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Высокоуровневые инструменты трансляции моделей 
для разработки ПЛИС 
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Аннотация. Цель работы – сравнение высокоуровневых инструментов, используемых для разработки 
современных ПЛИС: HDL coder от компании Mathworks, HLS Compiler от Intel и HLS от компании Xilinx. Для 
достижения поставленной цели был рассмотрен основной функционал данных пакетов. В результате исследо-
вания было показано, что в настоящее время наиболее эффективным средством высокоуровневой системы 
для разработки ПЛИС является HLS Compiler, производимый компанией Intel. В качестве дополнительного 
инструментария предлагается также использование собственной разработки – среды многоязыковой транс-
ляции Мультитранслятора. 
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High-level models' translation tools for FPGA design 
 

Abstract. The purpose of the work is to compare high-level tools used to develop modern FPGAs: HDL coder 
from Mathworks, HLS Compiler from Intel, and HLS from Xilinx. To achieve this goal, the main functionality of these 
packages was considered. As a result of the study, it is shown that the HLS Compiler, manufactured by Intel, is cur-
rently the most effective tools of a high-level system for FPGA development. As an additional tool, it is also proposed to 
use the author’s own development – the multilanguage compilation environment – the Multitranslator. 

Keywords: instrumental tools, FPGA design, models' translation, HDL languages. 
 
Введение 
 

Разработка и создание различных схемных решений на основе программируемых ло-
гических интегральных схем (ПЛИС) – достаточно длительный и трудоемкий процесс даже 
для профессиональных инженеров, работающих в области схемотехники. Под ПЛИС в дан-
ной статье рассматриваются в основном FPGA (Field Programmable Gate Array), работа над 
которыми ведется с применением языков описания аппаратуры (ЯОА) – hardware description 
language (HDL), например, таких, как VHDL и Verilog. Необходимо также отметить, что на 
данный момент существует большое количество программных решений, предназначенных 
для трансляции программных моделей устройств с языков высокого уровня (чаще всего с 
Си) на языки описания аппаратуры (VHDL, Verilog). Эти оттранслированные модели ис-
пользуются в дальнейшем при компиляции непосредственно для проектов и программиро-
вания устройств. 

В последние годы производители FPGA и различные компании активно развивают ме-
тоды разработки, отличающиеся от привычных подходов использованием высокоуровневых 
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средств разработки. Обычно при разработке ПЛИС в качестве основного инструмента ис-
пользуют язык описания аппаратуры VHDL или Verilog, но растущая популярность новых 
подходов и инструментальных программных средств вызывает достаточно большой интерес 
разработчиков. Таким образом, можно сделать вывод, что изучение данных инструментов и 
проведение их сравнения являются достаточно актуальными. 

В данной работе рассмотрены три наиболее широко распространенные инструменталь-
ные средства для проектирования ПЛИС: HDL coder от компании Mathworks, HLS Compiler 
от Intel и Vivado HLS от компании Xilinx. 

 

Инструментальные средства, используемые для проектирования ПЛИС 
 

HDL Coder [1] от компании Mathworks предоставляет пользовательский интерфейс для 
автоматизации и управления рабочим процессом проектирования FPGA таких фирм, как 
Xilinx, Microsemi и Intel. Данный программный продукт расширяет возможности для разра-
ботки аппаратных блоков и систем в среде моделирования MATLAB. Исходная модель при 
этом создается в подсистеме Simulink, а компонент HDL Coder обеспечивает генерацию кода 
модели на языке VHDL или Verilog c побитовым и цикловым соответствием. 

Разработчик при этом имеет возможность контролировать архитектуру системы в про-
цессе проектирования и синтеза HDL-проекта, находить и устранять критические или неже-
лательные пути распространения сигнала, а также проводить предварительную оценку объе-
ма используемых ресурсов для исполняемого алгоритма. HDL Coder обеспечивает однознач-
ное соответствие между моделью MATLAB/Simulink и сгенерированным VHDL или Verilog 
кодом, кроме того, в пакете присутствует функция верификации проектов с высокой плотно-
стью размещения на кристалле согласно стандарту DO-254. 

Также HDL Coder позволяет сформировать Verilog или VHDL код модели, портируе-
мый на платформы различных производителей, из функций MATLAB, моделей Simulink и 
диаграмм состояний Stateflow. Полученный код может быть использован для программиро-
вания FPGA или прототипирования заказных микросхем ASIC [1]. 

HLS Compiler [2] от Intel – это инструмент синтеза высокого уровня (High Level 
Synthesis – HLS), который принимает в качестве входных данных язык untimed C++ и гене-
рирует код уровня передачи регистров производственного качества (Register Transfer Level – 
RTL), оптимизированный для FPGA корпорации Intel. Этот инструмент ускоряет время про-
верки над RTL-уровне путем повышения уровня абстракции для проектирования аппаратно-
го обеспечения FPGA, поскольку модели, разработанные на C++, обычно проверяются на 
порядок быстрее, чем RTL-описание. 

Компилятор HLS от Intel включен в программную установку среды проектирования 
Intel Quartus Prime Design. В настоящее время выпущен новый релиз Intel HLS 
Compiler v19.3 [2]. 

Особенностями нового релиза являются: 
 новая функция HLS float, позволяющая создать шаблон определенного типа на осно-

ве требуемой ширины мантиссы и экспоненты, а затем использовать его в качестве обычного 
типа float в коде HLS; 

 новый вид планировщика задач на основе диаграммы Ганта; 
 LSU Control – возможность более гибкой настройки между производительностью и 

занимаемой площадью [3]. 
Vivado HLS [4] от компании Xilinx транслирует код, написанный на языках высокого 

уровня (С++ или SystemC), в описания на HDL, которые можно использовать для дальней-
шего синтеза и реализации. Использование HLS позволяет проводить проектирование FPGA 
разработчику, который не специализируется на HDL: для создания работающего модуля (или 
даже проекта) не обязательно детально знать, что такое, например, «тактовая частота» и мно-
гие другие низкоуровневые конструкции. Естественно, пользователи с таким уровнем подго-
товки редко создают проект на FPGA полностью. Но реализовать на FPGA, хотя бы на уров-
не прототипа, отдельный модуль, исполняющий знакомый специалисту (программисту, ин-
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женеру по обработке сигналов, математику и др.) алгоритм, становится для него вполне реа-
лизуемой задачей и без постоянного и активного привлечения высококвалифицированного 
ПЛИС-разработчика. Также использование Vivado HLS удобно, когда важно добиться рабо-
ты на FPGA поведенческой модели, не беспокоясь об объеме занятых ресурсов кристалла. 

В итоге Vivado HLS от Xilinx позволяет: 
 разрабатывать проекты на C-уровне; 
 проводить верификацию также на С-уровне; 
 создавать код, работающий на любом семействе FPGA [4, 5]. 
Можно сказать, что высокоуровневые инструменты, используемые для разработки 

ПЛИС, традиционно применяются со следующими целями: 
 ускорить разработку проекта: 

- за счет повторного применения готового кода моделей на языках высокого уровня; 
- за счет использования всех возможностей и достоинств языков высокого уровня; 
- за счет сокращения временных затрат на компиляцию и верификацию кода; 

 возможность создавать код, который подойдет для реализации проектов на различ-
ных семействах FPGA; 

 снизить порог вхождения в разработку для FPGA. Уход от низкоуровневых понятий 
(таких, например, как «тактовая частота») даст возможность писать код для FPGA инженеру, 
не знакомому с языками описания аппаратуры. 

 

Сравнение инструментальных средств 
 

В настоящее время наибольшего успеха в области HLS достигли компании, обладаю-
щие существенными финансовыми и человеческими ресурсами, в то время как инициатив-
ные разработки несколько отстают. 

В данной работе рассматриваются такие продукты, как HDL coder, HLS Compiler и 
Vivado HLS. Ранее сравнение первых двух пакетов было рассмотрено в [6]. Здесь необходи-
мо отметить, что инструментальные средства фирм Intel и Xilinx имеют различную структу-
ру, что делает затруднительным проведение однозначного сравнения результатов. В данном 
случае хотелось бы отметить, что Xilinx HLS и Intel HLS поддерживают компиляторы C/C++ 
и на техническом уровне они схожи. 

Для сравнения возможностей программных продуктов была рассмотрена реализация 
выполнения алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ), который широко использует-
ся при построении систем цифровой обработки сигналов. Рассмотрим БПФ для входных 
данных разной длины. 

Таблица использованных ресурсов и быстродействия для каждого программного про-
дукта представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Использованные ресурсы 

 

Для оценки проектов используем следующих показатели: 
 задержка – количество тактовых циклов сигнала синхронизации, необходимых для 

получения результата на выходе устройства; 
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 количество логических блоков: таблицы поиска и синхронные триггеры. 
Одним из основных преимуществ пакетов Intel HLS и Xilink HLS по сравнению с HDL 

coder является тот факт, что HLS compiler реализует в ПЛИС синхронный проект, хотя и по-
требляет большее количество ресурсов. Сгенерированная архитектура демонстрирует, что 
Intel HLS и Xilink HLS направлены на достижение максимально возможной производитель-
ности, но не экономят ресурсы. Объемное потребление регистров и блочной памяти объясня-
ется большим количеством дополнительных модулей. Несомненно, простота и эффектив-
ность получаемого результата при использовании HDL coder являются достаточно весомыми 
факторами, однако при стандартных настройках не удается получить проект, который будет 
обладать достаточно высокой производительностью. 

Для того чтобы наглядно сравнить результаты выполнения алгоритма, данные, приве-
денные в таблице на рисунке 1, представлены в виде двух графиков (рис. 2 и рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Количество тактовых циклов 

 

 
Рис. 3. Количество логических блоков 

 

Из графика на рисунке 2 видно, что при увеличении размерности БПФ HLS Compiler 
генерирует проект с меньшей задержкой, а HDL Coder показывает хорошие результаты толь-
ко для задач небольшой размерности. Расход ресурсов значительно больше у HLS Compiler, 
для решения этой проблемы производитель предлагает использование специальных библио-
тек, оптимизированных функций и различных программных директив. 

На взгляд авторов, в настоящее время наиболее совершенной является технология и па-
кет HLS Compiler, которые были разработаны компанией Intel. Данный программный про-
дукт позволяет получить работающий проект, не предъявляя особых требований к исходно-
му коду на языке C/C++. Тогда как для использования HDL coder входная модель должна 
быть сразу адаптирована к компиляции проекта на языки описания аппаратуры. 
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Заключение 
 

Таким образом, можно с уверенностью сказать, что все существующие высокоуровне-
вые средства не являются идеальными. Они могут использоваться для задач проектирования, 
требующих максимально быстрого решения (когда нет необходимости экономить ресурсы 
или получать пиковую производительность), или же для больших задач, которые можно раз-
делить на достаточно простые подзадачи, легко реализуемые с помощью HLS. Но эти инст-
рументы не являются полной заменой низкоуровных проектов. 

При выборе какого-то конкретного средства возникает необходимость написания кода 
модели на том языке высокого уровня, с которым работает компилятор (чаще всего с C/C++). 
В настоящее время процесс создания программных моделей в большей степени основан на 
использовании библиотек готовых моделей. Можно применять существующие модели для 
решения задач различной сложности. Таким образом возникают ситуации, когда реализован-
ные и отлаженные модели компонент необходимо конвертировать из одной среды в другую 
(например, из среды Matlab на язык С++). 

Для реализации такой конвертации (трансляции) программных моделей можно исполь-
зовать различные программные средства. Одним из таких средств является среда многоязы-
ковой трансляции моделей – Мультитранслятор, разработанная на кафедре вычислительной 
техники ЮФУ [7]. В основу Мультитранслятора заложен подход по созданию и использова-
нию трансляционных модулей для конвертации моделей с исходного на целевой язык [8], 
при этом дополнительно используется экспертная система, которая помогает разрешить воз-
никающие при переводе моделей неопределенности [9]. Многоязыковая трансляция может 
применяться на каждом этапе проектирования, например для высокоуровневого синтеза. 
Мультитранслятор позволяет сделать процесс проектирования систем более гибким, так как 
дает возможность разработчикам создавать собственные правила трансляции и редактиро-
вать существующие [10, 11]. 

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что на данном этапе развития высокоуровне-
вых средств проектирования пользователю, прежде всего, при выборе этих средств следует 
ориентироваться на собственные конкретные цели проектирования. 
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