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Предложено несколько вариантов сопряжения программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС) с компьютером. Рассмотрены такие известные технологии передачи данных, как RS-232, PCI 
и Ethernet. Выполнен сравнительный анализ вариантов реализации контроллеров соответствующих 
интерфейсов средствами программируемой логики. На основе анализа существующих вариантов ре-
шения поставленной задачи был обоснован выбор интерфейса Ethernet, позволяющего обеспечить про-
стое подключение к плате, высокую скорость передачи данных и организовать многопользователь-
скую сеть любой длины.  
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Введение 
 

Во время разработки цифрового управляющего 
устройства часто возникает вопрос выбора элемент-
ной базы, на которой предполагается его реализо-
вать: жесткая логика, программируемая логика или 
микроконтроллер. В последнее время всё большую 
популярность приобретают микросхемы програм-
мируемой логики, называемые программируемые 
логические интегральные схемы (ПЛИС) [1]. При-
менение ПЛИС наиболее эффективно там, где необ-
ходимо создание мелкосерийных и уникальных уст-
ройств с развитыми вычислительными возможно-
стями и потребностью в оперативном конфигуриро-
вании.  

Это стало основной причиной выбора ПЛИС 
для задач прототипирования моделей  схем любой 
сложности. Целью разрабатываемых проектов было 
создание управляющих устройств для автоматиче-
ских систем управления. В качестве эксперимен-
тальной платформы был выбран продукт компании 
Xilinx, одной из основателей и разработчиков самой 
концепции матрицы программируемых логических 
блоков [2]. Популярными ПЛИС данной фирмы яв-
ляются микросхемы семейства Spartan. По своей 
структуре это семейство является наиболее эконо-
мичным решением, оптимизированным для крупно-
серийного применения [3]. 

 
Анализ существующих интерфейсов 

 
Управляющие устройства разрабатывались на 

базе платы  Xilinx SpartanTM-3 400 Evaluation Kit [4] 
(рис. 1), а в качестве среды передачи использовался 

последовательный интерфейс RS-232. 
Типичная скорость приема/передачи для дан-

ного интерфейса – 115200 бит/с [5]. На практике, 
данной скорости оказалось недостаточно, так как 
обмен данными занимает значительное время. По-
скольку скорость обработки информации ПЛИС 
составляет всего один такт, то узким местом взаи-
модействия и является RS-232. 

Поэтому возник вопрос выбора альтернативно-
го интерфейса с более высокой скоростью передачи. 
Так как на имеющейся плате предусмотрены PCI и 
Ethernet интерфейсы, то они и были рассмотрены 
для использования в существующих проектах. 

На сегодняшний день наиболее распространена 
в промышленности и стала уже стандартом высоко-
скоростная шина PCI. В частности, она применяется 
для наращивания ресурсов в компьютерах путем 
установки дополнительных устройств. Пропускная 
способность шины PCI, даже в ее простейшем 32-
битном варианте – 133 Мбайт/с [6]. 

Для организации взаимосвязи с шиной PCI 
можно применить либо внешние контроллеры, либо 
реализовать  логику взаимодействия на кристалле 
ПЛИС. 

В первом случае принципиальным является на-
личие в конструкции узла жесткой логики. В каче-
стве таковой можно применять готовые PCI-
контроллеры, например, простейшие – Target [7].  

В другом случае, чтобы реализовать логику на 
кристалле ПЛИС, можно воспользоваться  готовым 
ядром контроллера PCI. Оно представляет собой 
библиотеку для средств проектирования Xilinx. Раз-
работчик осуществляет подключение своего прило-
жения к контроллеру в схемотехническом редакторе  
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Рис. 1. Функциональная схема платы SpartanTM-3 400 Evaluation Kit 
 

или на языке HDL, не вникая во внутреннее содер-
жимое контроллера, заранее оптимизированного для 
функционирования по шине PCI. При этом ядро для 
PCI 32-бит имеет объем порядка 10 тыс. вентилей и 
на небольших ПЛИС Xilinx занимает около 20-30% 
объема кристалла, оставляя разработчику значи-
тельные свободные ресурсы микросхемы [8]. 

 
Таблица 1 

Сравнение интерфейсов 

Интерфейс Скорость 
передачи 
данных 

Максималь-
ная длина 

линии пере-
дачи данных 

Возмож-
ность 

построе-
ния сети 

RS-232 115200 бит/с до 15 м нет 
PCI до 1Гбит/с до 0,2 м нет 

Ethernet (с 
интерфей-
сом МІІ) 

10/100Мбит/с Неограниче-
на 

да 

Ethernet (с 
интерфей-
сом GМІІ) 

до 1Гбит/с Неограниче-
на 

да 

 
На фоне всех преимуществ, использование PCI 

для сопряжения ПЛИС с компьютером, имеет суще-
ственные недостатки. Во-первых, плата ПЛИС 
должна присоединяться непосредственно через со-
ответствующий разъем материнской платы. Во-
вторых, с развитием портативных компьютеров воз-

никает проблема подключения ПЛИС из-за отсутст-
вия свободного пространства в корпусе. В-третьих, 
недостатком является невозможность «горячей» 
замены PCI устройств без отключения питания сис-
темы.  

 
Предлагаемое решение 

 
Более продуктивным решением задачи обмена 

данными между платой и ПК является Ethernet. Этот 
интерфейс, вместе с семейством коммуникационных 
протоколов TCP/IP, позволяющими построить сис-
тему  практически любого масштаба и сложности, 
стандартизированы и поддерживаются всеми совре-
менными ПК (табл. 1). Пропускная способность се-
тей Ethernet на сегодняшний день составляет до 1 
Гбит/с.  

При построении канала взаимодействия ПЛИС 
с ПК по Ethernet, были рассмотрены три варианта 
[9]: 

 использование готового модуля интерфейса 
Ethernet, например фирмы WIZNET, реализующего 
протоколы MAC, TCP/IP;  

 использование аппаратного контроллера 
МАС-уровня Ethernet, например LAN91C111 или 
LAN9117 фирмы SMSC, с реализацией необходи-
мых сетевых протоколов на ПЛИС; 
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 реализация всех протоколов на одной 
ПЛИС с использованием простейшего внешнего 
трансивера Ethernet, обеспечивающего взаимодейст-
вие с сетью на физическом уровне. 

Первый вариант обладает наименьшей произ-
водительностью (скорость обмена с ПК порядка 20–
30 Мбит/с). Второй вариант обеспечивает передачу 
данных со скоростью физической сети. В случае 
реализации протоколов обмена на ПЛИС второй 
вариант очень близок к третьему, но все-таки не-
сколько сложнее его, т.к. интерфейс ПЛИС – МАС 
контроллер требует больше связей, чем интерфейс 
ПЛИС – трансивер и схема включения МАС кон-
троллера значительно сложнее, чем для трансивера. 
Так как   имеющаяся плата включает в себя модуль 
физического уровня (PHY), то целесообразно оста-
новится на третьем варианте.  

В этом случае файл прошивки можно создать 
самостоятельно на одном из языков HDL, используя 
пакет Xilinx ISE, где будут описаны контроллер 
МАС-уровня сети Ethernet, блок реализации прото-
кола IP, блок реализации протокола UDP, а также  
основной алгоритм управляющего устройства сис-
темы. Некоторые интернет ресурсы, такие как 
OpenCores, распространяют готовые программные 
модули Ethernet с открытым исходным кодом. 

Написание контроллера MAC-уровня  довольно 
сложная задача, поэтому компания Xilinx предос-
тавляет возможность сгенерировать эту часть про-
екта автоматически с помощью комплекса средств 
Xilinx Embedded Development Kit (EDK).  Отладоч-
ная плата Spartan TM-3 400 поддерживает следую-
щие IP-ядра (Intellectual Property) [10]: 

– Tri-mode Ethernet MAC (TEMAC) предназна-
чен, прежде всего, для реализации сверхскоростных 
систем передачи, приема и обработки массивов дан-
ных, высокопроизводительных устройств цифровой 
обработки сигналов. Но при этом данный контрол-
лер занимает значительную часть ресурсов ПЛИС. 
Поэтому было решено отказаться от TEMAC [11].  

– XPS Ethernet Lite MAC  – IP-ядро, которое ба-
зируется на 32-разрядном софт-процессоре семейст-
ва MicroBlaze. Ethernet Lite MAC поддерживает ин-
терфейс МІІ (Media independent interface) и взаимо-
действует с процессором MicroBlaze через шину 
OPB (on-chip Peripheral bus), при этом максимальная 
скорость передачи – 100 Мбит/с. К преимуществам 
данного метода можно отнести гибкость и простоту 
настройки, так как все задачи по организации IP-
ядра выполняет EDK [12]. 

 
Выводы 

 
Исходя из вышесказанного, передачу данных 

между ПЛИС и ПК эффективней всего осуществить, 

используя технологию Ethernet. В качестве МАС-
контроллера решено было выбрать XPS Ethernet 
Lite. Используя данную конфигурацию, система 
сможет обмениваться данными на скоростях близ-
ким к 100 Мбит/с в дуплексном режиме. Данной 
скорости будет достаточно для выполнения постав-
ленных задач. К тому же, в перспективе, возможна 
организация локальной сети, что позволит подклю-
чаться к ПЛИС с любого компьютера. 
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ОРГАНІЗАЦІЯ ШВИДКІСНОЇ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ В СУЧАСНИХ ПРОГРАМОВАНИХ  

ЛОГІЧНИХ ІНТЕГРАЛЬНИХ СХЕМАХ 
А.В. Писаренко, Є.А. Вітряк, Т.О. Павлючин 

Запропоновано декілька варіантів сполучення програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС) з 
комп'ютером. Розглянуто такі відомі технології передачі даних, як RS-232, PCI та Ethernet. Виконано 
порівняльний аналіз варіантів реалізації контролерів відповідних інтерфейсів засобами логіки, що 
програмується. На основі аналізу існуючих варіантів рішення поставленої задачі було обрано інтерфейс 
Ethernet, що дозволяє забезпечити просте підключення до плати, високу швидкість передачі даних та 
організувати багатокористувацьку мережу будь-якої довжини. 

Ключові слова: ПЛІС, програмування, Spartan-3, Xilinx, PCI, Ethernet, IP-ядро. 
 

ORGANIZATION OF HIGH SPEED DATA TRANSFER IN MODERN  
FIELD-PROGRAMMABLE GATE ARRAYS 
A.V. Pisarenko, E.A. Vitriak, T.O. Pavliuchyn 

Several options for interfacing field-programmable gate arrays (FPGAs) to a computer were proposed. Such 
famous data transfer technologies as RS-232, PCI and Ethernet were considered. Comparison analysis of interface 
controllers realization options with programmable logic was done.  Based on analysis of the existing problem 
solutions the Ethernet has been chosen, which allows to ensure easy connection to the board, high-speed data 
transfer and to organize any length multiplayer network. 

Key words: FPGA, programming, Spartan-3, Xilinx, PCI, Ethernet, IP-core. 
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