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ABSTRAKT

Popularita vysokotroviiové syntézy (HLS) se postupné zvySuje a nastroji pro ni stéle
pribyva. Otazkou je, jaky dopad maji tyto nastroje na konecny navrh Cislicového obvodu
a jestli se v konecném disledku navrh v jazyce vyssi Grovné oplati. V této praci je uveden
prehled téchto nastrojii a vybrané nastroje jsou porovnavany na zakladé stanovenych
kritérif.

KLICOVA SLOVA
HLS, RTL, FPGA, VHDL, vysokouroviova syntéza, MachSuite

ABSTRACT

Popularity of high-level synthesis is gradually increasing and the number of tools for it is
still growing. The question is, what impact do these tools have on the final digital design
and whether design in high-level language will eventually pay off. This thesis presents
an overview of these tools and choosen tool are then tested and compared based on the
given criteria.
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UVOD

V dnesni dobé jde vyvoj technologii zna¢né kuptredu a s tim jsou spojeny i naroky
na rychlost vyvoje novych zatizeni. V mnoha aplikacich je z diivodu minimalizace
zapottebi integrovat co nejvice funkei do jediného c¢ipu. Z tohoto divodu se v minu-
losti zacaly vyvijet a pouzivat mikroprocesory a mikrokontroléry. Avsak ty nejsou
optimalni pro vykonnéjsi aplikace, kde je pro rychlost zapotiebi specidlnich hard-
warovych struktur. Ty lze realizovat specidlnimi obvody ASIC (Application Specific
Integrated Circuit — zdkaznicky integrovany obvod), které jsou ovSem ¢asové naro¢né
na navrh a vyrobu. Vice praktickymi jsou obvody PLD (Programable Logic Device
— programovatelné logické zarizeni), jako jsou napriklad FPGA (Field Programable
Gate Array — programovatelné hradlové pole).

7 pocatku se PLD obvody popisovaly jazyky nizsi hradlové trovné jako jsou
ABEL, CUPL nebo PALASM. Avsak postupné se pro urychleni vyvoje preslo k ja-
zykum s vyssi drovni abstrakce popisu, tzv. RTL (Register-Transfer Level). Mezi
nejpouzivanéjsi tyto jazyky patii VHDL a Verilog, které se z velké casti pouzivaji
dodnes. Nicméné, z divodu rychlého postupu technologie, natlaku na time-to-market
a slozitosti novych obvodt, prestavaji byt jazyky na této trovni abstrakce dostacu-
jici. Proto se zacaly vyvijet nastroje, které by dokéazaly prevést jazyky vyssi algo-
ritmické trovné, na troven RTL. Tento proces prevodu se nazyva HLS (High-Level
Synthesis — vysokotroviiova syntéza).

7 pocatku se experimentovalo s mnoha jazyky vyssi urovné, ale jelikoz je jazyk
C/C++ velmi rozsiteny, Siroce pouzivany a vétsina algoritmu je v ném jiz popsana,
velka cast nastroju pro HLS se zaklada pravé na ném. Dalsimi HLS jazyky jsou
budto nadstavby jazyka C/C++ (SystemC, Handel-C, ImpulseC atd.) nebo nové
specifické jazyky, které se vyviji specidlné pro urcité HLS néstroje (napt. BSV).

Vyvoj a verifikace jsou pouzitim HLS znacné urychleny, avsak neni jasné, zda se
dosahuje stejné optimalizace jako pri pouziti jazyka nizsi arovné, jelikoz optimalizaci
hardwarovych prostfedki neprovadi designer, ale nastroj HLS. Téchto nastroju je
vsak v dnesni dobé na trhu mnoho a vybrat ten spravny nemusi byt jednoduché.

Cilem této prace je zjistit zda lze pri navrhu v jazyce vysoké tirovné dosdhnout
podobnych vysledkl jako u navrhu v jazyce nizsi irovné a porovnat nékteré z do-

stupnych HLS nastroju.



1 RESERSE

Problematikou HLS se zabyvd mnoho publikaci. Historii HLS naptiklad popisuje
¢lanek [8], ktery rozdéluje vysokotroviiovou syntézu do ¢tyf generaci a polemizuje,
pro¢ predchozi generace nemély prilis velky tspéch a uchytila se az ta posledni.

V roce 2008 vysla kniha [I1], ktera popisuje postup od algoritmu k digitdlnimu
obvodu a také se zabyva popisem nékolika HLS nastroju, avSak velka ¢ast z nich od
té doby prosla velkymi zménami.

Clanek [9] z roku 2009 prezentuje zkusenosti navrhéie s nastroji HLS. Tato prace
poukazuje na to, ze se HLS stéle vyviji, a pro optimalni feseni tlohy je nutné expe-
rimentovat s vice nastroji.

Na téma porovnani nastroji pro vysokouroviiovou syntézu vysel v roce 2012 ¢lé-
nek [I]. Ten porovnava 12 néstroju na zakladé jednoduchosti implementace vstup-
niho kodu, irovni abstrakce, datovych typti, snadnosti uceni, dokumentace, vysledné
plochy a nastroju pro verifikaci. Tyto informace jsou prehledné zobrazeny v pavuci-
novych grafech. Tento ¢lanek dochazi k zavéru, ze HLS usnadnuje navrh a verifikaci
digitalniho obvodu, avsak je jesté stale co zlepsovat a chybi standardizace vstupu,
coz nuti designera, skolit se pro kazdy specificky nastroj.

Dalsi ¢lanek [2], ktery vysSel v roce 2016, porovnava vétsi mnozstvi komercnich
nastroju s univerzitnimi nastroji na zakladé optimalizace vysledného RTL popisu,
vygenerovaného ze sedmndcti riznych benchmark (testovacich vstupnich soubori).
Zavérem je, ze komercni a univerzitni nastroje se moc nelisi z pohledu kvality, ale
komerc¢ni nastroje podporuji vice funkci a jsou vice robustni.

Porovnavanim a certifikaci HLS nastroju se také zabyva firma Berkeley Design
Technology Inc.. Prozatim byly na jejich webovych strankéch zverejnény testy na-
stroju AutoPilot [12] (nyni Vivado HLS) a Synphony C Compiler [13].
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2 TEORETICKE ZPRACOVANI

Tato kapitola se zabyva teoretickym rozborem nastolen¢ho problému. Popisuji se zde

jednotlivé nastroje vysokouroviové syntézy, metodika testovani a testovaci kritéria.

2.1 High-level synthesis

Cislicovy obvod miize byt vytvoren na nékolika tirovnich abstrakce. BéZné pouzivané
urovné abstrakce jsou hradlova troven, RTL troven a algoritmicka droven.

Vysokoturoviiova syntéza je automatizovany designovy proces, ktery interpretuje
algoritmicky popis pozadovaného chovani a vytvori hardware, ktery implementuje
toto popsané chovani. Po¢atecni bod HLS navrhu je kéd v jazyce vyssi tirovneé jako je
napiiklad C/C++/SystemC. K6d je analyzovan a prelozen do RTL popisu, ktery se
obvykle dale syntetizuje na hradlovou troven. Cilem HLS je umoznit hardwarovym
designerum efektivné popsat a ovérit hardware tim, ze jim da lepsi kontrolu nad
optimalizaci jejich navrhované architektury a dovoluje designerovi popisovat navrh
na vyssi irovni abstrakce, zatimco vysokoturoviiovy nastroj implementuje RTL popis
[14].

Zatimco logicka syntéza pouziva RTL popis designu, HLS pracuje na vyssi irovni
abstrakce, zac¢inajici algoritmickym popisem v jazyce vyssi arovné. Designer obvykle
popisuje funkcionalitu modulu a vytvari propojovaci protokol. Nastroje pro HLS
zpracuji architekturu a pretransformuji necasovany nebo ¢astecné ¢asovany funkcéni
kéd do plné casované RTL implementace. Tyto RTL implementace jsou nasledné
pouzity tak, jako v tradi¢nim postupu logické syntézy k vytvoreni implementace na
hradlové trovni [14].

Vysoka troven abstrakce zaroven poskytuje designérovi rychlejsi a snadnéjsi si-
mulace. Ve se musi ovSem pro ovéreni také simulovat na RTL turovni. Tento postup
HLS navrhu je vidét na obrazku [2.1]

Vyssi trovni abstrakéniho popisu se dosahuje mensiho kédu a tim i kratsiho casu
simulace. Naptiklad obvod obsahujici milién hradel pottebuje kolem 300 tisic radkt
kédu v popisu RTL avsak pouze 40 tisic radkt v jazyce C. Simulace takového RTL
koédu muze zabrat v pruméru desetkrat az stokrat vice casu nez ekvivalentni kod v

behaviordlnim popisu ve vy$$im jazyce [16].
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Obr. 2.1: Postup pfi navrhu HLS.

2.2 Prehled HLS nastroja

V této podkapitole se nachazi prehled nejznameéjsich aktualné vyvijenych HLS na-

stroju (viz tab. [2.1)) a jejich popis. U vétsiny néstroji neni specifikovand cena, jelikoz

ji vyvojari neuvadéji a poskytuji pouze individualni nabidky na vyzadani.

Tab. 2.1: Prehled nastroju HLS

Naéstroj Vyrobce Vstup Vystup Cena
CyberWorkBench NEC ANSI-C/SystemC  Verilog/VHDL -
BlueSpec BlueSpec BSV Verilog -
CoDeveloper Impulse Impulse C Verilog/VHDL -

DK Design suite Mentor Handel C Verilog/VHDL -
eXCite Y Exploration ANSI-C Verilog/VHDL/SystemC -
ROCCC Jackquard Computing C VHDL open source
Vivado HLS Xillinx C/C++/SystemC  Verilog/VHDL Lite Edition
Catapult HLS Mentor C/C++/SystemC  Verilog/VHDL -
Stratus HLS Cadence C/C++/SystemC RTL -
LegUp LegUp Computing C Verilog -
Bambu Politecnico di Milano C Verilog/VHDL open source
GAUT U. Bretagne C/CH++ VHDL open source
Synphony Synopsys C/C++ Verilog/VHDL/SystemC -

Intel HLS Compiler Intel C++ RTL WebPack

12



2.2.1 CyberWorkBench

Firma NEC Corporation vyviji behavioralni syntézu zalozenou na jazyce C nazyva-
nou Cyber jiz od 80. let. NEC zaroven vyviji verifika¢ni a simula¢ni néstroje spe-
cifické pro tento nastroj. Vse je integrovano do jediného integrovaného vyvojového
prostredi, které se nazyva CWB (CyberWorkBench) [16].

Vstupem do CWB je kéd v jazyce ANSI-C nebo SystemC, ktery se syntézou
prevede na RTL popis v jazyce Verilog nebo VHDL. CWB podporuje dva druhy
mody ¢asovani. V médu manudlniho ¢asovani vymezi designer ve zdrojovém kédu
hodinové cykly. V automatickém moédu probiha c¢asovani automaticky, ale designer
ma moznost popsat presné chovani cyklu tam kde potiebuje. To znamena, ze miize
byt specifikovdan mix nec¢asovaného a ¢asovaného chovani cykla [1J.

CWB také umoznuje vygenerovat technologické knihovny pro HLS na zakladé
externich RTL knihoven. Z téchto technologickych knihoven nasledné CWB generuje
pro HLS design knihovny funkci a paméti. Designer mé také moznost omezit pocet
vyuzitych prosttedku (ndsobicek, séitacek atd.) k vyvazeni vysledné plochy a odezvy
obvodu [1].

2.2.2 BlueSpec Development Workstation

BlueSpec je nastroj spolecnosti BlueSpec Inc., ktery pouziva ponékud odlisny pristup
k abstrakci. Design je tvoren ve specidlnim jazyce BSV BlueSpec System Verilog,
ktery je zalozen na Verilogu. Moduly se v ném implementuji jako soubory pravidel.
To znamena, ze existujici algoritmy, které jsou jiz popsany v jinych jazycich vysoké
urovné, nelze pouzit. Aby designefi ziskali syntetizovatelny kod, musi tyto algoritmy
reimplementovat [1].

Tyto pravidla se nazyvaji GAA (Guarded Atomic Actions). Ty definuji neza-
vislé akce a jsou pouzivany jako behavioralni vyrazy. Jelikoz jsou na sobé nezavislé,
tak BSV kdd ziistava velmi ¢itelny. Hodinové a resetovaci signdly jsou v programu
implicitni, takze nejsou pro designera viditelné [1].

VsSechny designové elementy jsou implementovany jako samostatné moduly, coz
muze vést k delsim portmapam a propojovacim seznamim. Vyména dat mezi mo-
duly je implementovana v objektové orientovaném stylu pouzitim metod rozhrani.
Pro konkrétni hardwarové komponenty, jako je napriklad BlockRAM, pouziva Blue-
spec pristupové rozhrani server /klient, coz mize vést k pomérné slozitému kodu pro
zékladni operace [1].

K ziskani funkcéné spravného navrhu, musi designér pochopit, jak kompilator
generuje RTL popis ze vstupniho souboru BSV. Tento pozadavek, v kombinaci s
vlastnim designovym jazykem a neobvyklym paradigmem programovani zalozenym

na pravidlech, mé za nésledek strmou kiivku uceni [I].
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2.2.3 Impulse CoDeveloper

CoDeveloper od firmy Impulse Accelerated Technologies poskytuje pracovni postup
C-to-gate, kde jsou algoritmy popsany v jazyce Impulse-C, mirné upraveném koédu
C, a poté kompilovany jako software pomoci standardniho C kompildtoru nebo pre-
lozeny na RTL popis [3].

Kompilator CoDeveloper pouzivda model komunika¢niho sekvenc¢niho procesu
(CSP). Algoritmus je popsan pomoci kodu ANSI C a knihoven specifickych funkei.
Komunikace mezi procesy se provadi hlavné datovymi toky nebo sdilenymi pamétmi.
Poskytnuté rozhrani API (Application Programming Interface — rozhrani pro pro-
gramovani aplikaci) obsahuje potiebné funkce pro vyjadreni procesni paralelizace a
komunikace, jelikoz standardni jazyk C nativné nepodporuje soubézné programovani
[3].

Jakmile je algoritmus napsan, muze byt kompilovin pomoci libovolného stan-
dardniho kompilatoru C. Kazdy z definovanych procesi je prelozen do softwarového
vlakna. Timto zptsobem lze celou aplikaci spustit a ovérit jeji funkcnost. Ladéni
a profilovani algoritmu je proto jednoduché a lze provadét pomoci standardnich

nastroju [3].

2.2.4 DK Design Suite

DK Design Suite je ponékud starsi nastroj HLS, ktery byl ziskan v roce 2009 spolec-
nosti Mentor Graphics. V té dobé Mentor oznamil, Ze bude podporovat DK Design
Suite pouze dokud zakaznici neprejdou na jejich Catapult C, avsak pozdéji na svych
webovych strankach oznamil pokracujici podporu a vyznamné vylepseni pro tento
néstroj [1].

DK Design Suite pouziva jazyk Handel-C, ktery je zalozen na bohaté podmno-
ziné jazyka C rozsifeného o hardwaroveé specifické jazykové konstrukty. Designer
vsak musi specifikovat pozadavky na Casovani a popsat paralelni a synchronizac¢ni
segmenty v kédu explicitné. Navic musi byt mapovani dat do rtiznych paméti prove-
deno manualné. Z diavodu téchto jazykovych dodatkd potiebuje navrhar pokrocilé
hardwarové znalosti [2].

DK se orientuje predevsim na FPGA obvody a ve zdrojovém koédu musi byt
zahrnut napiiklad vybér komponent a dokonce i mapovani pint. To zpiisobuje, ze
je tézs1 kod prendset na jiné platformy [I].

DK design suite generuje popis v jazyce VHDL, Verilogu nebo jako namapovany
navrh pro FPGA. Latenci a propustnost findlntho navrhu mize designer pomérné

dobfe vyladit, i kdyz s velkym mnozstvim manualniho usili [I].
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2.2.5 eXCite

eXCite je nastroj firmy Y Explorations Inc., ktery prebird kod v ANSI-C a synteti-
zuje jej na Verilog nebo VHDL popisy RTL, které jsou dale vhodné jako vstup do
nastroju pro logickou syntézu FPGA nebo ASIC [22].

Pred pouzitim kédu C pro vysokouroviovou syntézu je nutné identifikovat a
vlozit kandly, které specifikuji, jak bude generovany hardwarovy blok komunikovat
s okolim. Z kandli se ¢te nebo zapisuje pomoci jednoduchych volani procedur C,
které se pridavaji do kodu. Systém eXCite prevezme tyto kandly a na zakladé cilové
hardwarové platformy automaticky zjisti, jak je lze propojit se sbérnicemi cilové

platformy [22].

2.2.6 ROCCC

The Riverside Optimizing Compiler for Configurable Circuits (ROCCC) je open
source HLS néastroj vyvinut na Kalifornské univerzité. Syntetizér prijima prisnou
podmnozinu jazyka C a generuje z ni VHDL popis. Jako vyvojové prostiedi ROCCC
vyuziva volné stazitelny program Eclipse. Do néj se ROCCC implementuje jako
zasuvny modul.

ROCCC nebyl navrzen tak, aby vytvarel hardware pro celé aplikace, ale misto
toho se zaméruje na kritické oblasti velkych softwarovych systému. Kritické oblasti
se obvykle sestavaji z vnorenych smycek, které provadi rozsahlé vypocty na velkém
mnozstvi dat [4].

Cilem ROCCC je maximalizovat propustnost, omezit pristupy k paméti a mi-
nimalizovat velikost generovaného obvodu. ROCCC to déla tim, ze kompiluje kod,
ktery vyuziva silné stranky FPGA a zaroven omezuje typ kodu, ktery je na FPGA
neucinny. Konkrétné ROCCC vyuziva rozsahlé mnozstvi paralelismii dostupnych na
FPGA a schopnost implementovat velké vypocetni fetézové zpracovani toki dat,
pricemz se snazi minimalizovat ¢teni externi paméti [4].

ROCCC analyzuje, ktera data jsou nac¢itany z paméti, a pokud jsou stejné prvky
znovu pouzity v néasledné iteraci smycky, budou spise ulozena v obvodu, nez znovu
nactena z paméti. To je velmi dilezité, jelikoz je rychlost paméti ve vypocetnich
systémech jednim z hlavnich problémi. To ¢ini ROCCC obzvlasté uzitecnym pro

algoritmy pracujici s tokem dat a algoritmy s posuvnym okénkem [I].

2.2.7 Vivado HLS

Vivado HLS, ptuvodné AutoPilot, byl zprvu vyvijen spole¢nosti AutoESL, dokud
nebyl v roce 2011 prevzat spolecnosti Xilinx. Novy zdokonaleny produkt, ktery je
zalozen na LLVM, byl vydan pocatkem roku 2013. Obsahuje kompletni ndvrhové
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prostfedi s bohatou nabidkou funkci pro jemné vyladéni procesu generovani z ja-
zyka vyssi irovné na RTL. Jako vstup jsou prijimany C, C++ nebo SystemC kody
a vystupem jsou hardwarové moduly, které jsou generovany v  VHDL, Verilogu a
SystemC [2].

Aby bylo dosazeno optimalizovaného navrhu, prochézi nastroj nékolika fazemi.
Vivado naplanuje logické operace pro kazdy hodinovy cyklus a pro kazdou operaci
pritadi hardwarové prostredky. Z navrhu néstroj extrahuje tidici logiku a vytvori
koneény stavovy automat, kterym se v navrhu RTL operace sefadi [5].

Nastroj Vivado HLS syntetizuje funkce z jazyka C do blokt v RTL hierarchii.
Argumenty funkce nejvyssi irovné se podle potieby syntetizuji do vstupnich a vy-
stupnich porti, doprovazenych vhodnymi signdaly, pro navazani komunikace. Néastroj
HLS umoznuje vyvojarum také analyzovat a optimalizovat design. Také se po syn-
téze vygeneruje sada hlaseni, které lze déle pouzivat k analyze implementace [5].

Béhem procesu syntézy je mozné aplikovat rizné optimalizace, jako naptiklad
retézeni operaci, fetézové zpracovani smycek a rozvinuti smycek. Kromé toho miize
byt do paméti specifikovano rizné mapovani parametrii. Pro zjednoduseni integrace
vysledného akceleratoru jsou podporovany rozhrani pro tok dat nebo také sdilena

pameét [2].

2.2.8 Catapult HLS

Catapult HLS je Siroce pouzivany nastroj firmy Mentor, ktery byl zpocatku orien-
tovan primarné na vyvojare hardwaru ASIC. Nyni se vSak zaméruje také na FPGA.
Nastroj nabizi flexibilitu pii vybéru cilové technologie, externi knihovny, nastaveni
frekvence designu, mapovani parametru funkci do registri, paméti RAM, paméti
ROM nebo rozhrani pro tok dat [2].

Catapult nabizi vynikajici uzivatelské rozhrani, které vede designera procesem
navrhu HLS. Jednotlivé kroky zahrnuji vybér zdrojovych souborii, nastaveni designu
(cilova technologie, hodinovéa frekvence atd.), navrhova omezeni (plocha, latence,
I/O, mapovani poli a optimalizace smy¢ek), ¢asovani a generace RTL. Vétsina moz-
nosti je nastavena rozumnymi vychozimi hodnotami, coz usnadnuje zahajeni navrhu.
Kromé grafického uzivatelského rozhrani muze byt nastroj také spustén ze skriptu
.

Nastroj Catapult HLS je pouzivany mnoha velkymi firmami, jako jsou naptiklad
AMD, Bosh Visiontec, Google Inc., NVIDIA Corp., Qualcomm a STMicroelectronics
[19].
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2.2.9 Stratus HLS

Stratus HLS, ptivodné C-to-Silicon, je HLS nastroj od firmy Cadence. Pomoci né-
stroje Stratus HLS mohou inZenyrské tymy rychle navrhnout a ovérit RTL imple-
mentace z abstraktnich modelt v jazyce SystemC, C nebo C++-. V prostiredi Stratus
IDE lIze tyto modely snadno vytvorit, presmérovavat na nové technologické platformy
a jednoduseji znovu pouzit, nez tradi¢ni ruéné psané RTL. Stratus IDE také umoz-
nuje, v prostfedi syntézy na vysoké urovni, vytvaret kompromisy mezi spotiebou,

plochou a vykonem [20].

2.2.10 LegUp

LegUp je akademicky HLS kompilator, vyvinut na univerzité v Torontu, ktery byl
poprvé vydan v roce 2011. LegUp je navrzen specialné pro rizné rodiny FPGA spo-
le¢nosti Altera. Nastroj prijme jako vstup program jazyka C a pracuje jednim ze
dvou zptisobti. Prvni moznost je, ze nastroj syntetizuje cely kod C na RTL popis.
Druhou moznosti je syntetizovani kédu do hybridniho systému obsahujiciho proce-
sor (MIPS nebo ARM) a jeden nebo vice hardwarovych urychlovac¢i. Komunikace
mezi procesorem a urychlovaci probiha pres pamétové mapované rozhrani na cipové
sbérnici spolecnosti Altera [2].

Pro HLS syntézu je podporovana vétsina jazyka C, s vyjimkou dynamické alo-
kace paméti a rekurze. LegUp je postaven v ramci kompilatoru LLVM. Ve srovnani
s ostatnimi nastroji HLS méa LegUp nékolik jedineénych funkci. Podporuje plat-
formy Pthreads a OpenMP, kde jsou paralelni softwarové podprocesy automaticky

syntetizovany do paralelné pracujictho hardwaru [2].

2.2.11 Bambu

Bambu je akademicky open source nastroj HLS vyvinuty na univerzité v Politec-
nico di Milano a byl poprvé zverejnén v roce 2012. Bambu ptijimé jako vstup kod
v jazyce C, ktery mé byt implementovan, a konfiguraéni soubor XML (eXtensible
Markup Language). Jako vystup produkuje odpovidajici popis v HDL, skripty pro
logickou syntézu spolu s testovacimi soubory a skripty pro RTL simulaci. Bambu
muze také generovat vhodné rozhrani a datové konstrukce pro integraci vygenero-
vaného urychlovace se zbytkem systému [2, [6].

Pro provedeni syntézy kédu, Bambu generuje jeden modul pro kazdou z funkeci
samostatné. Proces HLS lze snadno prizpusobit. Uzivatel mize rozhodnout, ktery z
dostupnych algoritmt musi byt pouzit pro kazdou fazi procesu, poradi jejich prove-

deni a piislusné parametry [0].
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2.2.12 GAUT

GAUT je open-source HLS néstroj urceny pro DSP Digital Signal Processing —
digitalni zpracovani signalu aplikace. Vstupem do GAUT néstroje je algoritmicka
bitové presna specifikace napsand v jazyce C/C++, omezeni propustnosti a perioda
hodinového signalu [7].

Architektura vygenerovanych hardwarovych komponent se sklada ze t¥i hlavnich
funkcnich jednotek: procesni jednotka, pamétova jednotka a komunikacni jednotka.
Procesni jednotka je datové cesta slozena z logickych a aritmetickych operatort, pa-
métovych prvkd, Fdicf logiky a koneéného stavového automatu. Ulozné prvky pro-
cesni jednotky mohou byt sémantické paméti (FIFO, LIFO) nebo registry. Pamétova
jednotka se skldada z paméfovych bank a jejich pridruzenych radic¢t. Komunikac¢ni
jednotka obsahuje synchronizac¢ni procesor a operacni pamét, coz umoznuje pouzivat
globélné asynchronni lokalné synchronni komunikaéni rozhrani [7].

Vysledkem je nékolik automaticky vygenerovanych modeli RTL: VHDL, SystemC
CABA (Cycle Accurate Bit Accurate) a TLM-T (Transaction Level Model with Ti-

ming) s prislusnymi testovacimi soubory [7].

2.2.13 Synphony C Compiler

Synphony C Compiler je HLS nastroj firmy Synopsys, zalozeny na byvalém néstroji
PICO od spolec¢nosti Synfora. [I] Synphony C Compiler pfijimé Sirokou podmno-
zinu jazyka C/C++4, ktera zahrnuje bézné datové typy s pevnou desetinnou ¢arkou.
Uzivatelé se mohou rychle vyvijet syntetizovatelné algoritmy pouzivanim prirozenéj-
stho sekvenc¢niho stylu psani kédu, véetné pouziti vnorenych smycek a vice trovni
hierarchie [15].

Jadro nastroje Synphony C Compiler aplikuje optimalizace na architektonické
urovni pro dosazeni uzivatelem specifikovanych cilii rychlosti, plochy a vykonu v
RTL implementaci. Nejvyznamnéjsi optimalizace jsou single-to-multi-thread trans-
formace, které vytvareji paralelismus ze sekvencniho kdédu C. Synphony pouziva
jedinecné viceurovnové kompilacni techniky, které umoznuji tyto paralelizace. Ty
mohou vznikat ve vicetroviiovych vnorenych smyckéach, véetné smycek, které se

mohou §ifit vice trovnémi hierarchie v C/C++ zdroji [15].

2.2.14 Intel HLS Compiler

Kompilator Intel HLS Compiler je nastroj pro syntézu na vysoké trovni, ktery pfi-
jima vstup v jazyce C++ a generuje kéd RTL, ktery je optimalizovan primarné pro

Intel FPGA. Tento nastroj urychluje ¢as verifikace oproti RTL, zvySovanim drovné
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abstrakce pro navrh hardwaru FPGA. Modely vyvinuté v jazyce C++ jsou typicky
radové rychlejsi nez RTL [18].

Avsak vstupni kéd ma urcitd omezeni. Kompildtor nemuze syntetizovat kod pro
alokaci dynamické paméti, virtudlni funkce, funkéni ukazatele a funkce knihoven

C++ nebo C s vyjimkou podporovanych matematickych funkei [17].

2.3 Testovaci metodika

Pro testovani byly navrzeny dvé metody z nichz jedna se zaméruje na zjisténi vlivu
HLS na vysledny ndvrh HLS, zatimco druhd je spiSe zamérena na porovnavani HLS

nastrojii mezi sebou.

2.3.1 Metoda pro zjisténi vlivu HLS

Tato metoda spoc¢iva v prevodu danych problému (algoritmt) popsanych v jazyce
vyssi irovné vybranym HLS néastrojem. Vysledny RTL popis je poté dale preve-
den nastrojem LLS. Zaroven je také paralelné prevadén stejny algoritmus popsany
v jazyce nizsi urovné. Po tomto prevodu jsou ziskany data, ktera jsou nasledné

porovnévéna. Celd metoda je zobrazena na obr. 2.2

High Level Synthesis
(HLS)

Problém v jazyce
vysoké Urovné
(C/C++/SystemC)

Nastroj HLS

Low Level Synthesis

(LLS)
A 2
Wi " . Problém popséan v
ygenerované popisy jazyce
VHDL/Verilog VHDL/Verilog
h 4
Naéstroj LLS Néstroj LLS

Porovnani

Data <:> Referenéni data

Obr. 2.2: Metoda porovnani HLS a LLS.
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Pro testovani touto metodou byly vybrany algoritmy, které byly nalezeny jak v
popisu v jazyce vyssi urovné (v tomto pripadé SystemC), tak i v popisu v jazyce v
nizsi arovné (VHDL/Verilog). Seznam téchto problému a jejich popis je uveden v
tabulce. 2.2

Tab. 2.2: Prehled testovanych problémi.

Algoritmus Popis

adpcm Adaptivni rozdilova pulzné kdédova modulace.
aes Standard pokrocilého Sifrovani.

md5 Hasovani dat.

uart Univerzalni asynchronni rozhrani.

viterbi Algoritmus dynamického programovéani.

2.3.2 Metoda porovnani HLS nastrojt

Tato metoda je navrzena pro porovnani efektivity jednotlivych HLS nastroji mezi
sebou. Problémy popsané v jazyce vyssi irovné budou prevedeny nejprve na popis
RTL a poté bude jednotnym nastrojem provedena nizkouroviiova syntéza. Poté se
budou porovnavat vyslednd data mezi sebou. Metoda je zobrazena na obr.

Pro toto testovani budou pouzity problémy popsané v jazyce C, jelikoz jej podpo-
ruje vétsina HLS nastroji. Konkrétné bude pouzit testovaci balicek MachSuite [23],
ktery je vyvijen na Harvardské univerzité. MachSuite je sada 19 rtznych algoritmut
psanych v jazyce C zahrnujicich 12 rtiznych jader (viz tab. , psanych pro pokryti

riznorodych domén aplikaci a pro zaclenéni riznych algoritmickych moznosti.
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Problém v jazyce
vysoké urovné
(C/C++/SystemC)

|

|

A 4

HLS nastroj 1

HLS nastroj 2

HLS nastroj 3 =

|

HLS nastroj N

Vygenerovany popis Vygenerovany popis Vygenerovany popis . e . Vygenerovany popis
VHDL/Verilog VHDL/Verilog VHDL/Verilog VHDL/Verilog
v v v
LLS nastroj LLS nastroj LLS nastroj LLS néstroj
""""" 2 2 2 A
Data 1 <):> Data 2 <):> Data 3 C::D Data N

Obr. 2.3: Metoda porovnani HLS néstroju.
Tab. 2.3: Prehled benchmarkt MachSuite

Jadro Algoritmus Popis

AES AES AES sifrovani

BACKPROP BACKPROP  Ucéeni neuronové sité

BFS BULK Prohledavani do sitky

BFS QUEUE Prohledavani do sitky

FFT STRIDED Rychld Fourierova transformace

FFT TRANSPOSE Rychla Fourierova transformace

GEMM NCUBED Nasobeni matic

GEMM BLOCKED Néasobeni matic

KMP KMP Porovnavani fetézct

MD KNN Molekularni dynamika

MD GRID Molekularni dynamika

NW NW Zarovnani DNA

SORT MERGE Razeni

SORT RADIX Razeni

SPMV CRS Ridké matice/Nésobeni vektort

SPMV ELLPACK Ridké matice/Nésoben{ vektorii

STENCIL STENCIL2D  Vypocet sablony

STENCIL STENCIL3D  Vypocet sablony

VITERBI VITERBI Algoritmus dynamického programovéni.

21



2.4 Vyhodnocovaci kritéria

Vyhodnoceni bude stanoveno na zakladé kritérii, které jsou stanoveny a popsany v
této kapitole. Mezi tyto kritéria patii mnozstvi vyuzitych prosttedki FPGA, frek-
vence a pripadné spotieba.

Hlavnimi prostfedky FPGA obvodi jsou LUT (LookUp Table — nahledova ta-
bulka), FF (Flip-Flop — Klopny obvod), bloky paméti RAM a DSP bloky. Ndhledové
tabulky jsou zakladnimi stavebnimi bloky FPGA. Funguji na principu paméti, ktera
ma pro kazdou kombinaci vstupti definovany vystup. Lze pomoci nich vytvorit li-
bovolnou logickou funkei, ktera je ovsem omezend po¢tem vstupt (bézné 4 nebo 6).
LUT lze také v FPGA vyuzit jako distribuovanou pamét, kterd ma vyhodu asyn-
chronniho ¢teni. Klopné obvody, nebo také registry, jsou druhym zékladnim pro-
sttredkem FPGA. Konkrétné se jedna o klopné obvody typu D, které se vyuzivaji
k vytvoreni synchronniho designu. Blokové paméti RAM jsou bloky, které slouzi
vyhradné k uchovani a ¢teni dat. Bloky DSP jsou pomocné bloky, které obsahuji
hardwarovou implementaci matematickych operaci jako jsou s¢itacky a nasobicky.

Dalsim kritériem je maximalni dosazitelna frekvence. Tento parametr zavisi na
optimalizaci nejdelsi kombinacéni cesty mezi klopnymi obvody. Signal musi dorazit
k nasledujicimu klopnému obvodu dfive nez ndbézné hrana hodinového signalu a
proto musi byt perioda clocku vzdy delsi. V pripadé nesplnéni této podminky miize
dojit k nestabilité obvodu.

Spotreba je v dnesni dobé miniaturizace dilezitym parametrem, jelikoz jsou zati-
zeni ¢im dal tim vice napajena z baterie. Spotieba souvisi pfimo s poc¢tem vyuzitych
prostiredkit FPGA, pracovni frekvenci a cilové platformé. Tento parametr je proto
syntetizacnim nastrojem pouze odhadovan a muze se proto od skutecné spotieby
dosti lisit.
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3 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se zabyva praktickym zpracovanim nastoleného problému. Jsou zde
uvedeny vysledky provedenych syntéz a vybrana data jsou pro prehlednost zobrazena

v grafech.

3.1 Vliv HLS na vysledny navrh FPGA

Vliv HLS na vysledny navrh FPGA se testoval dle metody uvedené v sekci 2.3.1.
Zdrojové kody v jazyce vyssi urovné zde byly prevedeny nastrojem Vivado HLS do
RTL popisu. Pro syntézu z jazyka RTL byl poté pouzit nastroj stejné firmy - Vivado.
Jako cilova platforma byl zvolen obvod XC7A200T, ktery spada do rodiny Artix-7
a cilova frekvence byla stanovena na 200 MHz.

V tabulce jsou uvedeny vysledky dosazené HLS syntézou z jazyka vyssi
urovneé (SystemC) a v tabulce|3.2|jsou uvedeny vysledky pfi pouziti jazyka na trovni
RTL(Verilog).

Tab. 3.1: Vyuzité prostiedky FPGA pfi syntéze z jazyka SystemC.

Jddro LUT FF BRAM DSP Frekvence [MHz] Spotieba [W]
adcpm 112 72 1 0 207,8 0,137

aes 3046 3155 2 0 202,8 0,238
md5 341 288 0 0 264,2 6,118
wart 206 142 0 0 196,5 1,642
viterbi 811 1039 32 0 310,4 1,2

Tab. 3.2: Vyuzité prostiedky FPGA pfi syntéze z jazyka Verilog.
Jddro LUT FF BRAM DSP Frekvence [MHz] Spotieba [W]

adcpm 260 85 1 0 162,0 0,15
aes 3418 2992 0 0 124.,6 0,186
md5 1584 910 0 0 77,8 0,179
uart 56 55 0 0 282.3 0,134
viterbi 3911 1512 0 0 174.,8 0,214

Pro lepsi prehlednost byly pocty vyuzitych LUT, FF a maximalni frekvence vy-
neseny do grafu (viz obr. az obr. 3.3). Az na jeden piipad (uart), byl navrh
c¢islicového obvodu v jazyce vyssi trovné 1épe optimalizovany a zabiral méné hard-
warovych prostredkii. Co se ty¢e maximalni dosazené frekvence, navrh na vysoké
urovni opét predcil navrh v RTL, témér ve vsech ptipadech. V obou pripadech ne-

byly vyuzity zadné bloky DSP. Nejvétsi rozdil navrhit nastal u algoritmii md5 a
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viterbi, kde se z navrhu na drovni RTL vytvorila spise fetézova struktura, ¢imz

doslo k velkému nartstu vyuzitych prostredkt a zaroven i ke snizeni frekvence.

svv

odhadovanou spotfebu, coz muze byt pro nékteré aplikace dilezité. Avsak jedna se

pouze o odhad po implementaci a skute¢na spotreba bude pravdépodobné vyssi.
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Obr. 3.2: Porovnani vyuziti bunék FF.
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Obr. 3.3: Porovnani vyuziti bunék FF.

3.2 Porovnani HLS nastroji

Tato kapitola obsahuje vysledky testovani podle metody popsané v sekci 2.3.2. Z
dostupnych nastroji se podarilo provést syntézu pouze na nastrojich Vivado HLS,
Bambu, GAUT, Intel HLS. Ostatni dostupné nastroje nedokazaly zpracovat pri-
pravené soubory v jazyce C, nebo vyzadovaly specialni syntaxi, coz by znamenalo
kompletni prepracovani vsech kédt. Jako nastroj pro LLS zde byl pouzit néstroj
ISE Design Suite firmy Xilinx a jako cilova platforma byl stejné jako v predchozim
pripadé vybran obvod XC7A200T.

Vysledky syntézy nastroje Vivado HLS miizeme vidét v tabulce (3.3} Tento nastroj
nedokazal provést syntézu jednoho z jader pro rychlou Fourierovu transformaci.
Ostatni kody syntetizoval bez vétsich problému.

U HLS néstroje Bambu byly vysledky ponékud horsi (viz tab. nez u nastroje
Vivado HLS. Taktéz nedokazal provést syntézu u jednoho z jader FFT a také ne-
dokéazal provést syntézu pro algoritmus backprop. Co se tyce vyuzitych prostredki,
tak byl u vsech algoritmu vysledny navrh hife optimalizovany, a v mnoha pripa-
dech zabiral nékolikandsobné vétsi plochu. Maximalni dosazend frekvence byla véts
pouze v pripadé algoritmu merge sort.

Néstroj GAUT (viz tab. byl celkové vice optimalizovan nez nastroj Bambu,
avsak také nedokéazal provést syntézu u stejnych souborti. I pres lepsi vysledky oproti
Bambu HLS, stale nedosahuje takové optimalizace jako Vivado HLS.

Pro néstroj Intel HLS sice vysokotroviiova syntéza provedena byla (viz tab. ,
ale vystup z této syntézy, lze dale syntetizovat pouze v prostredi od Intelu (Quartus
Prime). Jelikoz je architektura Intelu (Cyclone V) rozdilna od vybrané architektury

Xilinx (Artix 7), nelze je jednoduse porovnat.
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Tab. 3.3: Dosazené vysledky néstroje Vivado HLS.

Jadro LUT FF BRAM DSP Frekvence [MHz|
aes 676 422 2 0 443,2
backprop 6843 11039 17 0 370,5
bfs/bulk 397 380 0 0 3194
bfs/queue 450 248 1 0 332,4
fft /strided 526 1717 0 0 405,9
fft /transpose - - - - -
gemm/blocked 91 663 0 0 589,7
gemm/cubed 162 581 0 0 536,5
kmp 417 264 0 0 255,7
md/grid 1633 2566 0 0 280.,4
md/knn 865 2110 0 0 937,6
nw 465 394 0 0 228,5
sort/merge 389 201 2 0 196,4
sort/radix 593 312 0 0 359,2
spmv/crc 133 650 0 0 455,9
spmv /ellpack 126 584 0 0 3482
stencil2d 136 232 0 3 356,5
stencil3d 548 548 0 6 356,5
viterbi 965 1024 64 0 310,3

Tab. 3.4: Dosazené vysledky néstroje Bambu.

Jadro LUT FF BRAM DSP Frekvence [MHz]
aes 4711 2678 0 0 289.8
backprop - - - - -
bfs/bulk 1075 680 0 0 290,2
bfs/queue 914 564 0 0 255,6
fft /strided 4644 2691 0 10 139,9
fft /transpose - - - - -
gemm/blocked 2968 1863 0 10 139,9
gemm/cubed 2772 1597 0 10 139,9
kmp 1184 788 0 0 251,1
md/grid 14765 8411 0 61 139,6
md/knn 12840 6966 0 61 139,6
nw 2252 1247 0 0 185,9
sort/merge 996 544 0 292,1
sort/radix 2727 1740 0 0 257.9
spmv/cre 2778 1424 0 10 139,9
spmv /ellpack 2677 1459 0 10 139,9
stencil2d 731 496 0 185,9
stencil3d 2593 1693 0 6 173,5
viterbi 4247 2351 0 190,6

26



Tab. 3.5: Dosazené vysledky nastroje GAUT.

Jédro LUT FF BRAM DSP Frekvence [MHZ]
aes 4233 2165 0 0 289,872
backprop - - - - -
bfs/bulk 953 612 0 0 261,2
bfs/queue 986 520 0 0 277,3
fft /strided 3988 1863 0 7 153,1
fft /transpose - - - - -
gemm/blocked 2568 1132 0 11 148,6
gemm /cubed 2763 1703 0 10 151,1
kmp 635 589 0 0 276,8
md/grid 8137 5492 0 23 186,3
md/knn 7235 5318 0 23 193,8
nw 1459 1125 0 0 173,8
sort/merge 723 451 0 0 180,6
sort /radix 2596 1486 0 0 239,5
spmv/cre 2902 1345 0 6 1275
spmv/ellpack 2568 1354 0 7 151,3
stencil2d 386 536 0 3 210,6
stencil3d 602 654 0 6 199,3
viterbi 3896 2168 0 0 228,7

Tab. 3.6: Dosazené vysledky nastroje Intel HLS.

Jadro ALM FF RAM DSP Frekvence [MHz]
aes 73092 134630 700 0 1073
backprop - - - - -
bfs/bulk 5160 11251 46 0 146,8
bfs/queue 6461 14063 61 0 147.6
fft /strided 20054 53606 98 32 140,1
fft /transpose - - - - -
gemm /blocked 61961 151536 526 64 125,8
gemm/cubed 5580 14606 34 8 170,3
kmp 8857 16465 78 0 149.4
md/grid 40012 112302 119 105 146.9
md/knn 36169 102758 153 105 140,5
nw 9545 18835 69 0 144.9
sort/merge 990 2103 7 0 105,1
sort /radix - - - - -
spmv/crc 5432 14821 37 8 157,7
spmv/ellpack 41321 11045 111045 178 80
stencil2d 8275 17280 68 18 153,4
stencil3d 12801 25115 126 4 1459
viterbi 16808 44043 213 0 2271
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo zjistit jaky ma vliv navrh v jazyce vysoké urovné na
konecny navrh FPGA obvodi. Tento vliv se odviji od nastroje, ktery je pro HLS
pouzit. V této praci jsou proto tyto nastroje popsany a pro zjisténi vlivu a porovnani
nastroju byly navrzeny dvé metody, kterymi se HLS nastroje testovaly.

Prvni metodou byl zjistovan vliv HLS na vysledny navrh FPGA obvodu. Porov-
néval se zde navrh v jazyce vysoké tirovné (SystemC), ktery byl syntetizovan pomoci
vétsiny testovanych algoritmt byl vysledny navrh cislicového obvodu pii pouziti ja-
zyka vysoké irovné 1épe optimalizovany a dosahovalo se u ného vyssi frekvence. To
se vSak odrazilo na odhadované spotiebé obvodu, kde LLS nastroj po implementaci
odhadl spotfebu u vSech HLS navrht vétsi, coz by mohl byt problém pro zarizeni
napajené z baterie.

Jelikoz ne vSechny nastroje podporuji SystemC tak byl HLS néstroj, ktery byl
porovnavan v prvni metodé (Vivado HLS), v druhé metodé testovin s ostatnimi
vybranymi HLS néstroji (Bambu, GAUT, Intel HLS), sadou algoritmu v jazyce
C. Podle ocekavani, bylo zjisténo, ze nastroje, které jsou vyvijeny na univerzitach
(Bambu a GAUT) nejsou tak dobfe optimalizované jako Vivado HLS, za kterym
stoji firma, kterd se zabyva vyvojem FPGA (Xilinx). Pfi syntéze s nastroji GAUT a
Bambu byla vyuzita plocha FPGA u vsech testovanych algoritmii i nékolikanasobné
vétsi a maximalni frekvence byly az na par vyjimek naopak mensi. Intel HLS nelze
s nastrojem Vivado HLS porovnat, kviili rozdile architekture cilovych platforem.

7 téchto poznatki je vyvozen zavér, ze design v jazyce vysoké trovné dosahuje

Vv,

HLS néstroj od stejného vyrobce jako je nase vybrana cilova platforma.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ABEL
AES
API

ARM
ASIC
BDW
BSV
CABA
CSP
CUPL
CwWB
DSP
FF
FIFO
FPGA
GUI
HDL
HLS
IDE
LIFO
LUT
LLS
LLVM
MIPS

PALASM
PAL
PLD
RAM
RISC

ROCCC
ROM
RTL
TLM-T
VHDL

Advanced Boolean Expression Language

Advanced Encryption Standard — standard pokrocilého Sifrovani
Application Programming Interface — rozhrani pro programovani
aplikaci

Advanced RISC Machine

Application Specific Integrated Circuit — zédkaznicky integrovany obvod
BlueSpec Development Workstation

BlueSpec System Verilog

Cycle Accurate Bit Accurate

Communicating sequential processes

Compiler for Universal Programmable Logic

CyberWorkBench

Digital Signal Processing — digitalni zpracovani signalu
Flip-Flop — Klopny obvod

First In First Out

Field Programable Gate Array — programovatelné hradlové pole
Graphic User Interface — grafické uzivatelské rozhrani

Hardware Description Language — jazyk pro popis hardwaru
High-Level Synthesis — vysokotroviiova syntéza

Integrated Development Environment — Integrované vyvojové prostiedi
Last In First Out

LookUp Table — nahledova tabulka

Low-Level Synthesis — nizkotroviiova syntéza

Low Level Virtual Machine

Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages — procesor bez
automaticky organizované pipeline

PAL Assembler

Programmable Array Logic

Programable Logic Device — programovatelné logické zatizeni
Random Acces Memory — pamét s ndhodnym pristupem
Reduced Instruction Set Computing — procesory s redukovanou
instrukéni sadou

The Riverside Optimizing Compiler for Configurable Circuits
Read Only Memory — pamét pouze pro ¢teni

Register-Transfer Level

Transaction Level Model with Timing

VHSIC Hardware Description Language
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VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
XML eXtensible Markup Language
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