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Средства высокоуровневого синтеза
High Level Synthesis - а    а  з    а   й    ц              а  я, 

   б ажа щ й        ч         ц ф  ац   алг     а  а яз    

   г а      а  я       г       я      ц ал з    а     а  а а     

а х          а          г       х      ач (Register Transfer Level)

  з л  а  HLS – 

   ц ал з    а   й,  а  

  а  л ,    ц      й 

 х     х  ч    й бл   

(IP-core)  ля 1      алла 

ПЛИ .

 х     х  ч      

          а    (3-6    )

В             й 

     з (1-3   я)

О         аз ач             HLS:

– сократить время   з а  я ц ф    й  х       1-3    й;

– упростить    ц     аз аб       снизить требования к квалификации  аз аб  ч    .
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Высокоуровневый синтез для многокристальных РВС:
отличия, особенности и ограничения

-         й а  а а   й            г а  ч              алл  , 

  э        ш     за ач           з нескольких проектов  ля всех 

ПЛИ  многокристальных  В ;

-  ля б л ш г        а    бх           з    а   параллельно-

конвейерное решение задачи, а        л        ц        IP-я   ;

-      з          ш     за ач  должно реализовывать 

 ац   ал     формы организации вычислений –      й  , 

 а        й  ,      й          й   ,        бх         

    л з  а   а        а     ;

-   ш     за ач    лж    а ш аб    а   я  ля за а а   г  

  л з  а  л     ч  л   л   г        а   поддержкой различных 

степеней параллелизма каналов данных и вычислений;

- вычисления  а         лах ПЛИ ,  а      ж        алла   должны 

синхронизироваться автоматически;

-   х   ая    л    а  л  ая программа должна транслироваться 

автоматически, б з      а    л   й  аз         а         а   

(#pragma);

- удельная производительность      з      х   ш   й   лж а 

    а ля   не менее 60%            за  л    я      алла      ш  

90%;



Критический ресурс -           

 а     й           ( л  ,     ац  , 

ч  л       й   ,  аз я      ),   ля 

      г        бщ х а  а а   х 

за  а ах б л ш     г       ша   

        й         В .

Что это дает (достоинства подхода): 

    а       л ч          б аз  а  й   щ         

    ш  ч  ла  а  а      а  а алл л  а щ г  

     ля   а  ля           а      л    й  а я   

1. Преобразование 

   л    а  л   й    г а    в 

 а    ал   -параллельную форму 

(  ф   ац     й г аф).

2. Преобразование 

  ф   ац     г  г афа в кадровую 

структуру  ля      за 

  ч  л   л   й          .

3. Движение к области доступного 

ресурса  В        щ       ащ   я 

а  а а   х за  а  ч   з  а а      

 а алл л з а.

4. Выбор наиболее рациональной 

кадровой структуры    бла    

        г        а  з    ж    а 

  з  ж  х       щ         зац   

  га  зац     ч  л   й - 

 а        й  ,      й     

     й   , а        а    а.

Высокоуровневый синтез для многокристальных РВС:
основная идея

МПК 

Увеличение
интервала

Сокращение 
апп. ресурса

(редукция
итерационных БП)

Сокращение
каналов 

(редукция 
слоевых БП)

Число 
слоев L

Число 
итераций It

Интервал

Сокращение
апп. ресурса

(редукция 
слоевых БП)

Сокращение
интервала

Сокращение
апп. ресурса

(редукция 
итер. БП)

Увеличение
интервала

Сокращение
интервала

Область доступного 
ресурса вычислительной 

системы

Минимальная 
кадровая структура

(реализация БП         )стрg

maxI

Сокращение
апп. ресурса

(редукция 
итер. БП)
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Структура программного комплекса «Тесей»
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Т а  ля    COLAMO +      за    Fire!Constructor +     а     В  + Xilinx Vivado/Vitis

П   б аз       л    а  л     

   г а       а    ал   -

 а алл л     ф    

П   б аз     а    ал    

 а алл л        г а     а COLAMO 

   а алл л   -     й      ф    

А    а  ч     

   б  а   

 а а       

   г а     а 

COLAMO

    ц         г а        

  х а    а  а а   г        а 

 ля    эфф       й 

  ал зац    а     щ   я 

        ( .3)

  з а      а  г       б аз  а  я 

 ля      а  а б л    ац   ал   г  

  ш   я  ля         г  а  а а   г  

      а

Т а  ля    

«А г л»

«П       »

«К   а  »

«     »

«А  а  а»

П  г а  а  а C

П  г а  а  а COLAMO

П  г а  а  а COLAMO
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Ариадна: создание стратегий высокоуровневого синтеза
Ц л  –   з а    ц  а        б аз  а  я  а     й               з  ж    

 ац   ал     ф   а    га  зац     ч  л   й     б а    а л чш й 

  з л  а . Каж  й  ц  а  й  ач  а       б аз  а      МПК ,       аз    

   я        аща     л ч       л   ( а ал   К П),  л          ац й 

(а  а а   й       )         я         зац           б аз  а  я 

( а        й  ,      й          й   , а        а    а).

А
р
и

ад
н

а

Каналы 

внешней 

памяти

Слои

Итерации

Процедур-

ный блок

Конвейер в 

конвейере

Макро-

конвейер

Авто-

подстановка

Каналы 

между 

ПЛИС

Каналы 

внешней 

памяти

Слои

Итерации

Процедур-

ный блок

Конвейер в 

конвейере

Макро-

конвейер

Авто-

подстановка

Каналы 

между 

ПЛИС

Каналы 

внешней 

памяти

Слои

Итерации

Процедур-

ный блок

Конвейер в 

конвейере

Макро-

конвейер

Авто-

подстановка

Каналы 

между 

ПЛИС

Каналы 

внешней 

памяти

Слои

Итерации

Процедур-

ный блок

Конвейер в 

конвейере

Макро-

конвейер

Авто-

подстановка

Каналы 

между 

ПЛИС

Каналы 

внешней 

памяти

Слои

Итерации

Процедур-

ный блок

Конвейер в 

конвейере

Макро-

конвейер

Авто-

подстановка

Каналы 

между 

ПЛИС
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Стратегия «Каналы (слои)» - «ресурс (слои)» - «ресурс (итерации)»

K L I
Каналы 
чтения

Слои
Итера
ции

K
Каналы 

записи

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1
Dp2=1
Dp2=2

Dp2=4
Dp2=3

Dp2=5
Dp2=108

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Ариадна Прокруст

Стратегия «Каналы (слои)» - «ресурс (слои)» - «ресурс (итерации)» – 

«оптимизации»

K L I
Каналы 

чтения
Слои

Итера
ции

K
Каналы 

записи

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Dp2=1
Dp2=2

Dp2=4
Dp2=3

Dp2=5

Dp2=108

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Ариадна Прокруст

I
Итера

ции
K

Каналы 

записи
Dp2=347

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст

Конв. 
конв.

I
Итера

ции
K

Каналы 

записи
Dp2=478

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст

Слои K
Каналы 

записи
Dp2=5

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст
«А  а  а»   з а   несколько 

наиболее рациональных  ц  а    , 

 аж  й  з       х   за       

    л я   я П             а   х    

б        ж        ш   й,  з       г  

  б  а   я л чш  

  з а   я 1  ц  а  й, П        за    а   я 1  аз      а   1   ш    

Ариадна: создание стратегий высокоуровневого синтеза
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Стратегия «Каналы (слои)» - анализ - «ресурс (слои)» – анализ - 

«ресурс (итерации)» – анализ - «оптимизации»

K

Слои

Каналы 

чтения
Ариадна

Итера
ции

Проц.

Конв. 

конв.

PROC

Слои
Итера

ции
K

Каналы 

записи
Dp4=170

Dp4=306

Dp4=1

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст

Dp2=2

Dp2=3

Dp2=1

Прокруст

Слои Dp2=2

Dp2=3

Dp2=1

Прокруст

Итера
ции Dp4=306

K
Каналы 

записи

Dp5=2

Dp5=3

Dp5=1

Прокруст

Dp3=2

Dp3=3

Dp3=1

Прокруст

Для  аж  г    з  ж  г   а  а  а     б аз  а  я за    а   я П       ,   

  з л  а      л   аж  г      б аз  а  я ф         я    ж        ш   й. 

Каж      ш     а ал з      я «А  а   й»    ля   г    б  а   я  а л чш     

 ч      л    щ г    з  ж  г      б аз  а  я.

 а ая    л   ая    а  г я,    га а      а     б    ч  а          а б л   

эфф       г    ш   я

Ариадна: создание стратегий высокоуровневого синтеза



Что это дает: возможность автоматической реализации 

макроконвейера из процедурных блоков

RC4
(I=L)

L тактов

1

2

3

L

C1

RC4
(I=L)

RC4
(I=L)

RC4
(I=L)

C2

C2

CL

<kN*L, ... , k(N-1)*L+2, k(N-1)*L+1,
...

k2*L1, ... , kL+2, kL+1, 
kL, ... , k2, k1>MD5

(I=1)

<RN*L, ... , R(N-1)*L+2, R(N-

1)*L+1,
...

R2*L1, ... , RL+2, RL+1, 
RL, ... , R2, R1>

Количество Схемотехническая 

реализация + 

COLAMO, «Ригель», 

Virtex-6, 220 Мгц

«Тесей-2025», 

«Тайгета», Virtex-7, 

частота 250 Мгц

«Тесей-2025», 

«Терциус-2», Kintex

UltraScale, 250 Мгц

Эффек-

тивность, 

%

процедурных 

блоков
970 1251 1251 77

макроконвейеров 2 4 8 -

На      а    

      а

А    а  ч      

  ш    

 х     х  ч        ш     

(    г  ш  г        а   г )

Slice Registers 552 455 (+18%)

Slice LUTs (303,600) 261 190 (+27%)

RAMB18E1 (2060) 1 2 (-50%)

К л ч       а     

 аб    

   ц      г  бл  а

1251 970 (+22%)

Та    ая ча    а 250 220 (-12%)

К л-     л  х 

     й      а 

 ла  

4 (О  5    6)* (+25%    +50%)

  з л  а        за RC4  Xilinx Vivado 2018.2  а  ла   

  ч  л   л   г      ля V7_Taygeta (     алл xc7vx485tffg1157).

П   г  ш а    а  ч    г   г        а   г  

  ш   я     а ля      9%    24%, ч   

 б    ч  а   за а        аза  л     л   й 

    з      л       (     ж  60%).
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 В  «Тайг  а», 32 ПЛИ Virtex 7 XC7VX485T, 

ча    а 250 МГц,  АП  Xilinx Vivado

Символьная обработка Число конвейеров/ступеней в кристалле

  ал зац я 

   г а     а  а 

COLAMO

Т а  ляц я   

    л     

«Т   й», 2025

Ма ш аб    а    

      л     

«Т   й», 2025 

(      зац я)

Эфф           

    л   а 

«Т   й», 2025

DES 240 151 185 (123%)* 0,77

AES-128 17 14 16 (120%)* 0,94

ГОСТ 28147-89 120 70 91 (130%)* 0,75

MD5 32 21 30 (150%)* 0,93

SHA-128 14 12 13 (115%)* 0,92

MD5-RC4 2* 4 5* 1,5*

Линейная алгебра

Якоби для 3-

диагональных матриц
1480 1186 - 0,8

Гаусс, прямой ход 

(8000*8001)
1100 919 - 0,83

LU-разложение 

(8000*8001)
608 456 - 0,75

Результаты трансляции задач в комплексе «Тесей»
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Время трансляции задач в комплексе «Тесей»

Символьная обработка Время высокоуровневого синтеза

 В  «Тайг  а», 250 МГц, 32 ПЛИ  

Virtex 7 XC7VX485T

 В  «Т  ц   », 250 Мгц,4 ПЛИ  

Virtex UltraScale XCKU095T

DES 2     48    3     47    

AES-128 18     26    17     51    

ГОСТ 28147-89 3     18    3     8    

MD5 2     22    2     33    

SHA-128 3     47    3     43    

MD5-RC4 26     31    21     27    

Линейная алгебра

Якоби для 3-диагональных 

матриц
38     54    38     10    

Гаусс, прямой ход 

(8000*8001)
46     10    28     25    

LU-разложение (8000*8001) 32     37    30     7    

Гаусс-Зейдель 6     2    7     7    



Благодарю за внимание!
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