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1 Uvod

KdyZz Gordon Moore v roce 1965 napsal [1] ,,The future of integrated electronics is the future of electronics itself. The
advantages of integration will bring about a proliferation of electronics, pushing this science into many new areas.“,
zdaleka netusil, kam polovodi¢ovy primysl v nésledujicim pilstoleti dospéje. Hypotéza, kterou ve svém clanku vyslovil
(v pivodnim znéni [1] ,,The complexity for minimum component costs has increased at a rate of roughly a factor of two
per year. Certainly over the short term this rate can be expected to continue, if not to increase.*) se mezitim stala
zakonem a nic na tom neméni ani fakt, ze se neustale setkdvame se spekulacemi o tom, kdy pfestane platit. Nejcastéji
udavanou prficinou pro konec platnosti Mooreova zakona je maximalni dosazitelna hustota integrace; tranzistory neni
mozné zmenSovat do nekonecna. Hustota integrace ale neni jedinou potencidlni piekazkou pokracovani
exponencialniho zeslozitovani mikroelektronickych systémi. Kazdy ¢ip je dilem lidskych rukou a rostouci integrace a
mnozstvi funkei na ¢ipu znamena také rostouci mnozstvi prace (effort, Gsili métené v ¢lovékomesicich). Pritom ¢as na
navrh, od vzniku specifikace po zahajeni prodeje funkéniho systému na trhu (tzv. Time To Market, TTM), se
odpovidajicim zptsobem neprodluzuje. Zpozdéni s uvedenim produktu na trh pfitom miize znamenat zna¢né finan¢ni
ztraty. To vede k potiebé pracovat rychleji a efektivnéji a predstavuje dal§i vyznamnou hrozbu platnosti Mooreova
zakona.

2 Navrhovy cyklus €islicového systému

Navrhovy cyklus ¢islicového systému je znazornén na obrazku 1 vlevo. Prvnim krokem néavrhu musi byt vzdy
specifikace funkce (vice viz [2], strana 7). Specifikace je Casto ve form& obsazného dokumentu popisujiciho detailné
chovani systému; tento dokument je posléze schvalen v§emi zacastnénymi stranami. V nekterych ptipadech se Ize setkat
i s tzv. spustitelnou specifikaci — modelem navrhovaného systému, ktery mize byt implementovan v fadé jazyku
(naptiklad C, C++, VHDL, Matlab). Zatimco funkce realného ¢islicového systému je synchronizovana hodinami a
systém ma definovanou latenci a propustnost, model je implementaci samotnych algoritmt bez ohledu na hodinové
cykly a dalsi redlnd omezeni. Je tedy implementovan na algoritmické, pfipadné transakéni Grovni abstrakce. Diky tomu
jsou napiiklad paméti, které budou v redlném cislicovém systému implementovany pomoci pamétovych maker, v
modelu realizovany jako jednoduché pole hodnot. Registry redlného obvodu mohou byt modelovany pomoci
proménnych pouzivanych algoritmem, aritmetické operace jsou typicky implementovany pomoci pohyblivé fadové
carky. Vyhodou modelu je spustitelnost — mizeme mu piedlozit libovolna vstupni data, na kterych jsou vykonany
operace pozadované od finalniho systému a ziskat pfislusné vystupy jak by je mél produkovat realny systém.

Model je posléze validovan zakaznikem/zadavatelem projektu. Na jeho zakladé je definovana mikroarchitektura
obvodu. Ve fazi systémového a mikroarchitektonického navrhu fixujeme strukturu budouciho obvodu, mimo jiné
provadime pfevod poli a proménnych na pamétova makra a registry, definujeme mnozstvi a typy uzitych funkcénich
jednotek (naptiklad aritmetickych operatort), propustnost a latenci systému, maximalni frekvenci systémovych hodin a
v neposledni fad¢ i spotiebu elektrické energie obvodem. Model tedy slouzi jako podklad pro implementaci RTL
(Register Transfer Level, [2], strana 19) kodu obvodu ve fazi kédovani navrhu. Mezi RTL kédem a modelem je ovSem
zasadni rozdil: model fika co se ma délat, RTL kod potom jak se to ma délat. RTL koéd je implementovan typicky v
jazyce VHDL nebo Verilog. Tradi¢ni pfistup k mikroarchitektonickému navrhu predstavuje rucni prace, faze je pomérné
casové narocna.

Dals§im nezbytnym krokem po vlastni implementaci RTL je verifikace navrzeného obvodu — ovéfeni spravnosti navrhu.
Navrzeny obvod je testovan pomoci série simulaci, je kontrolovano jeho spravné chovani proti pivodnimu modelu (viz
[3] a obr. 1, prava cast) a postupné jsou odstraiiovany jednotlivé chyby. Jednim typem chyb jsou chyby, které vznikaji
béhem vlastni konverze modelu na RTL uroven; takové 1ze vétSinou snadno najit a rychle odstranit. Obranou proti nim
je precizné pracujici navrhar a peclivé provadéni diikladnych simulaci navrhovaného obvodu. Jinou kategorii chyb jsou
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koncepéni chyby ve fazi definice mikroarchitektury obvodu, takové ale skytaji riziko kompletniho pfepracovani celého
systému a potencialni Casovou ztrdtu az mnoha ¢lovékomeésici prace. Hororovy scénai potom piedstavuje zména
modelu systému v disledku zmény pozadavkt zakaznika, nejlépe pfed vlastnim projektu. Potom hrozi potieba
kompletniho ptepracovani mikroarchitektonického navrhu i RTL kédu s obrovskymi asovymi ztratami.
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Obrazek 1: Navrhovy cyklus cislicového systému na FPGA a zakladni postup pri verifikaci obvodu [2]
(DUT=Design Under Test). Soubory design_flow.tif a tb_top.tif.
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3 Uzka hrdla klasického navrhu

Vsechny tyto kroky (systémovy a mikroarchitektonicky navrh, kodovani na RTL trovni a verifikace) jsou velmi ¢asové
naro¢né a chceme-li dosahnout zrychleni navrhového cyklu, musime zrychlit jejich provadéni. Zrychleni mizeme
doséhnout vice zptsoby: napiiklad fazi koédovani RTL névrhu lze zkrétit uzitim jiz diive navrzenych a odladénych
blokt - jader (IP cores, Intellectual Property, viz napt. [4]). Tim se lze dobrat i ke zkraceni nasledné faze verifikace,
protoze uz jednou odladéna jadra vétSinou nebudou vyzadovat takové usili strdvené hledanim a ladénim chyb.
davéryhodnéjsi funkce téchto jader (i kdyz vlastni zkuSenosti autora bohuzel spiSe ukazuji, ze co se nezverifikovalo,
nebude fungovat a ze ani profesionalné udé€lana jadra nejsou bez chyb). Dalsiho urychleni verifikace 1ze dosahnout
pouzitim formalni verifikace, inteligentnéjsich verifikacnich technik (naptiklad randomizované verifikace proti modelu)
a programovacich jazykd s podporou pro tyto techniky (napfiklad SystemVerilog).

Nicméné 1 po aplikaci vSech uvedenych opatfeni stale zlstava v navrhovém cyklu (viz obr. 1) ¢asové naro¢na faze
ru¢niho mikroarchitektonického névrhu.

4 Syntéza z algoritmu

V tomto okamziku je zajimavé se zamyslet nad paralelami mezi ndvrhem hardware a programovanim software. Vlastni
proces konverze software do spustitelného binarniho souboru je dnes extrémné jednoduchy. Prostym stiskem tlacitka v
integrovaném navrhovém prostiedi (IDE, Integrated Development Environment) ziskdme po kratkém cekani spustitelny
kod — a je hotovo. Pro€ neni néco podobného mozné pii konverzi modelu systému napt. v C++ do RTL kodu?

Skute¢né, tato myslenka uz mnoho let neni horkou novinkou a existuji komercni i akademické nastroje, které tento
proces dokazi automatizovat. Jedna se nicméné o algoritmicky velmi slozitou ulohu a tak je tfeba pocitat s jistymi
omezenimi. Proces konverze se nazyva ,,syntézou z algoritmu®, pfipadné ,,syntézou na vyss§i Grovni“; my se budeme
dale drzet zkratky HLS (High Level Synthesis).

Pfedné, mezi ndvrhem hardware a programovdnim software je mnoho rozdilt. Programujeme-li software, vystupem je
spustitelny soubor, kod optimalizujeme typicky na rychlost béhu, jen vyjimecné velikost (embedded aplikace) a
vétSinou ani neni téeba se trapit s omezenimi, ktera by napfiklad branila pouzivat mnoho proménnych, ¢i velkd pomocna
pole. Castou praktikou je napiiklad ukladani velkého mnozstvi piedpo¢itanych hodnot pro urychleni dalsiho b&hu
programu. Oproti tomu pii navrhu hardware je vystupem polovodicovy €ip nebo konfigurovany FPGA obvod, a musime
tedy mit na mysli omezeni dana fyzikalnimi zdkony i pii vlastnim psani RTL kodu. Vlastni postup i jen samotné



»konverze RTL kodu do podoby polovodiové struktury je netrividlni a rozhodné ho nelze provést stiskem tlacitka
»compile“ jako u programovani. Obvykle si také nemtzeme dovolit operovat s velkymi pomocnymi pamétmi a
optimalizaci vysledného produktu provadime na datovou propustnost, latenci zpracovani, spotiebu elektrické energie,
maximalni dosazitelnou hodinovou frekvenci a obcas i na dalsi (z pohledu programatora pon€¢kud obskurni) parametry —
napftiklad propojitelnost (routability), nebo utilizaci plochy Cipu. Z téchto divodl také na urovni kédovani Casto
rozliSujeme mezi ndvrhem a programovanim.

Z uvedeného srovnani vyplyva, ze proces piimé konverze algoritmu do RTL kdédu bude automatizovatelny jen s fadou
omezeni. To nejmarkantnéjsi je, ze nelze konvertovat kod zapsany libovolnym zpisobem; i v tomto pfipad¢ je tfeba se
seznamit se syntetizovatelnou podmnozinou pouzitého programovaciho jazyka a stile premyslet nad vlastni

implementaci.

Abychom ¢tenati proces konverze algoritmu na RTL troven vice pfiblizili, pfipravili jsme jednoduchy demonstra¢ni
piiklad — implementaci bloku pro vypocet druhé odmocniny 16 biti Sirokého ¢isla bez znaménka technikou puleni
intervalu na FPGA obvod. Pouziti HLS samoziejmé neni omezeno jen na FPGA. FPGA platforma byla zvolena z
didaktickych divoda.

Ve vypisu | je zdrojovy koéd modelu bloku pro vypocet druhé odmocniny; vstupem je celé ¢islo a bez znaménka,
vystupem x, pro které plati, ze x’<a. Ve vypisu 2 je pak mozné nalézt model piepsany do podoby odpovidajici zadani —
vstupem bloku je 16 bitl Siroké ¢islo a bez znaménka (datovy typ ac_int<lI6,false>) , t€lo algoritmu je zkraceno jen na
8 iteraci — v kazdé iteraci se interval obsahujici vysledek zkrati na polovinu a vysledek se tak zpfesni o jeden bit.
Vysledek je ov§em osmibitovy, bez znaménka (datovy typ ac_int<8,false>), protoze je odmocninou ze 16 bitového
Cisla, proto jen 8 opakovani for cyklu. Koneéné vypis 3 prezentuje jednoduché testovaci prostiedi, které ukazuje, ze
upraveny algoritmus funguje stejné, jako ptivodni model.

unsigned model square root (unsigned a)

{

unsigned sg hi = 255;
unsigned sgq lo = 0;
unsigned sq _tmp = 0;

for (int cycle=0;cycle<lb6;cycle++)
{
sq_tmp = (sq hi+sqg lo)/2;
if ( (sg_tmp*sg tmp) > a) {
sg_hi = sg _tmp;
} else {
sq lo = sq tmp;
}
}

return sq lo;

Vypis 1: Model bloku pro vypocet druhé odmocniny.



#include <ac_int.h>
ac_1int<8, false> square root (ac int<l6,false> a)

{

ac_int<8, false> sq hi = 255;
ac_int<8, false> sq lo = 0;
ac_int<8, false> sq tmp = 0;

for (int cycle=0;cycle<8;cycle++) //++ acc n4 18
{

sq_tmp = (sq_hi+sq lo)/2; //+ acc_n9 110
if ( (sqg_tmp*sq tmp) > a) { //* mul nl6 111

sq _hi = sq tmp; //> acc ul8 111
} else {

sq lo = sqg_tmp;
}
}

return sq lo;

Vypis 2: Zdrojovy kod algoritmu v "syntetizovatelné podmnoziné" C++.

Pro syntézu ukazkového piikladu byl pouzit HLS nastroj Catapult C [5]. Zdrojovy kod byl nac¢ten do HLS nastroje a
nastaveny zakladni parametry fidici proces syntézy: z didaktickych divodd jsme zvolili implementaci do obvodu
Spartan 2E s maximalni pracovni frekvenci fm.—=20 MHz. Dalsim krokem uZz bylo spusténi operace planovani zdroju
(Schedule) a nasledného generovani RTL kdédu (Generate RTL). Vystupem nastroje byl piehledny Ganttiv diagram
planovani operaci, viz obr. 2. V diagramu vidime, v jaké sekvenci budou provadény jednotlivé operace ze zdrojového
kédu (ve vypisu 2 jsou v komentafich uvedeny nazvy operaci), v jakém cyklu hodin (kazdy ramecek ,,Cx* je jeden
hodinovy cyklus obvodu) a dale jak na sob¢ jednotlivé operace zavisi (napf. u nasobeni vidime, Zze je zavislé na
vysledku primérovani a jeho vysledek je dale potiebny pro operaci komparace realizovanou pomoci s¢itacky).
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Obrazek 2: Planovani operaci. Soubor final_schedule 20mhz.png.

Vygenerovany RTL kod posléze mizeme nacist do simuldtoru a ovéfit jeho spravnou funkei verifikaci, viz obr. 3.
Funguje-li dle ocekavani, pouzijeme nastroje pro implementaci na FPGA obvodech (napt. ISE fy Xilinx) a
vygenerujeme piimo konfiguraci programovatelného obvodu. Cely proces konverze C++ do RTL koédu trval jen minuty
a v tomto jednoduchém pfipad¢ jsou vysledky srovnatelné s rucni praci, srovnej [2], kapitola 7, kde je stejny blok
implementovan ru¢né. Zajemce o hlubsi pochopeni prace HLS nastroje odkazujeme na stejny zdroj, kde je popsan
postup ruéni syntézy datové cesty; HLS nastroj pracuje velmi podobnym zptisobem. Vice detailti o HLS pak Ize nalézt v

[6].
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Obrazek 3: Demonstrace funkce obvodu v simulatoru ModelSim. Zelenou teckou je vyznacena pocatecni hodnota a,
Cervenou teckou findlni vystup obvodu (111°=12321). Vsimnéte si signalii, které jsou pFipojeny na vystup registrii
implementujicich jednotlivé proménné algoritmu — sq_hi, sq_lo a cycle. Soubor final_waves.png.

Opravdovy puvab HLS vynikne, pokud budeme potiebovat zménit specifikaci systému: napiiklad zakaznik ptijde se
zménou pozadavku — z novych skutecnosti vyplyva, ze foume= 100 MHz, ne 20 MHz. Na pouzitém FPGA obvodu toto
neni trivialni pozadavek, obvod totiz neobsahuje hardwarové nasobicky a zvySeni pracovni frekvence znamend nutnost
pouzit pipelinovanou nasobicku, misto Cist¢ kombina¢niho obvodu. To s sebou nese nezanedbatelné mnozstvi prace,
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protoze kromé zmény nasobicky je jesté tieba zménit i Fidici automat obvodu. Pouzivame-li HLS nastroje, sta¢i jen
pienastavit pracovni frekvenci na 100 MHz a opétovné spustit cely proces syntézy; po zhruba minuté prace nastroje
dostaneme nové RTL kdédy a Ganttiv diagram na obrazku 4. Vidime, Ze nasobeni bylo nyni automaticky rozdéleno do
¢tyt hodinovych cykli. Problém je tedy vyteSen.
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Obrazek 4: Planovani operaci pro pracovni frekvenci 100 MHz.Soubor final_schedule 100mhz.png.

5 Vyhody a nevyhody HLS

HLS piistup pfindsi nesporné zkraceni navrhového cyklu; konverze modelu na RTL kod je rychlé a prace, ktera by jinak
trvala i mnoho tydnt, je provedena doslova za desitky minut. Rychlost a pohodli generovani RTL kodu s sebou pfinasi i
doposud netusené moznosti rychlého experimentovani s mikroarchitekturou a provadeéni tzv. what-if (co-kdyby?)
analyzy. Jsme tak schopni rychle odpovédét na otazky typu ,,Co se stane, kdyZ budu chtit vy$si foma?", nebo ,,K ¢emu
dojde, kdyZ budu chtit aby cely vypocet byl implementovany pomoci proudového zpracovani s latenci 5 cykla?, atd.
Diky tomu lze béhem jediného dne prozkoumat fadu alternativ a zvolit nejvhodnéj§i mikroarchitekturu systému.
Miuzeme tak fesit potencialni problémy s ¢asovanim obvodu, plochou a pfikonem mnohem dfive, nez pii pouziti
standardniho piistupu. Ziskat okamzitou odpovéd’ na takové otazky je pii ruéni implementaci RTL kodu velmi obtizné.

Nespornou vyhodou je dale skutecnost, Ze odladény model — abstraktni algoritmus — z@istdva hlavnim zdrojovym kdédem
pro implementaci na RTL urovni. Jeho zména v dasledku novych pozadavkl zakaznika tak misto na piepisovani RTL
koédu vede jen na elegantni piegenerovani RTL pomoci HLS nastroje. Cely proces je navic automaticky a tedy bez
nahodnych chyb vnesenych navrhafi.

V neposledni fad¢ se rapidn¢ zjednodusuje i znovupouziti jader. Blok implementovany v C++ miZeme vysyntetizovat s
riznymi parametry mikroarchitektury (napf. minimalizovanou plochou, spotfebou, nebo latenci) podle pozadavku
aplikace. To je néco, co je ve svété znovupouzivani RTL jader nemozné bez prepracovani tzv. ,,znovupouzitého bloku,
¢imz se ztraci vSechny vyhody opétovného pouziti. HLS zjednoduSuje i pienos blokii mezi technologickymi
knihovnami pro navrh ASIC obvodi, pfipadné FPGA platformami. RTL kod ve skuteCnosti nikdy neni zcela
technologicky nezavisly, na irovni C++ je ovSem technologicka nezavislost vynucena.

Vsechny uvedené vyhody jsou ovSem vyvazeny mnohymi negativy. V prvé fadé¢ HLS nastroje nejsou schopny
doséhnout kvality vysledku, jakou dosédhne zkuSeny navrhai implementujici peclivé vyladény systém. Proto pouziti
HLS neni vhodné napt. pro implementaci obvodi typu RFID, kde je nutné pocitat s kazdym klopicim hradlem z dtivodi
maximalniho omezeni spotieby elektrické energie obvodem. Pouziti HLS syntézy s sebou také piinasi zavislost na
nastroji jednoho zvoleného vyrobce, zatimco RTL syntéza je primyslovy standard a pfi pfechodu mezi nastroji obvykle
nenastavaji dramatické situace. HLS nastroje ani nepatii k nejlevnéj§im. V neposledni fadé je tieba se naucit novy
navrhovy jazyk: HLS syntéza vyzaduje, aby syntetizovatelny C++ kod byl zapsany specifickym zptsobem, pii jeho
psani je stale nutno premyslet nad tim, jak bude vypadat vysledna polovodi¢ova struktura. To spolu s faktem, Ze (na
rozdil od néstrojii pro programovani) zde stale neexistuje feSeni pracujici na jeden ,trivialni* stisk tlacitka s sebou nese
jednoduché poselstvi: bylo by vaznou chybou se domnivat, ze pouzivani HLS zcela nahradi zkuSenosti navrhari.

Za dnesniho stavu véci je tak HLS nejvhodnéjsi pro realizaci vétSich jader implementujicich slozité vypocetni algoritmy
(napf. komprese a dekomprese videa, digitalni radiové aplikace, atd.) bez kritickych narokd na spotfebu elektrické
enerige obvodem a plochu zabranou cipem. Tato jadra pak mohou byt slozena dohromady se zbytkem systému
implementovaného pomoci standardniho postupu. Pravé proto, aby byla mozna snadna integrace produktu navrzeného
pomoci HLS s existujicimi bloky, je vystupem HLS nastroje RTL kod. Pouziti HLS nastroje tedy typicky neodstranuje
potiebu pouziti standardni RTL syntézy a stale vyzaduje expertizu s tim spojenou.

void tb_run (void)
{
int fi match = 0;
int fi mismatch =
for (int i = 0; 1
{
int test num = rand() &OxXFFFF;
int dut out = square_ root (test num);

0;
< 64; i++)




int cpp out = model square root (test num);
cout << "Input:" << test num << " DUT output:" << dut out <<
" SQRT output:" << cpp out << "\n";
fi match += (dut out==cpp_out);
fi mismatch += (dut out!=cpp out);
}
cout << "Matches: " << fi match << " Mismatches: " << fi mismatch << "\n";

}

Vypis 3: Verifika¢ni prosttedi pro algoritmus vypoctu druhé odmocniny.

6 Zaver

Polovodi¢ovy prumysl, a zejména metodologie navrhu Cislicovych systému, prochéazi neustalou evoluci smétujici k
vys$si produktivité prace navrhaid, a kdyz ne ke snizeni, tak aspon k zachovani TTM. Opravdovi pamétnici si mohou
vzpomenout na ,,praveké® techniky pln€ ruéniho névrhu, zavedeni prvnich CAD nastroji a posléze revoluéni ptichod
RTL syntézy. Mladsi navrhafi potom byli ,,zasazeni* pfichodem assertions do bézné praxe, randomizovanou verifikaci a
dal$imi technikami automatizace verifikace. V tomto kontextu je HLS jen logickym dtsledkem vyvoje polovodi¢ového
pramyslu. A jako u pfedchozich evolucnich krokt, i zde je tichy pfislib fadového zvySeni produktivity prace za
predpokladu spravného uziti nastrojti; zda se HLS rozsiii tak jako RTL syntéza, ukaze cas.

7 Podékovani

Tato prace byla podpofena grantem GACR 102-11-1795: Novel selective transforms for non stationary signal
processing.
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