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По архитектурным решениям новые отечественные ПЛИС занимают 

промежуточное положение между низкобюджетной серией Altera Cyclone II 

и высокопроизводительными ПЛИС серии Stratix III. 

Цель работы – исследование ПЛИС 5578 с помощью анализа задейст-

вованных логических ресурсов в проектах пользователя и их сравнение с 

ПЛИС серии Cyclone II и Stratix III. Новая серия ПЛИС разработана в рам-

ках импортозамещения электронной компонентной базы. Рассмотрена 

структура ПЛИС типа программируемых пользователем вентильных мат-

риц с логическими блоками на основе адаптивных логических модулей 

серии 5578. Выявлены особенности организации локальных и глобальных 

трассировочных ресурсов и блока цифровой обработки сигналов. 

С использованием тестов производительности и файлов временных 

ограничений возможна реализация проектов цифровых устройств обра-

ботки сигналов в базисе ПЛИС серии 5578. 
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By architectural solutions the new domestic FPGAs take an intermediate 

position between the low-budget series Altera Cyclone II and high-performance 

series Stratix III. 

The structure of the type programmable gate arrays with the logical blocks 

on the basis of adaptive logic modules of 5578 series has been considered. The 

specific features in organization of local and global wiring resources, of the dig-

ital signal processing block have been analyzed. 

The designs of the digital signal devices on the basis of FPGA series 5578 

using the benchmarks and the time constraints files have been implemented. 
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cessing, benchmarks, constraint. 
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Введение. В рамках импортозамещения электронной компонентной базы разрабо-

тана новая серия ПЛИС 5578 [1] по 180-нм КМОП-технологии с шестью слоями метал-

лизации и напряжением питания 1,8 В. Серия представлена двумя типами ПЛИС – 

5578TC014 и 5578TC024. ПЛИС содержат увеличенную емкость встроенной памяти и 

блоки цифровой обработки сигналов (БЦОС). Данные аппаратные умножители отсут-

ствуют в ПЛИС серии 5576 [2]. 

Цель настоящей работы – исследование ПЛИС 5578 с помощью анализа задейство-

ванных логических ресурсов в проектах пользователя и их сравнение с ПЛИС серии 

Cyclone II и Stratix III. 

ПЛИС 5578TC014 и 5578TC024 не являются прямыми аналогами зарубежных 

ПЛИС серии Cyclone II (ЕР2С5 и ЕР2С8 выполнены по 90-нм КМОП-технологии) 

фирмы Altera, но могут быть использованы для их замены. По архитектурным решени-

ям новые отечественные ПЛИС занимают промежуточное положение между низко-

бюджетной серией Cyclone II [3, 4] и высокопроизводительными ПЛИС серии Stratix III 

[5]. ПЛИС серии 5578 также близки по своим техническим характеристикам к ПЛИС 

серии Spartan III фирмы Xilinx [6, 7]. 

ПЛИС 5578ТС014 и 5578ТС024 в своей основе имеют одинаковую архитектуру, но 

ПЛИС 5578ТС024 имеет лучшую трассировочную способность за счет увеличения чис-

ла локальных и глобальных трассировочных ресурсов. 

Структура ПЛИС серии 5578. В основе структуры ПЛИС лежат следующие ком-

поненты: матрица памяти, управляющая коммутацией и режимами работы элементов 

ядра ПЛИС; система локальных и глобальных межсоединений с блоками коммутации; 

глобальные сигналы управления; логические блоки (ЛБ), состоящие из восьми адап-

тивных логических модулей (АЛМ) для реализации комбинационной логики, счетчи-
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ков, сумматоров, конечных автоматов состояний; блоки пользовательской памяти 

(БПП) для реализации разнообразных функций памяти или сложных логических функ-

ций; блоки цифровой обработки сигналов (БЦОС), предназначенные для реализации 

функций умножения, умножения-накопления и других, используемых при построении 

цифровых фильтров; модули ввода-вывода, осуществляющие передачу сигналов между 

ядром и периферией ПЛИС; программируемые периферийные блоки ввода-вывода. На 

рис. 1 приведена структурная схема ПЛИС серии 5578. В ПЛИС серии 5578 использу-

ется новая трассировочная структура с блоками памяти и цифровой обработкой сигна-

лов, содержащая семь уровней программируемых межсоединений с длиной сегменти-

руемых межсоединений в четыре кластера и различной шириной трассировочного 

канала из разнонаправленных пар межсоединений. 
 

 

Рис.1. Структура ПЛИС серии 5578: СЛМ – система локальных межсоединений;  

СГМ – система глобальных межсоединений; МПВВ – матрица памяти элементов  

ввода-вывода; МПЛБ – матрица памяти ЛБ; МПБВП – матрица памяти блока 

встроенной памяти; МПБЦОС – матрица памяти БЦОС; БВВ – буфер ввода-вывода;  

 ВВ – элемент ввода-вывода; БВП – блок встроенной памяти 

 

На рис. 2 представлен фрагмент структуры ПЛИС серии 5578, поясняющий прин-

цип организации многоуровневых межсоединений. Фрагмент состоит из шести класте-

ров, расположенных в двух рядах соединительных блоков, коммутирующих сигналы с 

уровня треков (коротких межсоединений в глобальном трассировочном канале) на уро-

вень локальных межсоединений двух соседних кластеров. Между углами кластеров 

расположены два маршрутизатора. Кластер состоит из восьми АЛМ, имеет шестна-

дцать выходов, выходящих на четыре внешние стороны кластера. Входы АЛМ распо-

ложены внутри кластера и выходят на локальные межсоединения. Локальные межсо-

единения входят в кластер со всех сторон с соответствующих коммутаторов и 

расходятся ко всем входам АЛМ. 
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Рис.2. Фрагмент структуры ПЛИС серии 5578 с локальными  

и глобальными трассировочными ресурсами 

 

ЛБ ПЛИС серии 5578 отличается от ЛБ ПЛИС Altera серии Cyclone II. Он состоит 

из восьми АЛМ, каждый из которых имеет восемь входов данных и может реализовы-

вать одну произвольную шестивходовую или две произвольные четырехвходовые 

функции. В ЛБ входят 48 локальных линий, которые могут быть скоммутированы на 

входы данных АЛМ, а также использованы для управляющих сигналов. В центре ЛБ 

находятся блоки формирования и коммутации управляющих сигналов. Управляющие 

сигналы могут быть получены с шести глобальных выделенных шин или с локальных 

линий. Кроме того, ЛБ имеет специальные линии – register_chain и shared_arithmetic, а 

также три линии распространения переноса (соответственно схеме суммирования с вы-

бором переноса). 

Структура разработанного АЛМ подобна структуре АЛМ ПЛИС серии Stratix III, 

обеспечивающего повышение быстродействия ПЛИС и эффективность упаковки про-

ектов пользователя за счет расширенных режимов работы LUT5, LUT6 и встроенного 

сумматора для логико-арифметических вычислений. В БЦОС ПЛИС серии Cyclone II 

нет встроенных аппаратных сумматоров и все арифметические операции выполняются 

на LUT, работающих в арифметических режимах. АЛМ состоит из восьми трехвходо-

вых LUT, двух выделенных сумматоров и двух триггеров с возможностями синхронно-

го и асинхронного сброса, синхронной загрузки из нескольких источников, использо-

вания обратной связи и обвода триггера. 

БПП предназначены для эффективного хранения пользовательских данных, пере-

дачи данных между доменами с помощью FIFO, хранения буферов и т.д. БПП поддер-

живают однопортовый (single-port), простой двухпортовый (simpe dual-port) и полно-

функциональный двухпортовый (true dual-port) режимы работы. По своей структуре 

БПП близок к блоку памяти типа M4K ПЛИС серии Cyclone II. Основные характери-

стики БПП: 4096 бит памяти на блок (4608 бит, включая биты четности); поддержка 

различных конфигураций портов; полнофункциональный двухпортовый режим (два не-

зависимых порта с возможностью чтения и записи по каждому); сигнал byte enable для 

маскирования входов при записи; возможность инициализации содержимого памяти 

при загрузке. 
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БЦОС применяется для эффективной реализации функций, используемых при цифро-

вой обработке сигналов. Структурная схема БЦОС показана на рис. 3. По своей структуре 

БЦОС ПЛИС серии 5578 близок к БЦОС ПЛИС Altera Cyclone II, но имеет некоторые ар-

хитектурные особенности, характерные для БЦОС серии Stratix III [8]. Например, БЦОС 

ПЛИС серии 5578 содержит аппаратный сумматор на выходах умножителя (в настоящее 

время он недоступен, так как ПЛИС серии 5578 выполнены для замены ПЛИС серии 

Cyclone II), состоит из входных и выходных регистров, умножителя с разрядностью опе-

рандов 1818. По классификации фирмы Altera БЦОС ПЛИС серии Cyclone II (DSP Block) 

называют MAC-блоком, так как его основной функцией является умножение и накопле-

ние. В каждом БЦОС имеется возможность скоммутировать входные сигналы на входные 

регистры или напрямую на умножитель. Каждый вход может быть скоммутирован через 

регистры независимо от других. Также возможно скоммутировать выходной сигнал на вы-

ходные регистры или напрямую на выход. Умножитель поддерживает разрядность  

1818 бит и менее. Для определения знакового представления переменных используются 

сигналы signa и signb. Если сигнал signa или signb находится в состоянии высокого уровня, 

то dataa или datab имеют знаковое представление. Если хотя бы одна из переменных зна-

ковая, то результат умножения тоже знаковый. 
 

 

Рис.3. Структура БЦОС ПЛИС серии 5578 в режиме совместимости  

с MAC-блоком ПЛИС Altera Cyclone II 
 

Cреда разработки конфигурационных данных ПЛИС серии 5578. Для програм-

мирования ПЛИС создана среда разработки конфигурационных данных (АО «КТЦ 

«Электроника») и отладочная плата ОП5578 (АО «Воронежский завод полупроводни-

ковых приборов – Сборка»). Процесс проектирования ПЛИС серии 5578 осуществляет-

ся в САПР Altera Quartus II версии 9.0 до 13.0 включительно с поддержкой ПЛИС се-

рии Cyclone II и основывается на использовании VQM-файлов (Verilog Quartus 

Mapping). VQM-файл является ограниченным подмножеством формата Verilog и при-

меняется для технологического отображения проекта с помощью сетевых примитивов в 

уникальный базис ПЛИС.  

Составной частью процесса компиляции проекта в базисе ПЛИС является этап ана-

лиза и синтеза. Под термином «синтез логики» следует понимать автоматическое пре-

образование проекта с уровня регистровых передач на уровень вентилей технологиче-

ского базиса ПЛИС. VQM-файлы можно извлечь как на этапе анализа и синтеза, так и 

после полной компиляции с учетом размещения и трассировки. Среда разработки чита-
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ет VQM-файлы, созданные с помощью синтезатора QIS от Altera. VQM-файлы извле-

каются на этапе синтеза логики в САПР Altera Quartus II c помощью опции Start VQM 

Writer меню Start. 

Примеры реализация проектов цифровых устройств обработки сигналов в 

ПЛИС серии 5578 с использованием тестов производительности. Проанализируем рас-

пределение функциональных блоков в ПЛИС серии 5578 на примере типовых проектов 

тестирования производительности (Benchmark) параллельных фильтров с конечной им-

пульсной характеристикой (КИХ-фильтров) с различным числом отводов. Исходные коды 

проектов на языке Verilog взяты из академического САПР VTR7 [9]. 

Для ПЛИС серии 5578 рассмотрим следующие функциональные блоки: LUT с 

триггерами (для реализации комбинационной и последовательностной логики); только 

LUT; только триггеры. 

Производитель указывает обобщенные параметры, характеризующие использова-

ние функциональных блоков, которыми будем оперировать в дальнейшем: alm_ff (LUT 

с триггерами плюс только триггеры); lcell_comb (LUT с триггерами плюс только LUT). 

Под LUT понимается генератор булевых функций. 

Установлено соответствие параметров между ПЛИС серии 5578 и ПЛИС серии 

Cyclone II: параметр alm_ff соответствует параметру Dedicated logic register, а параметр 

cell_comb соответствует параметру Total combinational functions (LUT). 

В табл.1 приведено количество задействованных логических ресурсов – функцио-

нальных блоков, аппаратных умножителей – с указанием процентого соотношения. 

Блоки памяти (dpbram) в данных проектах задействованы не были. 

Таблица 1 

Задействованные логические ресурсы после компиляции  

в базисе ПЛИС 5578ТС014 и ПЛИС 5578ТС024 (режим LUT4) 

КИХ-фильтр, 

число отводов 

Триггеры и тригге-

ры с LUT/ LUT 

(alm_ff/lcell_comb) 

LUT  

c триггерами 

Только 

LUT 

Только 

триггеры 

Аппаратные 

умножители 

(dsp18) 

VQM-файл сформирован на этапе анализа и синтеза в базисе ПЛИС EP2C5 

10 438/129 (14,1%) 125 4 313 4 (28,6%) 

16 676/240 (22,7%) 235 5 441 7 (50,0%) 

18 811/275 (26,9%) 271 4 540 8 (57,1%) 

24 1058/387 (35,8%) 366 21 692 11 (78,6%) 

VQM-файл сформирован на этапе анализа и синтеза в базисе ПЛИС Cyclone II ЕР2С8 

10 438/129 (9,8%) 122 7 316 4 (20%) 

16 676/240 (15,9%) 228 12 448 7 (35%) 

18 811/275 (18,8%) 260 15 551 8 (40%) 

24 1058/387 (25,1%) 366 21 692 11 (55%) 

32 1368/498 (32,4%) 471 27 897 14 (70%) 

36 1556/579 (37,1%) 544 35 1012 16 (80%) 

38 1688/607 (39,8%) 574 33 1114 17 (85%) 

 

Как следует из данных табл.1, при реализации проектов в ПЛИС 5578ТС014 и 

ПЛИС 5578ТС024 соотношение параметров alm_ff/lcell_comb не меняется, а происхо-

дит незначительное перераспределение между функциональными блоками (рис. 4). 

Проведен сравнительный анализ использования логических ресурсов с помощью 

рассмотренных проектов в базисах ПЛИС Cyclone II ЕР2С8 и Stratix III EP3SE50 

(табл.2) на двух этапах: анализ и синтез; после полной компиляции (рис.5). 
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Рис.4. Зависимость числа задействованных функциональных блоков от 

числа отводов при реализации проектов параллельных КИХ-фильтров с 

симметричными коэффициентами в базисе ПЛИС 5578ТС014 и ПЛИС  

 5578ТС024 (режим LUT4) 
 

Таблица 2 

Задействованные логические ресурсы ПЛИС 

КИХ-фильтр, 

число отводов 

Cyclone II ЕР2С8 Stratix III EP3SE50 

Анализ и синтез / Полная компиляция 

LUT Триггеры ALUT Триггеры 

10 123/123 438/341 104/104 402/257 

16 228/228 676/528 159/159 537/366 

18 261/261 811/654 192/192 672/471 

24 367/367 1058/828 249/249 816/573 

32 472/472 1368/1074 338/338 1092/746 

36 548/548 1556/1232 392/392 1295/895 

38 575/575 1688/1351 426/426 1383/942 
 

Исходя из табл.2 следует, что число LUT на указанных этапах компиляции в САПР 

Quartus II остается неизменным, в то же время отмечается минимизация числа тригге-

ров после полной компиляции. Так, например, в отчете Quartus II для проекта КИХ-

фильтра на 10 отводов в папке Optimization Results в разделе Registers Removed During 

Synthesis указано, что в процессе синтеза было удалено 117 регистров за счет подклю-

чения информационных входов триггеров на землю. 

Установлено, что до и после компиляции в базис ПЛИС серии 5578 с помощью 

среды разработки параметр alm_ff не меняется (изначально он соответствует параметру 

Dedicated logic register на этапе анализа и синтеза в базис ПЛИС Cyclone II ЕР2С8, вы-

полняемого с помощью САПР Quartus II). Параметр cell_comb оказывается несколько 

выше, чем число LUT Cyclone II ЕР2С8F256C8, что связано с различной методикой 

подсчета комбинационных булевых функций.  

Все ALUT ПЛИС Stratix III EP3SE50 работают в арифметическом режиме с числом 

входов менее трех; все LUT ПЛИС серии 5578 работают в арифметическом режиме с 

числом входов, равным двум. 
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Рис.5. Зависимость числа задействованных функциональных блоков от 

числа отводов параллельных КИХ-фильтров с симметричными 

коэффициентами в базисе ПЛИС 5578ТС024 (LUT4), Cyclone II ЕР2С8  

 и Stratix III EP3SE50 

 

При компиляции проектов в ПЛИС серии 5578 (см. табл.1 и 2) число используемых 

триггеров не меняется (параметр alm_ff), т.е. остается таким же, как и при реализации про-

ектов в базис ПЛИС Cyclone II ЕР2С8 на этапе анализа и синтеза. Это является следствием 

того, что среда разработки конфигурационных данных осуществляет прямое технологиче-

ское мэппирование (отображение) VQM-файлов в базис ПЛИС серии 5578 с этапа анализа 

и синтеза САПР Quartus II без последующей минимизации числа используемых триггеров. 

Поэтому для пользователя при подготовке проекта в САПР Quartus II установлено ограни-

чение по логическим элементам – 3200 (для ПЛИС 5578ТС014) и 3400 (для  

ПЛИС 5578ТС024). Параметры alm_ff и cell_comb ограничиваются значениями 4032 для 

ПЛИС 5578ТС014 и 5760 для ПЛИС 5578ТС024. Для сравнения: ПЛИС Cyclone II ЕР2С8 

содержит 8256 логических элементов, а ПЛИС EP3SE50 – 38000 ALUT.  

Временной анализ среды разработки конфигурационных данных для ПЛИС серии 

5578 отдаленно напоминает TimeQuest-анализ САПР Quartus II с применением SDC-

файлов. Опция «Временной анализ» позволяет выводить пути «регистр – регистр» с 

наименьшим запасом времени. Доступен выбор рабочих условий, для которых прово-

дится анализ «лучшие» и «худшие». Расчет осуществляется для двух моделей, для вре-

менных параметров удержания (Thold) и предварительной установки (Tsetup) информаци-

онных сигналов триггеров: slow (медленная, напряжение питания ядра ПЛИС 1,71 В, 

температура +85 °С); fast (быстрая, напряжение питания 1,89 В, температура –60 °С).  

Содержание файла временных ограничений для синхросигнала clk с частотой  

12,5 МГц, используемого для тестирования проектов КИХ-фильтров: 

create_clock -name clk -period 80 -waveform { 0 40} [get_ports clk]. 

На рис.6 показаны временные запасы по параметрам Tsetup и Thold для ПЛИС 

5578ТС024 (модель slow и fast) и Cyclone II EP2C5 (модель slow, средние значения) для 

указанных временных ограничений. Для ПЛИС Cyclone II EP2C5 используются 

TimeQuest-анализ и модель slow, напряжение питания ядра равно 1,2 В, температура  

от 0 до +85 °С. 
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Рис.6. Временные запасы по параметрам Tsetup (кривые 1–3) и Thold 
(кривые 4–6) для ПЛИС 5578ТС024 (модели slow и fast) и Cyclone II  
 EP2C8 (TimeQuest-анализ, модель slow) 

Исследования показали, что ПЛИС Cyclone II EP2C5 по отношению к ПЛИС 
5578ТС024 имеет бóльшие запасы по параметру Tsetup и незначительно меньшие по па-
раметру Thold. Оказалось, что запасы по параметрам Tsetup и Thold модели slow TimeQuest-
анализа примерно равны запасам по параметрам Tsetup и Thold модели fast ПЛИС 
5578ТС024. Запасы по параметрам Tsetup и Thold для ПЛИС Cyclone II EP2C5 остаются 
постоянными при росте числа отводов КИХ-фильтров, в то время как запасы по пара-
метру Tsetup для ПЛИС 5578ТС014 и ПЛИС 5578ТС024 снижаются. 

Заключение. Маршрут проектирования цифровых устройств проводится в САПР 
ПЛИС Аltera Quartus II c извлечением VQM-файлов на этапе анализа и синтеза и по-
следующим технологическим отображением в базис библиотечных элементов ПЛИС 
серии 5578. 

При проектировании параллельных КИХ-фильтров, представленных Verilog-кодом 
в базисе ПЛИС 5578, выявлены следующие особенности среды разработки конфигура-
ционных данных: 

- технологическое отображение VQM-файлов проектов в уникальный базис ПЛИС 
серии 5578 проводится со стадии анализа и синтеза в САПР Quartus II без дополни-
тельной минимизации числа используемых триггеров, что приводит к повышенному 
расходованию логических ресурсов, хотя ПЛИС серии 5578 имеют более прогрессив-
ную архитектуру, чем ПЛИС серии Cyclone II; 

- не предусматривается возможность получения оценок частот проектов для раз-
личных рабочих условий; 

- демонстрируется снижение временных запасов по параметрам Tsetup и Thold для 
ПЛИС 5578ТС024 (модели slow и fast) с ростом числа отводов КИХ-фильтров. 

Использование ПЛИС с АЛМ и БЦОС позволяет разрабатывать высокоскоростные 
приложения для цифровой обработки сигналов, ранее недоступные для ПЛИС серии 5576. 
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