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План

• Основная проблематика HLS на Intel FPGA

- конвейеризация

- синтез памяти

• Стандарт OpenCL

- модель применения

- 3 вида параллелизма

• От OpenCL к OneAPI

- модель “one code”

- инструменты разработчика

• Обзор применения технологий Intel FPGA в продуктах компании «Акселтех»

https://www.fpga-systems.ru/


• Уменьшение Time-to-Market

• Снижение «порога вхождения» при использовании FPGA

• Применение FPGA в гетерогенных системах

Задачи высокоуровневого синтеза
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https://www.fpga-systems.ru/


Этапы развития высокоуровневого синтеза Intel
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• HLS (High-level Synthesys)

• OpenCL BSP для Intel FPGA

• Intel OneAPI

https://www.fpga-systems.ru/


HLS: модель применения
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HDL IP

HLS Use Model

Standard
gcc/g++ 

Compiler

EXE

main

f f

t1

f11

f

t2

f

f21

f22 f23

f12 f13

C/C++ Code

HLS 
Compiler

FPGA

IP

IP

Directives

100% Makefile
compatible

src.c

lib.h

g++ <options> a.exei++ <options>

https://www.fpga-systems.ru/


HLS: пример
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For Entry

For End

void my_component( int *a, 

int *b,

int *c, 

int N) 

{

int i;

for (i = 0; i < N; i++)

c[i] = a[i] + b[i];

}

i++

Load a[i] Load b[i]

a[i] + b[i]

Store c[i]

i++ -c m_component.cpp -march=Arria10

i++ --fpga-only m_component.o

https://www.fpga-systems.ru/


HLS: последовательное выполнение
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HLS: синтез конвейера – оптимальный вариант
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HLS: зависимости как проблемы конвейеризации

• Зависимость по данным

• Зависимость по памяти

for ( … ) {

A[x] = A[y];

…

}

0

…

v

…

…

…

…

1 LD

ACK

ST

II > 1

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS: устранение зависимости по данным в цикле

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS: автоматический синтез локальной памяти

Local Memory Interconnect

M20K

M20K

M20K

M20K

M20K

M20K

Component

port 0

port 1

component int foo (int ind1,

int ind2,

int val)

{

hls_memory int array[1024];

array[ind1] = val;

return array[ind2];

}

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS: проблема арбитража

Memory
Port0

store
load

load
load

Port1

load
load

load

Arbitration
nodes

component

int foo_arb(int ind1, int ind2,

int ind3, int val1, int val2)

{

hls_memory int array[1024];

array[ind1] = val1;

array[ind1+1] = val1;

array[ind2+1] = val2;

array[ind2] = val2;

return array[ind3];

}

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS: оптимизация памяти – double pumping

Block 
RAM

Clk

Port 1

Port 2

1x

Block 
RAM

2xClk

Port 1

Port 2

Port 3

Port 4

Block 
RAM

2xClk

Port 1

Port 2

Port 3

Port 4

2x clock domain

T

2x

double-pumping

component 

int bar (int ind1, int ind2,

int val)

{

hls_memory int array[1024];

array[ind1] = val;

array[ind1+1] = val;

return array[ind2] + array[ind2+1];

}

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS: оптимизация памяти – replication

Replication

Block RAM

Up to four
ports with 

doublepump

1-3 write

Y-read

Block 
RAM

Block 
RAM

Memory

2x clock

Port0

Port3

store
load

load
load

Port1
Port2

load
load

load Memory

2x clock

Port0

Port3

Port1
Port2

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS: оптимизация памяти – coalescing

component

int foo_coal (int ind1,int ind2,int val)

{

hls_memory int array[1024];

int res = 0;

#pragma unroll

for (int i = 0; i < 4; i++)

array[ind1*4 + i] = val;

#pragma unroll

for (int i = 0; i < 4; i++)

res += array[ind2*4 + i];

return res;

}

https://www.fpga-systems.ru/
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От OpenCL к OneAPI

Часть 2. Стандарт OpenCL

https://www.fpga-systems.ru/
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От HLS к OpenCL

1. Уровень абстракции относительно САПР Quartus;

2. Обеспечивает параллелизм по данным и по задачам;

3. Поддерживает язык программирования С99;

4. Поддерживает стандарт IEEE 754 (float point);

5. Поддерживает одновременную работу с несколькими

устройствами

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL: модель применения

https://www.fpga-systems.ru/
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От программы на C к программе на OpenCL C

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL Хост: управления kernel
OpenCL™ Platform DeviceDevice

KernelsKernelsKernels

Memory 

Objects
Memory 

Objects
Memory 

Objects

Devices

Queues

Context

//Get the Platforms

std::vector<cl::Platform> plist;

err=cl::Platform::get(&plist);

// Get the FPGA devices in the first platform

std::vector<cl::Device> mydevlist;

err=plist[0].getDevices(CL_DEVICE_TYPE_ACCELERATOR, &mydevlist);

//Create an OpenCL™ context for the FPGA devices

cl::Context mycontext (&mydevlist);

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL Хост: планирование с помощью Queue

Device Command Queue

Read from Device

Write to Device

Execute Kernel

cl::CommandQueue::CommandQueue(

const Context& context,

const Device& device,

cl_command_queue_properties properties=0, 

cl_int *errcode_ret=NULL)

Error code Queue properties

e.g. Turn on profiling

A device associated with 

context

Valid contextConstructor

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL Хост: применение Queue

const int N = 5;

int nBytes = N*sizeof(int);

int hostarr [N] = {3,1,4,1,5}; 

//Create an OpenCL™ command queue

cl::CommandQueue myq(mycontext, mydevlist[0]);

// Allocate memory on device

cl::Buffer buf_a(mycontext, CL_MEM_READ_WRITE, nBytes);

// Transfer Memory

cl_int err;

err=myq.enqueueWriteBuffer(buf_a, CL_FALSE, 0, nBytes, hostarr);  

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL Хост: Модель выполнения

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL Хост: синхронизация на основе Queue

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL: виды параллельных вычислений

• Параллелизм по задачам (task)

• Конвейерное выполнение (pipeline)

• Параллелизм по данным (SIMD)

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL: параллелизм по задачам

Implicit Parallelism

Task Parallelism (SMT)

u = foo(x);
y = bar(x);

clQ1.enqueueNDRangeKernel(cl_foo,…)
clQ2.enqueueNDRangeKernel(cl_bar,…)

clQ2

clQ1
Device

clQ2

clQ1Device1

Device2

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL: конвейерное выполнение

https://www.fpga-systems.ru/
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OpenCL: SIMD-параллелизм

// N work-items to be created

__kernel void vecadd(__global int *C, 

__global int *A, 

__global int *B)

{

int tid = get_global_id(0);

C[tid] = A[tid] + B[tid];

}

for (int i=0; i<N; i++)

{

C[i] = A[i] + B[i];

}

Vectored addition of A and B example

C

OpenCL™ Kernel

*OpenCL and the OpenCL logo are trademarks of Apple Inc. used by permission of Khronos

Load

Load

+

Store01234567

Thread IDs
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0
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От OpenCL к OneAPI

Часть 3. OneAPI и Data Parallel C++

https://www.fpga-systems.ru/
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OneAPI: Унифицированная модель разработки

Data Parallel C++ = C++ and SYCL* standard and extensions

https://www.fpga-systems.ru/
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OneAPI: Библиотеки

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++: стратегия “one code”
#include <CL/sycl.hpp>

#include <sycl/ext/intel/fpga_extensions.hpp>

using namespace sycl;

static const int N = 16;

int main()

{

ext::intel::fpga_emulator_selector device_selector;

queue q { device_selector };

std::cout << "Device: " << q.get_device().get_info<info::device::name>() << std::endl;

int *data = malloc_shared<int>(N, q);

//# Initialization

for(int i=0; i<N; i++) data[i] = i;

//# Offload parallel computation to device

q.parallel_for(range<1>(N), [=] (id<1> i){

data[i] *= 2;

}).wait();

//# Print Output

for(int i=0; i<N; i++) std::cout << data[i] << std::endl;

free(data, q);

return 0;

}

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++: Devices and Queues

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++: Single Task Kernel vs Parallel Kernel

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++: асинхронное выполнение

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++: модель памяти

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++: автоматическое планирование

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++: Unified Shared Pointers

Аннотированные указатели

Доступ к памяти «Zero-copy»

https://www.fpga-systems.ru/
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DPC++ и HLS: управление синтезом памяти

– Compiler creates memory geometry based on how an array is accessed, not how 
it’s declared

– Array could be banked:

– Coalesced

– Or coalesced and banked:

0 1 2 3

4 5 6 7

…

Bank 0

Bank 1

int lmem[N];

0 1 2 3

4 5 6 7

…

Bank 0

Bank 1

Bank 2

Bank 3

0 1 2 3

4 5 6 7

…

Bank 0
int lmem[N];

int lmem[N];

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS, OpenCL, DPC++: Режим эмуляции

component int accelerate(int a, int b) {
return a+b;

}

i++ -march=<fpga family> --component accelerate mysource.cpp

accelerate() becomes an FPGA 
component

– Use --component i++ argument or 
component attribute in source

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS, OpenCL, DPC++: анализ отчетов

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS, OpenCL, DPC++: анализ отчетов

https://www.fpga-systems.ru/
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HLS, OpenCL, DPC++: анализ отчетов

https://www.fpga-systems.ru/
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Intel Devcloud: Jupiter Notebooks

https://www.fpga-systems.ru/
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Практические кейсы компании «Акселтех»

• Видеоаналитика на Intel OpenVINO

• DPI и анализ трафика

• eCPRI и OpenRAN

• Кодирование данных: архивирование, перекодирование медиа данных

• Криптографические средства

https://www.fpga-systems.ru/
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Intel OpenVINO: видеоаналитика на OpenCL 
▪ License Plate Recognition
▪ Age & Gender Recognition for Retail
▪ Vehicle Attributes Recognition
▪ Head Pose Estimation for Automotive
▪ Semantic Segmentation
▪ Road Segmentation
▪ Person Attributes
▪ Person Re-identification
▪ Pedestrian Detection 
▪ Pedestrian & Vehicle Detection 
▪ Emotions Recognition

▪ Зеленым выделены приоритетно 
запущенные модели на нашей аппаратуре и готовые к тестированию, 

▪ Оранжевым выделены модели , которые будут скоро доступны для 
теста

▪ Generic Age & Gender Recognition
▪ Camera Tampering Detection
▪ Generic Face Detection
▪ Face Detection for Retail
▪ Person Detection for Retail 
▪ Face Detection for Automotive
▪ Person, Vehicle & Bike Detection
▪ Vehicle License Plate Detection 

https://www.fpga-systems.ru/
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Euler Line – ускоритель для видеоаналитики
Серийно выпускаемый
ускоритель EulerProject
Разработка – г. Москва

Производство – г. Москва

• Форм-фактор ½ PCI Express 
• 168 mm x 69 mm x 28 mm
• Хост интерфейс
• 8-lane PCI-Express Gen 3.0
• Сетевые интерфейсы
• 2x10GE SFP+ и 1GE (версия NET)
• Два DDR4 контроллера (версия 

HPC)
• Каждый банк по 8-16ГБ 
• ПЛИС Intel Arria-10 FPGA 20nm 
• По-умолчанию емкость: GX 1150

Поддержка SDK Intel

• Intel FPGA OpenCL SDK 
• Quartus Prime HDL
• OpenVINO SDK* возможна 

поддержка
• DDR4 SDRAM x 72 bits в

SODIMM до 16GB
• QDR4 Cypress до 144Мбит 

(разъем HILO )

Высокопроизводительная FPGA
Arria-10 

Промышленный диапазон

• До 1.5 TFLOPS 

• Срок жизни более 10 лет

• Не требует лицензирования

https://www.fpga-systems.ru/
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