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В статье описывается оригинальный комплекс высокоуровневого синтеза, преобразующий после-
довательные программы в схемотехническую конфигурацию специализированных аппаратных средств
для реконфигурируемых вычислительных систем. Из исходной последовательной программы строится
абсолютно-параллельная форма — информационный граф. Далее, граф преобразуется в ресурсонезависи-
мую параллельно-конвейерную форму — кадровую структуру, которую можно адаптировать к различному
аппаратному ресурсу. Преобразование кадровой структуры в информационно-эквивалентную, но занимаю-
щую меньший аппаратный ресурс, структуру выполняется с помощью формализованных методов редукции
производительности, что позволяет автоматически получить рациональное решение для заданной много-
кристальной реконфигурируемой вычислительной системы. В отличие от известных средств высокоуров-
невого синтеза результатом преобразования является не IP-ядро вычислительно-трудоемкого фрагмента,
а автоматически синхронизированное решение прикладной задачи для всех кристаллов ПЛИС реконфи-
гурируемой вычислительной системы. По сравнению с распараллеливающими компиляторами, число ана-
лизируемых вариантов синтеза рационального решения существенно меньше, что является отличительной
особенностью описываемого комплекса. Применение программных средств высокоуровневого синтеза рас-
сматривается на примере задачи решения системы линейных алгебраических уравнений методом Гаусса,
содержащей информационно-взаимозависимые вычислительные фрагменты с существенно разной степенью
параллелизма.
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Введение

Основной прагматичной целью высокопроизводительных вычислений является сокра-
щение времени решения задачи. Существенное сокращение возможно путем повышения
быстродействия элементной базы многопроцессорной вычислительной системы (МВС), при-
менения специальных форм организации вычислений или максимального распараллелива-
ния операций задачи [1]. Возможности микроэлектроники по минимизации размеров тран-
зистора практически достигли предела, поэтому перспективы дальнейшего роста произ-
водительности с помощью повышения скорости работы ядер и увеличения их числа су-
щественно ограничены. Распараллеливание вычислительных операций на десятки милли-
онов вычислительных узлов современных суперкомпьютеров, таких как Summit, Fugaku,
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TaihuLight [2], приводит к обратному эффекту, если информационные зависимости в струк-
туре решаемой задачи не учитываются: при увеличении числа узлов время решения задачи
не сокращается, а увеличивается. Поэтому применение специальных форм организации вы-
числений с учетом информационных зависимостей между вычислительными фрагментами
является наиболее перспективным направлением поиска способов сокращения времени ре-
шения задачи.

Учет информационных зависимостей — это одно из положений концепции структурно-
процедурной организации вычислений [3] для реконфигурируемых вычислительных систем
(РВС) с программируемыми логическими интегральными схемами (ПЛИС). РВС, содержа-
щие множество объединенных коммутационной системой кристаллов ПЛИС [4], значитель-
но превосходят МВС кластерной архитектуры по энергоэффективности и реальной про-
изводительности, но сильно уступают в удобстве программирования и отладки. Одним из
многообещающих направлений упрощения программирования РВС является поиск новых
решений в области средств трансляции последовательных программ в конфигурационные
файлы ПЛИС с помощью программных средств высокоуровневого синтеза [5].

В настоящей работе рассматриваются методы преобразования входной программы на
языке С в кадровую структуру и методы автоматического масштабирования полученных ре-
шений для доступного аппаратного ресурса заданной РВС с помощью механизмов редукции
производительности. Во втором разделе рассматриваются известные средства высокоуров-
невого синтеза и особенности их работы, формулируются ключевые отличия описываемого
комплекса от существующих. В третьем разделе приведены теоретические основы преоб-
разований, используемых программными средствами высокоуровневого синтеза для авто-
матической адаптации прикладной задачи к доступному аппаратному ресурсу РВС. Чет-
вертый раздел описывает основные этапы выполняемых программными средствами преоб-
разований. В пятом разделе представлены результаты, полученные при трансляции задачи
решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) методом Гаусса. В заклю-
чении обобщаются предложенные принципы и методы.

1. Обзор существующих средств высокоуровневого синтеза

Для программирования ускорителей на ПЛИС, наряду с традиционными системами
схемотехнического проектирования, такими как Xilinx Vivado или Intel Quartus Prime, все
чаще используются средства высокоуровневого синтеза (High Level Synthesis, HLS). HLS-
компиляторы — это трансляторы [5, 6] с некоторого языка программирования в конфи-
гурационные файлы ПЛИС, преобразующие программы в схемотехническую конфигура-
цию специализированных аппаратных средств на языках HDL-группы. В зависимости от
языка входной программы средства HLS [5] можно отнести к одной из двух категорий
(рис. 1): трансляторы проблемно-ориентированных языков, т.е. адаптированных к опре-
деленной проблемной области версий языков программирования, и трансляторы языков
общего назначения, т.е. диалектов языков с некоторыми особенностями и ограничениями.
Из рис. 1 видно, что наибольшее число HLS-компиляторов относится к группе процедур-
ных языков общего назначения на основе диалектов языка программирования C. В этой
группе представлены как академические (DWARV [7], BAMBU [8] и LEGUP [9]), так и
активно развивающиеся коммерческие (CatapultC, Vivado HLS [10], Vivado Vitis [11]) HLS-
компиляторы, сравнительный анализ возможностей которых представлен в [5, 6].
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Vivado HLS [10] — это САПР Xilinx, предназначенная для создания цифровых
устройств с применением языков высокого уровня. Vivado HLS содержит ряд средств оп-
тимизации, которые характерны как для компиляторов, так и для систем разработки циф-
ровых схем [12]:

– конвейеризацию операций, которая планирует последовательность выполнения опе-
раций в пределах заданного числа тактов;

– анализ и оптимизацию разрядности для сокращения количества битов, передаваемых
в информационных каналах;

– выделение внутренней памяти BRAM для быстрого доступа к памяти при низких
аппаратных затратах;

– оптимизацию (конвейеризацию) циклов, которая использует параллелизм на уровне
цикла для запуска очередной итерации цикла до завершения предшествующей с уче-
том информационной зависимости;

– пространственное распараллеливание для одновременной аппаратной реализации
информационно-независимых команд;

– оптимизацию выполняемых операций, заменяющую выполняемую операцию
информационно-эквивалентной, но требующей меньше затрат или ресурсов ПЛИС;

– прогнозирование и перемещение кода для его выноса из условных и управляющих
конструкций;

– преобразования условий для планирования параллельных команд из непересекающих-
ся путей выполнения.

Xilinx позиционирует Vivado HLS как инструмент разработки проектов, где важна ско-
рость разработки, а не эффективность кода и/или сокращение аппаратных затрат при
реализации в ПЛИС.

Рис. 1. Классификация средств высокоуровневого синтеза
(\blacktriangleright — используется, \| — недоступен, \blacksquare — завершен)

Xilinx Vitis [11] — это новая среда разработки, объединяющая графические инструмен-
ты, компиляторы, анализаторы и отладчики для ускорения фрагментов кода последова-
тельных программ. Vitis содержит различные пакеты для решения отдельных задач, таких
как Vitis Core для разработки ускорительных ядер широкого круга задач и Vitis AI для
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ускорения работы систем искусственного интеллекта на базе нейронных сетей. Vitis ориен-
тирован на работу со встроенными платформами Xilinx – ускорителями на базе ПЛИС для
серверных и облачных приложений и/или ускорителями Alveo для встраиваемых устройств.
Целевая платформа Vitis определяет базовую аппаратную и программную архитектуру и
контекст приложения для платформ Xilinx, включая интерфейсы внешней памяти, пользо-
вательские интерфейсы ввода/вывода и библиотеки времени исполнения.

Несмотря на обилие реализованных преобразований и методов оптимизации, примене-
ние Vivado HLS и Vitis не гарантирует автоматического роста производительности, т.к. дале-
ко не каждая программа на языке С может быть эффективно реализована в ПЛИС [12]. Как
и Vivado HLS/Vitis, подавляющее большинство приведенных в [5, 6] HLS-компиляторов,
анализируют вычислительно трудоемкий фрагмент программы на языке C и преобразуют
его в специализированный вычислитель (IP-ядро), синтезируемый на основе автоматной
модели или процессорной парадигмы. Несмотря на существенный выигрыш полученного
IP-ядра в скорости вычислений по сравнению с процессорной реализацией [5], масштабиро-
вание решения даже в пределах одного кристалла и организация потоков данных возлага-
ются на пользователя. Поэтому, несмотря на автоматизацию трансляции фрагмента после-
довательной программы, поиск рационального решения всей задачи для доступного аппа-
ратного ресурса является целиком и полностью задачей программиста. При использовании
нескольких ПЛИС, связанных пространственной коммутационной системой, или многокри-
стальных РВС [3, 4] эта задача многократно усложняется и становится сродни масштаби-
рованию решений распараллеливающим компилятором. Распараллеливающий компилятор
из последовательной программы восстанавливает параллелизм исходного алгоритма, выяв-
ляет участки и фрагменты, которые можно выполнить одновременно (например, итерации
циклов), и добавляет инструкции для их параллельного исполнения на узлах МВС. Вы-
числительная сложность автоматического распараллеливания для МВС с распределенной
памятью состоит в том, что для каждого варианта распараллеливания фрагментов последо-
вательной программы компилятору нужно оценивать и ранжировать варианты размещения
данных по процессорам с учетом характеристик коммуникационной сети, что многократно
расширяет пространство перебора. Неоднократные попытки различных исследователей [13]
создать стабильно развивающийся автоматизированный распараллеливающий компилятор
для современных кластерных МВС с распределенной памятью показали [13], что для реаль-
ных, а не тестовых, задач это возможно только в крайне редких случаях из-за чрезвычайно
большого числа вариантов и отсутствия удобного критерия для оценки эффективности син-
тезируемых версий параллельной программы.

В отличие от рассмотренных HLS-средств и распараллеливающих компиляторов авто-
рами разработан оригинальный метод адаптации вычислений прикладной задачи к доступ-
ному вычислительному ресурсу многокристальных РВС. Согласно классификации (рис. 1),
разработанный комплекс занимает промежуточное положение: исходной формой представ-
ления задачи является процедурный язык общего назначения C, который транслируется в
программу на проблемно-ориентированном языке высокого уровня COLAMO [3], а далее —
в конфигурационные файлы ПЛИС. При схожей функциональности от наиболее близких
коммерческих аналогов, таких как Xilinx Vivado HLS и Vitis, комплекс отличается автома-
тическим преобразованием входной программы без указаний пользователя в виде директив
#pragma или других способов ручной разметки кода, поддержкой многокристальных ре-
шений и автоматической синхронизацией информационных и управляющих сигналов.
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2. Теоретические основы адаптации вычислений прикладной
задачи

В отличие от рассмотренных HLS-компиляторов, последовательная программа в ком-
плексе представляется в абсолютно параллельной форме в виде информационного гра-
фа [4] — ориентированного графа, вершины которого соответствуют операциям над дан-
ными, а дуги отражают информационную зависимость между ними. Каждая операция над
элементами данных представляется операционной вершиной, поэтому общее число операци-
онных вершин соответствует числу операций над данными задачи, а число входных вершин
соответствует размерности всех обрабатываемых данных. Операционные вершины инфор-
мационного графа задачи (ИГЗ) распределены по слоям и итерациям: слои, как и ярусы
графа алгоритма [1], содержат информационно-независимые вершины, поэтому связи меж-
ду вершинами в слое отсутствуют, а итерации описывают информационную зависимость
вершин разных слоев между собой. ИГЗ является ациклическим, т.е. не содержит обратных
связей. Операционные вершины в слоях и итерациях ИГЗ обычно представляют подграфы
(например, соответствующие телу цикла в последовательных программах) из нескольких
простых арифметических операций, связанными информационными зависимостями, сре-
ди которых могут быть условные или коммутационные операции. Информационный граф
может быть достаточно просто построен из последовательной программы с помощью раз-
вертки циклов: на рис. 2 представлен фрагмент последовательной программы реализации
прямого хода решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) методом Гаус-
са на языке C.

Рис. 2. Фрагмент программной реализации прямого хода решения СЛАУ методом Гаусса
на языке C

В слоях информационного графа решения СЛАУ методом Гаусса (рис. 3) расположены
информационно-независимые подграфы gijk, каждый из которых содержит 3 операционные
вершины: деление, умножение и вычитание, что соответствует операциям в теле цикла по
переменным j и k (рис. 2). Информационная зависимость между итерациями задается свя-
зями между подграфами: выход m1 [1,1] подграфа g01,1 нулевой итерации является входом
подграфов g12..N,1..N первой, выход m2 [3,2] подграфа g13,2 является входом g23..N,2..N второй и
т.д.). Согласно коду программы (рис. 2) каждый следующий слой ИГЗ содержит меньшее
число подграфов gijk.

Наиболее важным свойством ИГЗ является инвариантность его формы для раз-
личных способов описания прикладной задачи. ИГЗ — это абсолютно-параллельная
форма представления вычислений, отражающая информационные зависимости между
функционально-завершенными фрагментами программы, поэтому, с точностью до топо-
логической перестановки подграфов в слое, ИГЗ будет неизменен для разных последова-
тельных программ, описывающих одну и ту же прикладную задачу, при одинаковом базисе
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используемых вычислительных операций. Так, при изменении кода программы (рис. 2),
например, при разбиении внешнего цикла на два, ИГЗ не изменится, а для распаралле-
ливающего компилятора измененная программа не будет тождественна исходной, поэтому
при автоматическом распараллеливании этих семантически одинаковых программ будут
получены разные варианты распараллеливания.

Рис. 3. Информационный граф прямого хода решения СЛАУ методом Гаусса

Инвариантность представления параллельных вычислений ИГЗ позволяет объединять
топологически различные, но информационно-эквивалентные, варианты описания вычис-
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лений, что существенно сокращает число потенциальных анализируемых вариантов орга-
низации параллельных вычислений уже на уровне информационной модели. Аппаратная
реализация ИГЗ в виде вычислительной структуры имеет минимальную латентность, наи-
меньшее время решения и максимальную производительность, но требует множество вы-
числительных устройств и каналов памяти для одновременной подачи всех заданных па-
раметрами задачи входных данных и выполнения всех операций, что обычно недостижимо
для реальных вычислительных систем. Поэтому для реализации в вычислительной системе
ИГЗ преобразуется в кадровую структуру [3], которая учитывает информационные зави-
симости между его фрагментами и основные параметры вычислительных устройств. Пере-
ход от информационного графа к кадровой структуре выполняется заменой операционных
вершин графа на соответствующие операциям вычислительные устройства, а дуг — на свя-
зи коммутационной системы. Полученная в результате абсолютно параллельная кадровая
структура (АПКС) отличается от ИГЗ учетом характеристик реализации на заданной вы-
числительной системе (частоты работы и быстродействия устройств, интервала обработки
данных и др.). Например, ИГЗ прямого хода решения СЛАУ методом Гаусса (рис. 3) будет
соответствовать абсолютно параллельной кадровой структуре при замене операций подгра-
фов вычислительными устройствами при неизменной общей вычислительной структуре.

АПКС может быть преобразована в другие кадровые структуры, более экономичные по
занимаемому аппаратному ресурсу и обеспечивающие информационную эквивалентность
результатов вычислений. Если сократить ресурс, занимаемый АПКС (рис. 3), путем упоря-
дочивания подграфов по слоям, получится приведенная на рис. 4-а структура, содержащая
все итерации исходной АПКС с одним структурно-реализованным подграфом в каждом
слое. При дальнейшем сокращении занимаемого аппаратного ресурса будет получена ми-
нимальная кадровая структура прямого хода решения СЛАУ методом Гаусса (рис. 4-б),
которая содержит только базовый подграф, изоморфный остальным подграфам задачи,
расположенным в слоях и итерациях. Каждая кадровая структура (рис. 3, 4) обладает раз-
личными характеристиками быстродействия и занимаемого ресурса, поэтому будем счи-
тать, что преобразование кадровых структур параметризуется аппаратным ресурсом, вли-
яющим на время решения задачи.

Параметризуемое аппаратным ресурсом преобразование абсолютно параллельной кад-
ровой структуры существенно отличается не только от методов распараллеливания, но и
от применявшейся для РВС технологии индуктивных программ [4], также зависевшей от
доступного ресурса.

а) кадровая структура, полученная методом распараллеливания по итерациям

б) минимальная кадровая структура

Рис. 4. Кадровые структуры разных вариантов реализации решения СЛАУ методом
Гаусса
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В зависимости от доступного вычислительного ресурса, информационно-эквивалентные
преобразования кадровых структур можно представить движением в трехмерном простран-
стве, заданном осями основных характеристик кадровой структуры: «Число слоев», «Число
итераций», «Команды», «Разрядность», «Время» и «Интервал» (рис. 5). Исходной точкой
является абсолютно параллельная кадровая структура с координатами (Lmax, Itmax, Tmin).
Целью движении является достижение области доступного аппаратного ресурса, которая
задана числом каналов распределенной памяти по слоям и аппаратным ресурсом по итера-
циям. На каждом отрезке движения, показанном на рис. 5 стрелками, сокращаются степень
параллелизма, производительность и аппаратные затраты абсолютно параллельной кадро-
вой структуры до информационно-эквивалентной структуры, которая находится в области
доступного ресурса.

Рис. 5. Пространство реализации вычислений кадровых структур

Начальным направлением движения является сокращение числа каналов как типично-
го критического ресурса для большинства задач различных предметных областей, которое
выполняется редукцией числа информационно-независимых слоевых подграфов ИГЗ, аппа-
ратно реализуемых в кадровой структуре. Движение вдоль оси «Число слоев» завершается
в некоторой точке с координатами (L1, Itmax, Imin), где L1 соответствует числу доступ-
ных каналов либо предельному значению L1 = 1. Дальнейшее движение происходит по
оси «Число итераций» для сокращения числа информационно-зависимых подграфов (ите-
раций) и завершается в некоторой точке (L1, It1, I1), которая соответствует аппаратному
ресурсу для размещения итерационных ступеней базовых подграфов g. Значение It1 соот-
ветствует доступному ресурсу либо предельному значению It1 = 1, а изменение Imin на I1
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отражает возможный при этом преобразовании рост интервала. Если область доступного
аппаратного ресурса достигнута, кадровую структуру можно реализовать в архитектуре
реконфигурируемой вычислительной системы. Для улучшения характеристик реализации
и поиска наиболее рациональной кадровой структуры можно использовать оптимизаци-
онные преобразования, минимизирующие интервал обработки данных движением по оси
«Интервал I».

Если даже при минимальных значениях слоев и итераций аппаратного ресурса вы-
числительной системы недостаточно для структурной реализации минимальной кадровой
структуры из одного базового подграфа ИГЗ, выполняется переход в нижний октант про-
странства кадровых структур. Дальнейшее сокращение параллелизма кадровой структуры
происходит с помощью редукции числа одновременно работающих устройств (команд) и
разрядности одновременно обрабатываемых данных.

Переход от параллельного исполнения команд к последовательному — это привычный
способ сокращения параллелизма при реализации вычислений на процессоре. Предельным
значением параллелизма и ресурса кадровой структуры в нижнем октанте является по-
следовательная поразрядная реализация вычислений на одном триггере. Поскольку ресурс
реальных ПЛИС и РВС на их основе существенно больше минимального, движение гаран-
тированно остановится в некоторой точке пространства, соответствующей кадровой струк-
туре, реализуемой на доступном аппаратном ресурсе. После достижения области доступ-
ного аппаратного ресурса в нижнем октанте, возможно улучшить реализацию кадровой
структуры с помощью оптимизационных преобразований — минимизировать интервал об-
работки данных движением по оси «Интервал I».

При движении в пространстве возможных реализаций, для текущей кадровой структу-
ры на каждом шаге изменяется одна из ее характеристик: число слоев Lit

i или число итера-
ций Ititi или число команд (устройств) Qit

i или разрядность \rho iti или интервал Iiti обработки
данных. Значения всех характеристик кадровой структуры целочисленные и представи-
мы в виде произведения простых сомножителей, чтобы сократить производительность и
аппаратные затраты наиболее рациональным способом. Минимизацию интервала обработ-
ки данных с помощью методов оптимизации будем считать отдельным этапом изменения
характеристик кадровой структуры при движении в пространстве возможных реализаций.

Общее число редукционных преобразований, выполняемых для адаптации вычислений
прикладной задачи к доступному вычислительному ресурсу РВС можно оценить сверху
по сумме количества различных характеристик кадровой структуры, редуцируемых при
движении в пространстве возможных реализаций: число слоев, числу итераций, числу
команд, разрядности и интервалу обработки данных. Общее число этапов масштабирова-
ния для синтеза рациональной кадровой структуры определяется суммой числа этапов для
достижения доступного ресурса РВС и числа оптимизационных преобразований. Соглас-
но учитываемым характеритикам, общее число выполняемых преобразований не превысит
шести, разумеется, при рациональном и корректном определении коэффициента редукции
и нового значения сокращаемой характеристики кадровой структуры. Полученная оценка
значительно меньше числа вариантов параллельной программы, анализируемых распарал-
леливающим компилятором, и инвариантна для разных версий исходной программы и ИГЗ,
так и для разных прикладных задач за счет неизменного числа характеристик кадровой
структуры. Это позволяет существенно сократить время портации АПКС при изменении
архитектуры целевой вычислительной системы.
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3. Компоненты комплекса средств высокоуровневого синтеза

Описанные принципы преобразования кадровой структуры прикладной задачи реали-
зованы в комплексе средств высокоуровневого синтеза [14] для многокристальных рекон-
фигурируемых вычислительных систем. Входная последовательная программа на языке C
в стандарте ISO/IEC 9899:1999 преобразуется компонентами комплекса в ресурсонезави-
симую форму и масштабируется для доступного аппаратного ресурса РВС, а результатом
трансляции является программа на языке высокого уровня COLAMO. Сокращение слоев,
итераций, числа устройств, разрядности и интервала обработки данных при движении в
пространстве возможных реализаций кадровых структур выполняется методами редукции
производительности и аппаратных затрат, описанными в [15]. Все преобразования кадровой
структуры выполняются следующими компонентами комплекса (рис. 6):

– транслятором «Ангел», преобразующим входную программу на языке С в информа-
ционный граф и абсолютно-параллельную кадровую структуру;

– процессором «Русалка», преобразующим АПКС в ресурсонезависимую параллельно-
конвейерную форму, параметризуемую аппаратным ресурсом;

– выделение внутренней памяти BRAM для быстрого доступа к памяти при низких
аппаратных затратах;

– процессором «Прокруст», выполняющим с помощью редукции производительности и
аппаратных затрат движение в верхнем октанте и расчет параметров кадровой струк-
туры для рациональной ее реализации в архитектуре заданной РВС;

– процессором «Щелкунчик», выполняющим редукцию производительности в нижнем
октанте при нехватке аппаратного ресурса для структурной реализации базового под-
графа ИГЗ.

Трансляция программы на языке COLAMO в конфигурационные файлы ПЛИС мно-
гокристальных РВС осуществляется разработанными ранее транслятором языка програм-
мирования COLAMO [3] и синтезатором многокристальных решений Fire!Constructor [3].
Загрузочные конфигурационные файлы (*.bit) синтезируются для каждого кристалла син-
тезатором системы автоматизированного проектирования Xilinx Vivado.

Методы преобразования последовательной программы с произвольным обращением к
памяти в информационный граф задачи и абсолютно-параллельную кадровую структуру,
выполняемое транслятором «Ангел», подробно рассмотрены в [16]. Анализ структуры АП-
КС, выделение подзадач, определение числа слоев и итераций для каждого фрагмента, ана-
лиз информационных зависимостей в структуре каждой подзадачи и между ними, расщеп-
ление скалярных переменных и растягивание массивов по итерациям для устранения нару-
шений правил однократного присваивания и единственной подстановки рассмотрены в [17].
Преобразование АПКС в масштабируемую параллельно-конвейерную форму выполняет-
ся процессором «Русалка» [17], а расчет параметров параллелизма задачи для доступного
аппаратного ресурса — процессором «Прокруст». Если задача содержит несколько вычис-
лительных фрагментов или подзадач с разной степенью параллелизма, необходимо сокра-
тить производительность всех подзадач в одинаковое число раз, заданное коэффициентом
редукции производительности. При этом необходимо найти сбалансированное по интенсив-
ности потоков данных решение для фрагментов задачи с разной степенью параллелизма,
учитывая их информационные взаимозависимости и рациональную реализацию этого реше-
ния на доступном аппаратном ресурсе. Реализованная в процессоре «Прокруст» методика
расчета параметров и преобразования кадровой структуры применима в том числе для
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Рис. 6. Преобразование кадровой структуры компонентами комплекса средств
высокоуровневого синтеза

задач, содержащих несколько вычислительных фрагментов или подзадач с разной степе-
нью параллелизма. Для таких задач считается, что наиболее трудоемкий фрагмент вносит
наибольший вклад в общее время решения задачи, поэтому именно этот фрагмент должен
быть реализован наиболее эффективно, в наилучшем случае — в виде (мульти)конвейерной
структуры с минимальным интервалом обработки данных. Для этого используется предло-
женное в [16] деление фрагментов задачи по величине занимаемого в АПКС аппаратного
ресурса на «флагманские» фрагменты, занимающие наибольший ресурс, и занимающие
существенно (как минимум, на один десятичный порядок) меньший ресурс «катера». Реше-
ние СЛАУ методом Гаусса, в котором можно выделить прямой и обратный ход, является
одним из наиболее наглядных примеров такого разделения подзадач. Прямой ход по числу
итераций циклов является «флагманом» с трудоемкостью O(N3) для исходной матрицы
размерности N , а обратный ход представляет собой «катер» с трудоемкостью не более
O(N2). Алгоритмы работы процессора «Прокруст» обеспечивают сбалансированное преоб-
разование таких задач, содержащих фрагменты с разной степенью параллелизма.

4. Результаты экспериментальных исследований

С помощью комплекса средств высокоуровневого синтеза для многокристальных РВС
реализован ряд прикладных программ линейной алгебры: решение систем линейных алгеб-
раических уравнений методом Гаусса, методом Якоби для 3-диагональных матриц, методом
Гаусса—Зейделя и разложением на верхнюю треугольную и нижнюю треугольную матрицы
(LU-разложение). В табл. 1 представлены результаты экспериментальной проверки времени
трансляции задачи решения СЛАУ методом Гаусса комплексом средств высокоуровневого
синтеза. Размер обрабатываемых матриц составлял 8000 \times 8001 элементов. Задача, содер-
жащая прямой и обратный ход алгоритма, была реализована на трех РВС: «Тайгета» [4],
«Терциус» и «Терциус-2». Для каждой из аппаратных платформ измерялись два показа-
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теля: время портации (преобразования) кадровой структуры к архитектуре РВС и время
синтеза решения. Время портации задачи на конфигурацию РВС прикладными програм-
мистами было принято равным одному 8-часовому рабочему дню, выраженному в секун-
дах. Время синтеза решения комплексом и прикладными программистами определялось
как сумма времени портации и времени синтеза загрузочного конфигурационного файла
ПЛИС, которое зависит от логической емкости ПЛИС и уровня заполнения кристалла. За-
полнение кристалла рассматривалось на уровне 90%, а время синтеза загрузочного конфи-
гурационного файла составляет 6–8 часов для РВС «Тайгета», 8 часов для РВС «Терциус»
и «Терциус-2».

Таблица 1. Результаты экспериментальной проверки времени портации задачи решения
СЛАУ методом Гаусса

Аппаратные платформы РВС «Тайгета» РВС «Терциус» РВС «Терциус-2»
Время портации на конфигура-
цию РВС комплексом, с

2 111.3 2 748.2 2 751

Время портации на конфигу-
рацию РВС прикладными про-
граммистами, с

57 600 57 600 57 600

Время синтеза решения ком-
плексом, с

23 711.3 31 548.2 31 548.2

Время синтеза решения при-
кладными программистами, с

79 200 86 400 86 400

Коэффициент сокращения вре-
менных затрат по времени пор-
тации

27.3 21 21

Коэффициент сокращения вре-
менных затрат по времени син-
теза

3.3 2.7 2.7

Коэффициент сокращения временных затрат (по времени портации и времени синте-
за) определялся как отношение соответствующей временной характеристики, полученной
прикладными программистами, ко времени работы средств высокоуровневого синтеза. До-
стигнутый комплексом уровень реальной производительности определялся как отношение
числа подграфов в решении, полученном разработанными средствами, к числу подграфов,
полученных прикладными программистами. Для каждого полученного решения проверя-
лась его работоспособность и корректность получаемых результатов запуском на соответ-
ствующей аппаратной платформе, а его реальная производительность сопоставлялась с
результатами, полученными при портации ресурсонезависимой параллельной программы
прикладными программистами для определения эффективности и достижения заданного
уровня реальной производительности, представленных в табл. 2.

Прямой ход, являющийся «флагманом», с помощью распараллеливания по итерациям
реализован структурно в виде итерационных ступеней обработки, связанных информаци-
онной зависимостью. Удельная производительность полученного средствами высокоуров-
невого синтеза варианта задачи решения СЛАУ методом Гаусса составила 0.83–0.94 от со-
зданной прикладными программистами на языке COLAMO программы. Время трансляции
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Таблица 2. Результаты экспериментальной проверки уровня производительности при пор-
тации задачи решения СЛАУ методом Гаусса

Аппаратные платформы РВС «Тайгета» РВС «Терциус» РВС «Терциус-2»
Число подграфов в решении, по-
лученном комплексом

784 1 178 1 178

Число подграфов в решении,
полученном прикладными про-
граммистами

830 1 286 1 286

Уровень реальной производи-
тельности, достигнутый ком-
плексом

0.94 0.91 0.91

Заданный уровень реальной про-
изводительности,

0.7

задачи указанной размерности всеми компонентами комплекса составило 22 мин. 45 сек. на
персональном компьютере с процессором Intel i5 7300 и 8 Гб оперативной памяти.

При трансляции этой же задачи в Vivado HLS полученное решение содержит 1 итераци-
онную ступень, с помощью ручной разметки кода директивами #pragma удалось получить
решение для 2 итерационных ступеней алгоритма прямого хода. Сравнение результатов
времени портации и числа подграфов в решении, полученных комплексом, прикладными
программистами и Vivado HLS позволяет сделать вывод о применимости предложенных
теоретических основ для адаптации задачи решения СЛАУ методом Гаусса к различным
РВС и более высокой эффективности для этой задачи по сравнению с компилятором Vivado
HLS.

Заключение

Применение методов редукции производительности и аппаратных затрат для адапта-
ции параллельных вычислений в новой версии комплекса позволяет значительно сократить
число анализируемых вариантов при синтезе вычислительной структуры для РВС. В от-
личие от известных HLS-компиляторов, входная программа на языке C преобразуется ком-
плексом автоматически, без ручной разметки кода или иных указаний пользователя. Ком-
плекс поддерживает синтез многокристальных решений с автоматической синхронизацией
информационных и управляющих сигналов. Проведено сравнение результатов трансляции
задачи решения СЛАУ методом Гаусса описываемым комплексом и прикладными програм-
мистами, подтвердившее достижение заданных требований — автоматическое получение
конфигурационных файлов ПЛИС для рационального многокристалльного решения (с эф-
фективностью не ниже 50% от результатов, полученных инженерами-схемотехниками) за
существенно меньшее (по сравнению с распараллеливающими компиляторами) число пре-
образований. Дальнейшее направление исследований — расширение полученных результа-
тов на другие задачи математической физики и линейной алгебры позволит существенно
повысить скорость разработки решения прикладной задачи и упростить портацию для мно-
гокристальных РВС различных архитектур и конфигураций.
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The article describes an original complex of high-level synthesis that converts sequential programs into a
circuit configuration of specialized hardware for reconfigurable computing systems. An absolutely parallel form,
an information graph, is constructed from the original sequential program. Further, the graph is transformed into
a resource-independent parallel–pipeline form — a personnel structure that can be adapted to various hardware
resources. The transformation of the personnel structure into an information-equivalent structure, but occupying
a smaller hardware resource, is performed using formalized methods of performance reduction, which allows you
to automatically obtain a rational solution for a given multi-chip reconfigurable computing system. Unlike the
known means of high-level synthesis, the result of the transformation is not the IP core of a computationally time-
consuming fragment, but an automatically synchronized solution of an applied problem for all FPGA crystals of a
reconfigurable computing system. Compared with parallelizing compilers, the number of analyzed variants of the
synthesis of a rational solution is significantly less, which is a distinctive feature of the described complex. The
application of high-level synthesis software is considered by the example of the problem of solving a system of
linear algebraic equations by the Gauss method containing information-interdependent computational fragments
with significantly different degrees of parallelism.

Keywords: high-level synthesis, program translation, C language, performance reduction, reconfigurable
computing systems, programming of multiprocessor computing systems.
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