраняют-
ся права на интеллектуальную собственность, 
поскольку проще обнаруживать заимствова-
ние фрагментов чужих кодов. Конечно, такой 
уровень открытости должен сопровождаться 
предшествующим патентованием ПО соглас-
но национальному законодательству. Хотя и 
считается, что нормы SCA довольно сложны 
для выполнения, и эта архитектура не лишена 
определенных недостатков, однако пока для 
разработки платформ SDR ничего лучшего не 
придумано.
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