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软 件 刊

发行人致信

欢迎订阅《赛灵思中国通讯软件刊》 
赛灵思今年早些时候发布了其 SDxTM 系列开发环境，帮助非 FPGA 专家

用 C/C++ 和 OpenCLTM 对赛灵思器件进行逻辑编程。SDx 环境旨在让软

件开发人员和嵌入式系统架构师能够像编程 GPU 或 CPU 一样轻松对我

们的器件进行编程。赛灵思的 FPGA 硬件技术一直能够加速算法运行，

不过直到最近，我们可用底层软件技术和硬件平台共同打造开发环境，

满足 C/C++ 和 OpenCL 用户更广泛的软件和系统架构需求。

进入新千年，硬件平台发展迅速。在 21 世纪初，半导体产业改变了

软件开发人员的工作格局。为避免今后芯片达到太阳的能量密度，MPU 

厂商从单芯片 MPU 转向同构多核分布式处理架构。这种转变推动半导体

产业继续按照摩尔定律不断推出新一代产品，甚至推动异构多核处理系

统的创新，如我们今天所熟知的片上系统 (SoC)。不过，转向多核给软件

开发人员设计能够在这些新型分布式处理架构上有效运行的软件带来了

巨大挑战。为此，赛灵思推出其 SDx 系列开发环境，帮助软件开发人员

简化设计工作。这种环境让开发人员能够大幅提升其 C/C++ 和 OpenCL 

代码在采用新一代处理架构的系统上的运行速度。目前在 FPGA 技术的

支持下，运行速度日益提升。

事实上，FPGA 加速处理架构与 MPU 和 FPGA 相结合正在数据中心及

其它高计算强度市场领域中快速取代高功耗 CPU/GPU 架构。同样，在嵌

入式系统领域，赛灵思的 Zynq®-7000 All Programmable SoC 和即将推出的

赛灵思 UltraScale+TM MPSoC 等新型异构多核处理器能够在单芯片上无缝

集成多个处理器和 FPGA 逻辑，帮助企业打造出具有无与伦比的高性能和

差异化的新一代系统。FPGA 此前一直是硬件工程师的专长，现在则不然。

现在，赛灵思推出了用于硬件平台的 SDx 系列开发环境，这样，

软件界能使嵌入式软件开发人员和嵌入式系统开发人员在其所熟悉的环

境中用 C/C++ 或 OpenCL 充分发挥 FPGA 的加速功能。这种高层次综合 

(HLS) 工具流的强大底层编译技术与编程语言和异构架构工具完美融合

在一起，能为软件设计人员和系统设计人员填补最后的空白，帮助他们

在自己的异构 SoC 中打造定制硬件加速器。

《赛灵斯中国通讯软件刊》专门帮助您利用 SDx 开发环境以及美国

国家仪器公司 (NI) 和 MathWorks® 等赛灵思联盟成员提供的开发环境。

本季刊内容丰富，重点涵盖软件趋势、成功案例、技巧教程、最新动态

以及未来展望，旨在满足快速增长的用户群需求。我相信，通过阅读本

季刊文章，您会深受启发，进一步探索赛灵思资源，并通过赛灵思软件

开发者专区搜索可用的 SDx 开发环境。我建议您阅读赛灵思午后加油站

专栏 (Xcell Daily Blog)，特别是 Adam Taylor 的 SDSoC 开发环境使用日

志。同时，我也诚邀您为新刊物投稿，与同行们分享您在 FPGA 加速系

统编程尖端领域的精彩体验。

    — �Mike Santarini 
发行人

又一名蓝调贝斯手魂归天国. . .
谨以此纪念已逝分析专家和 ESL 前驱

 Gary Smith，1941 – 2015。
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新型环境让您能够将代码
性能最大化。

作者：Mike Santarini
赛灵思公司 Xcell 出版物发行人

mike.santarini@xilinx.com

Lawrence Getman
赛灵思公司企业战略与市场营销副总裁

larryg@xilinx.com

自
从赛灵思在上世纪 80 年

代初期开发和推出世界首

款 FPGA 后，这些用途丰

富的可编程逻辑器件就成

为硬件工程师的 MacGyver 万能工具。

赛灵思最近发布了 SDxTM 系列开发环境

（即 SDAccelTM、SDSoCTM 和 SDNetTM)，

使软件开发人员和系统工程师（非 FPGA 

设计人员）能够利用赛灵思器件轻松创

建自己的定制化软件定义硬件，从而助

力更多创意头脑实现非凡的创新技术。

介绍这些新型环境以及赛灵思及其

联盟成员提供的其他软件开发资源之

前，我们先来思量一下处理架构的演变

及其对软件开发的影响。

这是软件问题…

2000 年以前，典型的微处理器主要由一

个带有板载内存的巨型单片处理器内核

和一些其他零部件组成，使 MPU 成为一

种用以开发新一代应用的相对简单直观

E
 2015年，秋季刊
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图1  - Zynq UltraScale+ MPSoC

的平台。在那之前的三十年里，微处理器厂商每隔 

22 个月就会以摩尔定律的增长速度推出具有更高容

量和性能的器件。他们会简单地以增加时钟速率的

方式来提高性能。当时速度最快的单片 MPU 是英特

尔奔腾 4 处理器 (Pentium 4 Pro)，其极限速度刚刚超

过 4GHz。这种演进对于开发人员来说非常重要，因

为随着每代产品的推出，他们的程序会变得日趋复

杂，能执行更细化的功能，而且程序运行速度更快。

但在 21 世纪初期，半导体行业改变了游戏规

则，迫使开发人员根据一套新的规则进行调整。这

种转变起始于人们意识到了如果 MPU 产业继续在新

的单片 MPU 架构中提高时钟速率，那么鉴于芯片工

艺技术的发展路线图以及日趋恶化的晶体管漏电流

问题，MPU 将很快达到与太阳相同的功率密度。

正因为如此，MPU 产业快速向同质多处理架构

转型 ；在这种同质多处理架构中，计算任务被分配

给多个以较低时钟速率运行的小型内核。新的处理

模型让 MPU 和半导体厂商能够继续生产新一代容量

更高的器件，并将更多功能集成到单个芯片中以获

得更高性能。然而，现有程序无法利用新型分布式

架构，因此软件开发人员必须想办法开发出能够跨

多个处理器内核高效运行的程序。

同时，后来的几代芯片工艺技术继续使晶体管

数量成倍增长，让半导体公司能够采取另一个创新
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SDAccel 环境包括一个快速的架构优化

编译器，能高效利用片上 FPGA 资源。

举措，即将不同类型的内核集成到同一颗芯片中，

创建出 SoC。这些异构多处理器架构给嵌入式软件

开发人员提出了更多挑战，使软件开发人员不得不

开发定制软件协议栈，让应用能够在目标系统上实

现最佳运行。

如今，半导体行业又一次改变游戏规则，但这

次软件开发人员则对转变持欢迎态度。面对另一个

功耗窘境，半导体和系统公司正在将目光转向由 

FPGA 加速的异构处理架构。这种架构将 MPU 与 

FPGA 紧密配合在一起，能以最小的功耗成本提高

系统性能。这种新兴架构最显著的应用是用于新型

数据中心处理架构中。在一篇现在著名的论文中，

微软研究人员展示了在架构上将 MPU 与 FPGA 组合

在一起能实现 90% 的性能提升，同时功耗仅仅增加 

10%，在单位功耗性能方面远远优于 MPU 与高功耗 

GPU 相结合而实现的架构。

通过  FPGA 加速的异构多处理架构的优势已

经超出了数据中心应用范畴。赛灵思 Zynq®-7000 

All Programmable SoC 器件在单芯片上完美集成了 

ARM 处理器和可编程逻辑，让采用该器件的嵌入式

系统受益良多。使用即将推出的 Zynq UltraScale+TM 

MPSoC 的系统注定将会更加出色。Zynq UltraScale+ 

MPSoC 在单个器件中集成了多个 ARM® 内核（4 个 

CortexTM-A53 应用处理器、2 个 Cortex-R5 实时处理

器和 1 个 MaliTM-400MP GPU）、可编程逻辑、多级

安全、更高安全性以及高级电源管理模块（如图 1 

所示）。

不过，要让这些 FPGA 加速的异构架构适合大

规模部署并方便软件开发人员使用，FPGA 厂商必

须开发新的环境。在这方面，赛灵思提供了三个开

发平台 ：针对数据中心开发人员的 SDAccel、针对

嵌入式系统开发人员的 SDSoC，以及针对网络线卡

架构师和开发人员的 SDNet。这些赛灵思新环境让

开发人员能够轻松将代码的缓慢部分放在可编程逻

辑上编程以加速程序，从而创建出最佳系统。

面向 OpenCL、C/C++ 的 SDAccel 通过编程实现 

FPGA 加速处理

最新的赛灵思 SDAccel 开发环境为数据中心应用

开发人员提供一套基于 FPGA 的完整软硬件解决方

案（图 2）。SDAccel 环境包含一个能有效利用片上 

FPGA 资源的快速的架构优化编译器。该环境为开

发人员提供类似于 CPU/GPU 的熟悉的工作环境和软

件开发流程，并具有一个用于代码开发、特性分析

与调试的基于 Eclipse 的集成设计环境 (IDE)。利用

该环境，开发人员可以创建针对不同数据中心应用

可即时换入换出而优化的动态重配置加速器 , 可即时

换入换出。开发人员可使用该环境创建诸多应用，

这些应用能在运行时间内将众多内核换入和换出 

FPGA，且不会干扰服务器 CPU 与 FPGA 之间的接

口连接，从而实现不间断的应用加速。SDAccel 环

境针对的是基于 x86 服务器处理器的主机系统，并

提供现成商用插电式 PCIe 卡，以增加 FPGA 功能。

凭借 SDAccel 环境，开发人员即使先前没有 

FPGA 经验也能使用 SDAccel 似曾相识的工作流程

来优化他们的应用，并充分发挥 FPGA 平台作用。

 2015年，秋季刊
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该 IDE 提供编码模板和软件库，并可用来针对所有

开发目标进行编译、调试和特性分析，包括 x86 上

的仿真、使用快速仿真进行性能验证，以及 FPGA 

处理器上本地执行。该开发环境在面向数据中心的 

FPGA 平台上执行应用，而且能自动插入工具以实现

所有开发目标。赛灵思设计的 SDAccel 环境能够让 

CPU 和 GPU 开发人员轻松将应用迁移到 FPGA 上，

同时在熟悉的工作流程中维护和重用 OpenCLTM、C 

和 C++ 代码。

SDAccel 库对于 SDAccel 环境能实现类似于 

CPU/GPU 的开发体验起到了重大作用。SDAccel 库

包含低级数学库以及生产力更高的库（如 BLAS、

OpenCV 和 DSP 库）。这些库用 C++（而非 RTL）

编写而成，因此开发人员可在所有开发和调试阶段

完全按所编写的内容来使用它们。在项目早期，所

有开发工作都在 CPU 主机上完成。因为 SDAccel 库

用 C++ 编写，所以它们能够与 CPU 目标（创建一个

虚拟原型）的应用代码一起编译，从而允许所有测

试、调试和初始特性分析在主机上进行。这个阶段

无需 FPGA。

SDSOC 支持 ZYNQ SOC 和 MPSOC 系统的嵌入式

开发

赛灵思为嵌入式系统开发人员设计了 SDSoC 开发环

境，用以针对赛灵思 Zynq SoC 和即将推出的 Zynq 

UltraScale+ MPSoC 进行编程。SDSoC 环境提供极

大简化的嵌入式 C/C++ 应用编程体验，包括一个可

在裸机或操作系统（例如 Linux 和 FreeRTOS）上运

Compiler Debugger Profiler Libraries

SDAccel — CPU/GPU Development Experience on FPGAs

OpenCL, C, C++ Application Code

x86-Based Server FPGA-Based Accelerator BoardsPCIe

Environment

SDAccel  —在 FPGA 上实现 CPU/GPU 开发体验

OpenCL、C、C++ 应用代码

编译器

x86 服务器 FPGA 加速板

调试器 特性分析器 库

图 2  - 面向 OpenCL、C 和 C++ 的 SDAccel 开发环境可将单位功耗性能提高 25 倍， 
利用 FPGA 实现数据中心应用加速。

10

《赛灵思中国通讯软件刊》：封面专题



Compiler Debugger Profiler Libraries

x86-Based Server FPGA-Based Accelerator BoardsPCIe

Environment

Rapid
system-level
performance
estimation

C/C++ Development

System-level Profiling

Specify C/C++ Functions
for Acceleration

Full System
Optimizing Compiler

The SDSoC Development Environment

• Embedded C/C++ application development experience
• System-level profiling
• Full system optimizing compiler
• Expert use model for platform developers & system architects

SoC MPSoC

SDSoC 开发环境

C/C++ 开发

系统级特性分析

为加速设定C/C++函数

全系统优化编译器

• 嵌入式 C/C++ 应用开发体验

• 系统级特性分析

• 全系统优化编译器

• 针对平台开发人员和系统架构师的专家级使用模型

系统级性能

快速评估

图 3  – SDSoC 开发环境提供熟悉的嵌入式 C/C++ 应用开发体验，包括简单易用的 Eclipse IDE  
和综合而全面的设计环境，以实现异构 Zynq All Programmable SoC 和 MPSoC 部署。

行的简单易用的 Eclipse IDE。该环境是一种用于异

构 Zynq SoC 和 Zynq MPSoC 平台部署的综合而全面

的开发平台（图 3）。SDSoC 环境还配套提供业界

首款 C/C++ 全系统优化编译器，支持系统级特性分

析、可编程逻辑中的自动软件加速、自动系统连接

生成，以及可加快编程速度的多种库。该环境还为

客户和第三方平台开发人员提供开发流程，以使平

台能够在 SDSoC 开发环境中使用。

SDSoC 为  ZC702  和  ZC706  等  Zynq  Al l 

Programmable SoC 开发板，以及包括 ZedBoard、

MicroZed、ZYBO 和视频与成像开发套件等在内的

第三方和市场专用平台提供板支持包 (BSP)。BSP 

包含能够从软件开发人员和系统架构师的代码中将

平台抽象出来的元数据，以简化智能异构系统的创

建、集成和验证。

SDNET 支持 FPGA 加速线卡的设计和编程

SDNet 是一种软件定义规范环境，它使用直观的类

似于 C 的高级语言来设计要求并创建网络线卡规范

（图 4）。该环境使网络架构师和开发人员能够创建

“软”定义网络，将可编程性和智能化从控制层扩展

到数据层。

传统的软件定义网络架构采用固定的数据层硬

件，通过狭窄的南向 API 连接到控制层，而软定义

网络则不然，其基于可编程数据层，具有内容智能

功能和宽泛的北向 API 控制层连接。这样能实现多

种突破性的功能，包括 ： 支持独立的线速服务，避

免各种协议的复杂性 ；提供以流程为单位的灵活服

务 ；支持革命性的创新型“无损业务”升级，同时

以 100% 的线路速率运行。

这些独特的功能使运营商和多业务系统运营商 

 2015年，秋季刊
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Compiler Debugger Profiler Libraries

x86-Based Server FPGA-Based Accelerator BoardsPCIe

Environment

Rapid
system-level
performance
estimation

C/C++ Development

System-level Profiling

Specify C/C++ Functions
for Acceleration

Full System
Optimizing Compiler

The SDSoC Development Environment

• Embedded C/C++ application development experience
• System-level profiling
• Full system optimizing compiler
• Expert use model for platform developers & system architects

SoC MPSoC

SDNet — Software Defined Specification Environment for Networking

SDNet Specifications

SDNet Compiler

HW/SW Implementation

SDK/API Executable Image

• LogiCORE
• SmartCORE
• Custom Core
• SW Function

System
Architect

Implementation
Engineer

“Softly” Defined Line Card

FPGA or SoCFPGA or SoC

SDNet — 面向网络的软件定义规范环境

SDNet 规范

硬件/软件实现

可执行图像

“软” 定义线卡

• LogiCORE
• SmartCORE
• 定制内核

• 软件功能

SDNet 编译器

系统 
架构师

实现工程师

图4  - SDNet 环境使网络架构师能以类似于 C 的语言创建规范。硬件团队完成设计后， 
开发人员可使用 SDNet 现场为线卡升级或添加协议。

(MSO) 能够动态提供差异化服务，且不会对现有服

务造成任何中断，也不需要硬件质量认证或进行上

门服务。该环境的动态服务提供功能使服务提供商

能够增加营收并加快服务上市速度，同时降低资本

支出和运营支出。网络设备供应商意识到同样能够

通过 SDNet 平台获得相同的优势，使他们能够通过

部署 SDNet 环境编程的内容感知式数据层硬件，实

现更大的差异化。

嵌入式开发环境

为了进一步帮助嵌入式软件工程师进行编程，赛灵

思提供全套嵌入式工具和运行时间环境，以帮助

或
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MathWorks 和赛灵思技术的这种组合

帮助公司客户打造出众多创新产品。

嵌入式软件开发人员从概念到生产高效编程。赛灵

思为开发人员提供一个名为赛灵思软件开发套件 

(SDK) 的基于 Eclipse 的 IDE，其中包含编辑器、

编译器、调试器、驱动程序和多种库，针对的是 

Zynq SoC 或含有赛灵思 32 位 MicroBlazeTM 软核的 

FPGA。该环境开箱即用并支持多种高级功能，例如

构建在赛灵思独特 Zynq SoC 和 MPSoC 之上的安全

和虚拟化软件驱动程序。这让开发人员可以构建智

能、安全的真正差异化的连接系统。

赛灵思提供全套开源资源，可用以开发、引

导、运行、调试和维护在赛灵思 SoC 或仿真平台上

运行的 Linux 应用。赛灵思提供实例应用、内核构

建、Yocto 方法、多处理与实时解决方案、驱动程序

和论坛，以及社区链接。Linux 开源开发人员会找到

一个非常舒适的环境，在其中进行学习和开发，并

与其他具有相同兴趣和需求的用户互动交流。

不断壮大的强大编程环境联盟

除了为开发人员提供新的 SDx 开发环境和 SDK 以

外，赛灵思还在过去十年中与很多已经具有完善开

发环境的公司组建了强大的联盟，这些开发环境都

在特定的细分市场为开发人员服务。

美国国家仪器公司  ( N I )（美国德克萨斯州 

Austin）提供的硬件开发平台倍受控制和测试系统

创新人员青睐。赛灵思的 FPGA 和 Zynq SoC 则为 

NI RIO 平台注入动力。NI 的 LabVIEW 开发环境

是一款用户友好型图形化程序，可以运行赛灵思的 

Vivado  Design Suite，这样 NI 的客户就无需知道任

何 FPGA 设计细节，有些客户或许都不知道赛灵思

器件位于 RIO 平台的核心。但他们可在 LabVIEW 

环境中对系统简单编程，并让 NI 的硬件为他们所开

发的设计实现进行性能加速。

MathWorks®（美国马萨诸塞州 Natick）在十多

年前就在其 MATLAB®、Simulink®、HDL CoderTM 

和 Embedded Coder® 中提供了 FPGA 支持，赛灵思

的 ISE®  和 Vivado 工具可在其中全自动运行。这

样，用户（主要是数学专业的算法开发人员）就可

以在开发算法时简便地在 FPGA 架构上运行算法，

并显著提升算法性能。

赛灵思在十多年前为其 ISE 开发环境添加了名

为 System Generator 的 FPGA 架构级工具，最近，又

将该工具添加到 Vivado Design Suite 中，以便让具

有 FPGA 知识背景的团队能够对设计进行调整，以

进一步提升算法性能。MathWorks 和赛灵思技术的

这种组合帮助公司客户打造出出众多创新产品。

ARM、劳特巴赫有限公司 (Lauterbach)、日本横

河数字计算机公司 (Yokogawa Digital Computer Corp) 

和京都微机集团 (Kyoto Microcomputer Corp) 等众多

赛灵思联盟成员可提供支持 SDx 和 Alliance 环境的

开发工具。在 OS 和中间件支持方面，赛灵思以及

联盟成员为客户提供多种软件选择，诸如 Linux、

RTOS、裸机，甚至包括管理程序和支持 Trust-Zone 

内核的解决方案，满足保密性和安全性需求。

如需了解有关 SDx 环境以及赛灵思广泛且不断

扩展的开发人员解决方案，敬请访问赛灵思最新的

软件开发者园地。n

 2015年，秋季刊
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运用 SDSoC  
逐步构构建一个 
设计样例

ZedBoard 实例证明采用无缝环境可以

快速构建并优化设计。

作者：Adam Taylor
e2v 公司总工程师

aptaylor@theiet.org

《赛灵思中国通讯软件刊》：运用 SDSOC 打造卓越
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在赛灵思 SDSoCTM 开发环境发布前，

标准 SoC 设计方法涉及一系列不同的

工程设计技巧。通常来说，如果系统架

构师根据要求生成系统架构和子系统，

那么解决的方案会分为硬件功能的实

现（逻辑侧）和软件功能的实现（处

理器侧）。这样，FPGA 和软件工程师

要分别开发各自的功能，再根据集成测

试计划进行组成和测试。这种方法持续

运用了多年，但赛灵思 Zynq®-7000 All 

Programmable SoC 以及即将推出的赛灵

思 Zynq UltraScale+TM MP-SoC 等功能更

强的 SoC 的问世要求采用新的设计方法。

SDSoC 方法能帮助更广泛的工程师

用户群开发极高性能系统。在 SDSoC 

开发环境中进行开发的工程师新手会发

现，可以轻松快速地启动并运行系统，

而且系统优化也同样便捷。

我们举一个简单而具代表性的例

子来说明如何完成上述任务并获得相

应的收益。我们针对的是运行 Linux 的 

ZedBoard，并采用内置示例之一 ：矩阵

乘法器和加法模板。

运用 SDSoC  
逐步构构建一个 
设计样例

设计方法简史

可编程逻辑器件自 1980 年推出以来一

直迅速发展。起初，工程师通过原理图

输入法对器件进行编程（虽然 22v10 等

较早期的可编程逻辑器件 (PLD) 是通过

逻辑方程编程的）。这需要电子工程师

执行大部分 PLD 开发工作，因为逻辑设

计和优化通常属于电子工程学范畴。随

着器件尺寸和功能的不断提升，这种原

理图输入法自然开始面临局限性问题，

因为设计和验证时间会随着设计复杂性

的增加而显著延长。工程师需要具备在

更高抽象层上工作的能力。

VHDL 和 Verilog 应运而生。二者开

始都是用来描述和模拟逻辑设计（特别

是 ASIC）的语言。VHDL 甚至有自己

的军用标准。既然我们要在硬件描述语

言 (HDL) 中描述逻辑行为，那么自然应

该综合所需的逻辑电路。综合工具的开

发使得工程师能描述通常在寄存器传输

层的逻辑行为。HDL 也能大幅改进验证

方法，有助于开发行为测试平台，支持

结构化验证。HDL 也首次支持模块化和

厂商独立性。

HDL 内在并行性、寄存器传输层设

计法和实现流程则需要了解优化和时序

收敛，这就意味着 PLD 开发任务大部分

落到了电子工程师的身上。

U
 2015年，秋季刊
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图 1  - SDSoC 欢迎界面

HDL 一直是 PLD 开发领域的事实标准，但多年

发展中也考虑到整体产业的发展需求。单就 VHDL 

而言，相继于 1987 年（IEEE 采用的第一年）、1993 

年、2000 年、2002 年、2007 年、2008 年进行了修

订。不过，跟原理图输入法一样，HDL 也逐渐开

始面临一系列局限性问题，包括开发和验证时间太

长、器件功能要求提高等。

随着 PLD 的角色从胶合逻辑向加速外设甚至最

终向系统核心发展，业界需要新的设计方法来满足有

关发展需求。近年来，高层次综合 (HLS) 越来越受

欢迎。根据高层次综合法，设计通过 C/C++（用赛灵

思的 Vivado® HLS）或其他工具（如 MathWorks 公司

的 MATLAB® 或国家仪器公司的 LabVIEW）输入。

由于新的设计方法能够充分发挥器件的功能，这种

方法开始将设计和实现从电子工程领域转向软件领

域，从而显著扩大了潜在的 PLD 设计人员群体，并

巩固了 PLD 作为系统核心的地位。

因此，SoC 设计自然能用 HLS 来生成紧密集成

的开发环境，工程师则能在环境中无缝加速设计逻

辑侧功能。在此情况下，SDSoC 环境应运而生。

熟悉的环境

SDSoC 开发环境基于 Eclipse，

大多数软件开发人员对这种环

境应该是比较熟悉的（图 1）。

该环境通过采用能处理  C  或 

C++ 程序的全新 SDSoC 编译器

无缝支持器件可编程逻辑 (PL) 

侧功能加速。

SDSoC 环境中使用最高抽象层进行开发，具体

如下 ：

1. 在 C 或 C++ 中开发应用。

2. 对应用进行特性分析，明确性能瓶颈问题。

3. 使用特性分析信息，明确器件 PL 侧哪些功能需要

加速。

4. 随后构建系统并生成 SD 卡映像。

5. 硬件到位后，进一步分析性能并根据要求优化加

速功能。

我们能在  SDSoC 环境中开发出可在裸机、

FreeRTOS 或  Linux 操作系统上运行的各种不同

应用。该环境内置支持  ZedBoard、MicroZed 和 

Digilent ZYBO 等大部分 Zynq SoC 开发板。这样，

我们不仅能加速开发应用，还能通过该功能定义自

己的底层硬件平台，在自己的定制硬件平台能用于

集成时使用。

在 SDSoC 环境中编译程序时，构建过程输出提

供了从 SD 卡配置 Zynq SoC 所需的系列文件。该系

列文件包括一级和二级引导载入程序，以及操作系

统所需的应用和映像。
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图 2 – 创建项目

SDSOC 实例

下面我们看看 SDSoC 环境如何工作，多快就能让

实例启动并运行起来。我们针对的 ZedBoard 开发

板运行 Linux 操作系统并使用内置矩阵乘法器和加

法模板。

首先一如既往地创建项目。我们能通过欢迎窗

口（图 1）或通过菜单选择“File -> New -> SDSoC”

项目来创建项目。这两种方法都能打开对话框，让

我们给项目命名，选择开发板和操作系统（图 2）。

这将在 SDSoC GUI 左侧 Project Explorer 下生成

项目。我们在该项目下会看到以下文件夹，每个文

件夹都有自己唯一的图标 ：

• SDSoC 硬件功能 ：这里我们能看到转移到硬件的

功能。一开始这个文件夹是空的，等待我们转移。

• Includes ：展开这个文件夹能看到构建过程中使用

的所有 C/C++ 报头文件。

• src ：包含演示用源代码。

为确保我们正确配置所有事项，包括 SDSoC 安

装和环境以及开发板，我们要构建演示，其只在器

件片上处理系统 (PS) 侧运行。

当然，下一步就是构建项目了。在菜单上选中

项目，我们选择“Project->Build Project”。构建时

间不会太长。完成后，会看到如图 3 所示的文件夹

出现在 Project Explorer 中的项目下。除了上述文件

夹之外，还有 ：

• 二进制文件 ：这里能找到软件编译过程生成的可

执行连接 (ELF) 文件。

• 归档 ：链接对象文件，创建其中的二进制文件。

• SDRelease ：包含我们的引导文件和报告。

 2015年，秋季刊

17



图 3 - 构建后的 Project Explorer 视图

图 5 - 用 Project Explorer 移动乘法器内核到 PL 侧 

图 4 – PS 中两个功能的执行时间

《赛灵思中国通讯软件刊》：运用 SDSOC 打造卓越

我们已经构建了首个演示，只能在 Zynq SoC 的 

PS 上运行，下面我们来看看如何确保其按预期正常

运行。对应用进行特性分析，明确 SDSoC 加速运

行。工程师用特性分析信息明确应该移动哪些功能。

我们用已提供的 sds_lib.h 库在基本层面进行

特性分析，这能在 64 位全局计数器上获得基本时

间戳 API，让我们测出每个功能的用时。我们用

API 能简单记录功能开始和停止时间，这一时间差

就是整个过程的执行时间。

源代码包括两个版本的矩阵乘法和加法算法。

所谓的黄金版不用于转移到片上可编程逻辑 (PL)；

另一版则针对这个目的。通过在 PS 中构建并运

行，我们能确保有针对性地对比，而且两个流程

执行时间基本相同。

构建完成后，我们能拷贝“Project Explorer 下 

SDRelease -> sd_card”文件夹中的所有文件到 SD 

卡，然后将 SD 卡插到 ZedBoard 上（SD 卡配置的

模式引脚要正确设置）。终端程序连接以及引导序

列完成后，我们就要运行程序。输入“/mnt/mult_

add.elf”（这里的 mult_add 是我们创建的项目的名

称）。在 ZedBoard 上运行，得到如图 4 所示的结

果，显示两个功能运行的时间基本相同。

验证执行时间基本相同后，我们将乘法函数移

到 SoC 的 PL 侧，这步很容易实现。

分析实例中 src 目录的文件结构，我们看到 ：

•	 �main.cpp ：这包含主函数、黄金计算、时间戳和

器件硬件侧所用的乘法加法函数调用。

•	 �mmult.cpp：这包含在硬件部分运行的乘法函数。

•	 �madd.cpp ：这包含在硬件部分运行的加法函数。

18

file:///C%7C/Users/jack/Desktop/20151016/xcell-software%C2%A1%C2%AAPDF%C3%8E%C3%84%C2%BC%C3%BE/mult_add.elf
file:///C%7C/Users/jack/Desktop/20151016/xcell-software%C2%A1%C2%AAPDF%C3%8E%C3%84%C2%BC%C3%BE/mult_add.elf
file:///C%7C/Users/jack/Desktop/20151016/xcell-software%C2%A1%C2%AAPDF%C3%8E%C3%84%C2%BC%C3%BE/main.cpp
file:///C%7C/Users/jack/Desktop/20151016/xcell-software%C2%A1%C2%AAPDF%C3%8E%C3%84%C2%BC%C3%BE/mmult.cpp
file:///C%7C/Users/jack/Desktop/20151016/xcell-software%C2%A1%C2%AAPDF%C3%8E%C3%84%C2%BC%C3%BE/madd.cpp


图 6 - 用“Outline”窗口将乘法器内核移到 PL 侧

图 7 — 硬件中的 mmult() 函数

图 8 - 明确加速功能

图 9 - 加速结果

完成上述步骤后，下次构建项目时，SDSoC 链接

器会自动调用赛灵思 Vivado HLS 和Vivado 来执行 
SoC 中 PL 侧的功能。

下一步就是将一个函数转移到 SoC 的 PL 侧。

我们通过以下两种方法之一能完成这一任务 ：

1. 在 Project Explorer 中，我们展开文件，看到文

件中的函数，选择感兴趣的函数，右键点击并

选择“Toggle HW/SW [H]”（图 5）。

2. 打开文件并执行右侧“outline”标签下的同样选

项，这也能显示函数（图 6）。

开关硬件中加速的 mmult() 函数能让 [H] 添加

到函数后面（图 7）。

我们还会看到 SDSoC Hardware Functions 下选

择的功能（“Project Explorer”标签中项目下方，

图 8）。这能让我们方便地看到设计中加速的所有

功能。

完成上述步骤后，下次构建项目时，SDSoC 

链接器会自动调用赛灵思 Vivado HLS 和 Vivado 

Design Suite 其余部分来执行 SoC 中 PL 侧的功

能。与此同时，会创建软件驱动程序，支持功能

加速。我们看到，功能转移到器件 PL 侧是无缝

的，而且还会提高性能。

编译和生成 SD 卡映像后，我将 mmult() 函数

移到硬件，在 ZedBoard 上运行。如图 9 所示，执

行时间（处理器工作循环）只有 52,444 / 183,289 = 

0.28，也就是此前期间 PS 侧 183,289 个处理器工

作循环（执行时间）的 28%（图 4）。考虑到器件 

PS 侧相同功能的性能，我们看到只需简单点击鼠

标就能大幅改进执行时间。

这里给出的例子可以直接看出 SDSoC 环境和

紧密集成的 HLS 功能的强大无缝功能。n
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Choleksy 矩阵分解实例
在几分钟内生成加速估算
结果。 赛

灵思 Zynq®-7000 All Programmable 

SoC 系列代表了嵌入式设计的新局

面，为嵌入式系统工程设计群体带

来前所未有的高性能和灵活性。这

些产品在单个器件上集成了特性丰富的双核 ARM® 

CortexTM-A9 MPCoreTM 处理系统和赛灵思可编程

逻辑。3,000 多个互联点将片上处理系统 (PS) 与片

上可编程逻辑 (PL) 相连，使两个片上系统之间的

性能达到了任何双芯片处理器 FPGA 都无法匹敌

的高度。赛灵思在 2011 年发布这款 Zynq SoC 器

件时，便立即得到了很多精通硬件设计语言和方

法以及嵌入式软件开发的嵌入式系统工程师和架

构师的追捧。如今，首款 Zynq SoC 已被用于无线

基础设施、智能工厂和智能视频 / 视觉等多种嵌入

式应用领域，并且快速成为高级驾驶员辅助系统

约定俗成的标准平台。

为了让这款性能卓越的器件能够被具有很强

软件背景但没有 HDL 经验的嵌入式工程师所用，

赛灵思在今年年初推出了基于 Eclipse 的 SDSoCTM 

集成开发环境，使软件工程师能够对 Zynq SoC 中

的可编程逻辑和 ARM 处理系统进行编程。

我们仔细了解一下 Zynq SoC [1] 的特性以及

软件工程师如何利用 SDSoC 环境来创建用任何其

他“处理器 +FPGA”系统均无法实现的系统设计。

为进行研究，我们将使用包含一个 Zynq Z-7020-1 

器件的赛灵思 ZC702 评估板 [2] 作为硬件平台。

如图 1 所示，Zynq SoC 包含两大功能模块 ：

PS（包含应用处理器单元、存储器接口、外设和

互联）和 PL（传统的 FPGA 架构）。
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图 1- Zynq 高级架构简介

《赛灵思中国通讯软件刊》：SDSOC 的出色表现

PS 和 PL 通过与 ARM® AMBA® AXI4 接口兼容的互

联链路紧密耦合在一起。四个高性能 (HP) AXI4 接

口端口将 PL 连接到 PS 中的异步 FIFO 接口 (AFI) 模

块，从而在 PL 和 PS 存储器系统（DDR 和片上存储

器）之间提供一条高吞吐量的数据路径。AXI4 加速

器一致性端口 (ACP) 允许直接从 PL 主设备对 L1 和 

L2 高速缓存进行低时延的一致性访问。通用 (GP) 

端口包含可从 PS 和 PL 访问的低性能通用端口。

在传统的以硬件设计为核心的流程中，通过使

用赛灵思的 Vivado® Design Suite 在 Zynq SoC 上设

计嵌入式系统大致需要四个步骤 ：

1. 系统架构师确定硬件 - 软件分区方案。计算密集

型算法最适合硬件。特性分析结果是鉴别性能瓶

颈以及在数据移动成本与加速优势之间进行权衡

研究的基础。 

2. 硬件工程师处理被分到硬件中的功能，并将它

们转换或设计成 IP 核，例如，用 Vivado 取代 

VHDL 或 Verilog ；用 Vivado 高层次综合 (HLS) 实

现 C/C++ 高层次综合 [3]，或者用 Vivado System 

Generator for DSP 实现模型化设计 [4]。

3. 然后，工程师使用 Vivado IP Integrator [5] 创建整

个嵌入式系统的模块化设计。整个系统的开发需

要用到不同的数据移动工具（AXI-DMA、AXI 

Memory Master、AXI-FIFO 等），以及连接 PL IP 

与 PS 的 AXI 接口（GP、HP 和 ACP）。一旦 IP 

Integrator 中所有设计规则检查都通过，就可将项

目导出至赛灵思软件开发套件 (SDK) [6]。 

4. 软件工程师使用赛灵思 SDK 开发针对 PS 中 ARM

处理器的驱动程序和应用。 

最近几年，赛灵思对 Vivado Design Suite 的简便

易用性实现了显著提高，该套件能够让工程师缩短 

IP 开发时间以及 IP 模块连接步骤（上述步骤 2 以及

步骤 3 的部分内容）。就 IP 开发而言，采用这些最

新设计技术（例如在 Vivado HLS 工具中实现 C/C++ 

处理系统
静态存储器控制器

Quad-SPI、NAND、NOR

多标准 I/O (3.3V、 高速1.8V) 多Gb 收发器
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32/32 KB I/D 缓存

Cortex-A9 MPCore
32/32 KB I/D 缓存
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32/32 KB I/D 缓存
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ARM CoreSight 多核与走线调试

512KB L2高速 缓存

定时器计数器

通用中断控制器 DMA 配置

256KB 片上存储器

Snoop 控制单元 (SCU)
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图 2 — SDSoC 设计流程中的主要步骤

SDSoC 环境会自动安排所有必要的赛灵思工具，

以生成针对 Zynq SoC 的完整软硬件系统，而且所

需的用户介入程度很小。

高层次综合 ；用 Vivado System Generator for DSP 实

现模型化设计）可以显著缩短开发和验证时间，同

时让设计团队能够使用高层次抽象探索更大的架构

范围。对于使用 VHDL 或 Verilog 需要数周才能完成

的设计，利用新型工具只需数天就能完成。

赛灵思通过 Vivado IP Integrator 可进一步强化流

程。Vivado Design Suite 的这个功能使设计人员只需

要在图形用户界面 (GUI) 中连接 IP 模块，就可以设

计复杂的硬件系统（嵌入式或非嵌入式），从而实现

快速的硬件系统集成。

新的 Vivado Design Suite 功能可帮助设计与开

发团队简化 Zynq SoC 的使用。但对于以硬件为中心

的优化流程而言，要缩短探索不同数据移动工具和 

PS-PL 接口（步骤 3 的一部分）以及写入和调试驱

动程序与应用（步骤 4）所需的开发时间，办法并不

多。如果整个系统不能满足吞吐量、时延或占位面

积等方面的设计要求，那么设计团队不得不修改步

骤 3 中的系统连接，以重构硬件架构。这些修改会

不可避免地导致步骤 4 中的软件应用发生变化。有

些情况下，加速不足或者硬件利用率过高会迫使开

发团队重新考虑最初的软硬件分区。多个硬件和软

件团队将不得不再次反复设计系统，以探索可能满

足最终要求的其他架构。

这些实例表明手动进行系统优化对上市时间的

影响。系统优化对于紧密集成的系统（例如 Zynq 

SoC）很关键，因为瓶颈经常发生在 PS 与 PL 之间

的系统连接上。

SDSoC 环境能大大简化 Zynq SoC 开发过程，

可将步骤 2、3、4 实现高度自动化，以缩短总开发

时间。该开发环境会生成必要的硬件和软件组件，

用以同步硬件和软件并保存源程序语义，同时支持

任务级并行处理和流水线化的通信与计算，从而实

现高性能。SDSoC 环境会自动安排所有必要的赛灵

思工具（Vivado、IP Integrator、HLS 和 SDK），以

生成针对 Zynq SoC 的完整软硬件系统，而且所需的

用户介入程度很小。

假设我们已有一个针对 PS 的完全用 C/C++ 描

述的应用，而且已经决定将哪些功能分配到 PL 以

实现加速，那么 SDSoC 开发流程大致按照如下所示

（图 2）：

1. SDSoC 环境使用快速估算流程（通过调用内含的

Vivado HLS）构建应用项目。这样在数分钟内就

能大致估算出性能和资源情况。 

2. 如果我们认为有必要，我们会用适当的指令优化 

Rapid
system-level
performance
estimation

C/C++ Development

System-level Pro�ling

Specify C/C++ Functions
for Acceleration

Full System
Optimizing Compiler

C/C++ 开发

系统级特性分析

指定用于加速的  
C/C++函数

全系统优化编译器

快速的系统

级性能估算
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A = ceil(64*randn(4,4)) % �generate random 
data

B = A * A’              % �make the matrix to 
be symmetric 

L = chol(B)             % �compute cholesky 
decomposition

B2 = (L’ * L)           % �reconstruct the 
original matrix B

A =
  	 -13	 53	 41	 20
	 -19	 98	 12	 9
	 2	 30	 -65	 33
	 4	 -13	 61	 17
B =
	 5059	 6113	 -441	 2100
	 6113	 10190	 2419	 -465
	 -441	 2419	 6218	 -3786
	 2100	 -465	 -3786	 4195
L =
	 71.1266	 85.9453	 -6.2002	 29.5248
	 0	 52.9472	 55.7513	 -56.7077
	 0	 0	 55.4197	 -7.9648
	 0	 0	 0	 6.6393
B2 =
	 5059	 6113	 -441	 2100
	 6113	 10190	 2419	 -465
	 -441	 2419	 6218	 -3786
	 2100	 -465	 -3786	 4195

图 3 — 针对 SDSoC 环境的 C/C++ 测试平台结构

《赛灵思中国通讯软件刊》：SDSOC 的出色表现

C/C++ 应用和硬件功能，并重新运行估算直到实

现所需的性能和占位面积。 

3. 然后，SDSoC 环境构建整个系统。该过程会生

成完整的 Vivado Design Suite 项目和比特流，以

及一个针对 Linux、FreeRTOS 或裸机的可引导

的运行时间软件映像。 

用 SDSOC 环境进行硬件 VS 软件的性能估算

线性代数几乎在任何工程领域中都是基础而强大的

工具，能够计算求解具有多维变量的方程组。例

如，工程师可将线性控制理论系统描述为“状态”

和“状态变换”矩阵。图像的数字信号处理是线性

代数的另一个典型应用。尤其是，通过 Cholesky 

分解进行矩阵求逆被认为是求解方程组或矩阵求逆

的最有效的方法之一。现在让我们仔细看一看 32 

位浮点实际数据 64 x 64 矩阵的 Cholesky 分解，并

作为 Zynq SoC 上软硬件分区的应用实例。

Cholesky 分解将正定矩

阵变换为具有严格正对角线

的下三角和上三角矩阵的乘

积。矩阵 B 在三角矩阵 L 中

分解，即 B = L’ * L，其中 

L’ 是 L 的转置矩阵，如下面

的 4 x 4 矩阵 MATLAB® 代码

所示 ：

让我们看看如何估算应

用设计的性能和资源利用
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选择加速器很简单，只需在 SDSoC 环境的图形

用户界面 (GUI) 中用鼠标点击特定功能即可。

图 4  - 从 SDSoC 项目页面设定硬件加速器内核及其时钟频率

率，而且无需经过整个构建周期。

图 3 给出了适合 SDSoC 环境的测试平台结构。

主程序为所有空矩阵分配动态存储器并填入数据（从

文件中读入或者随机生成）。然后，主程序调用参考

软件函数和硬件备选函数。最后，主程序检查两个

函数计算出的数值结果以测试有效正确性。

注意，这里针对每个输入 / 输出数组使用了一个

名为 sds_alloc 的专用存储分配器，以让 SDSoC 环

境自动在硬件加速器的每个 I/O 端口之间插入一个 

Simple DMA IP ；相比之下，malloc 则实例化一个 

Scatter-Gather DMA，用以处理分布在物理地址空间

中多个非连续页面上的数组。Simple DMA 从占位面

积和性能开销上将要比 Scatter-Gather DMA 廉价，

但需要 sds_alloc 获得物理上的连续存储空间。

选择加速器很简单，只需在 SDSoC 环境的图形

用户界面 (GUI) 中用鼠标点击特定功能即可。如图 4 

所示，例程 cholesky_alt_top 标记为 “H”，以表明它

将被送到硬件加速器。我们还可以为加速器和数据

移动内核选择时钟频率（如图 4 的 SDSoC 项目页面

中所示为 100 MHz）。

现在，我们可以启动“估算加速”过程。在经

过几分钟的编译后，我们就可以在 Vivado 项目中生

成所有内核和数据移动网络。SDSoC 环境还生成一

个 SD 卡映像，其中包含 Linux 引导映像，里面有 

FPGA 比特流以及纯软件版本的二进制应用程序。我

们从这个 SD 卡引导，并在 ZC702 目标平台上运行
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图 5  - SDSoC生成的性能、加速和资源估算报告

图 6 - Vivado HLS综合估算报告

《赛灵思中国通讯软件刊》：SDSOC 的出色表现

应用。

L i n u x  在开发板上启动之

后，我们可执行纯软件应用，然

后，SDSoC 环境生成图 5 中的

性能估算报告。如果在硬件中

而非软件中执行，我们可看到 

cholesky_alt_top 函数的 FPGA 资

源利用率 (26 DSP、80 BRAM、 

15,285 LUT、17,094 FF) 和性能

加速  (1.75)。

在主应用程序方面，我们

还可以看到总体加速比较低 

( 1 . 2 3 )，原因在于其他软件开

销，例如 malloc 和数据传输。我

们的整个应用比较小，主要在于

展示 SDSoC 流程和设计方法 ；

我们需要在  PL 中加速更多例

程，但这超出了本文的范畴。

使用 SDSoC 环境，只要几

分钟就能生成该信息，且无需综

合和布局布线这样的  FPGA 编

译过程 ；这些过程根据硬件系统

的复杂程度可能需要数小时才能

完成。这样的估算通常足以用来

分析硬件 - 软件分区的系统级性

能，并让用户能够迅速进行设计

迭代以创建出最佳系统。

了解性能估算结果
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图 7 – 用于软件构建的 Makefile

当 SDSoC 开发环境针对估算

加速进程编译应用代码时，

会生成一个中间目录  ( 图  5 

中的 _sds)，用来放置所有中

间项目 (Vivado HLS、Vivado 

IP Integrator 等 )。它会特别

在源代码中插入对自由运

行的 ARM 性能计数器函数 

sds_clock_counter() 的调用，

以测量程序函数中关键部分

的执行时间。这也就是为什么目标板需要在估算加

速进程中与 SDSoC 环境的 GUI 连接。图 5 中报告

的所有数字都在运行执行过程中用这些计数器测量

得到。唯一的例外是硬件加速函数，该函数直到整

个 FPGA 构建（包括布局布线）完成后才存在。不

过，Vivado HLS 会在有效 Vivado HLS 的综合步骤

过程中在估算资源利用率的同时计算硬件加速函数

的估算周期数。

假设备选硬件加速器函数以 FHW MHz  时钟频

率运行，并需要 CKHW 个时钟周期完成整个计算

（这是时延概念），并且假设在 ARM CPU  执行时，

函数在 FARM  MHz 时钟频率下占用 CKARM 个

周期，那么，如果计算时间相同，硬件加速器就能

实现与 ARM CPU 相同的性能，即 CKHW / FHW= 

CKARM  / FARM。从这个公式中我们得到 CKARM  

=CKHW*FARM / FHW。这代表加速器能为处理器

分担的最大时钟周期数量，以展示将函数迁移到硬

件而获得的加速效果。图 6 中报告了 Vivado HLS 

综合估算结果。注意，硬件加速器时延为 CKHW 

= 83,652 个周期，时钟频率 FHW = 100-MHz。在 

ZC702 板 中，FARM= 666 MHz，而且 CKARM = 

CKHW*FARM / FHW =83,653*666/100 = 557,128，

获得的硬件加速效果与图 5 中 SDSoC 环境报告的 

565,554 个周期达到了很好的匹配。这就是为什么 

SDSoC 环境能估算加速器所需的时钟周期数量而又

不需要进行实际的布局布线。

用 SDSOC 环境构建硬件-软件系统

在确定硬件加速有效果之后，我们可以用 SDSoC 环

境实现整个硬件和软件系统。我们需要做的是添加

正确的指令（以 Pragma 命令的形式）来分别指定 

FIFO 接口（由于 I/O  阵列的连续扫描）；在运行时

针对任何加速器调用而需传送的数据量 ；连接 PL 

中的 IP 核与 PS 的 AXI 端口类型 ；以及数据移动工

具的类型。下面的 C/C++ 代码表明了这些指令的

使用。注意，实际情况下最后的指令不需要，原因

是 SDSoC 环境会因 sds_alloc 的使用而实例化一个 
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axi_interconnect_M_AXI_GP0

S00_AXI
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aux_reset_in
mb_debug_sys_rst
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acp_axcache_0xF

Constant

dout[3:0]

datamover_1

S_AXI_LITE M_AXIS_S2MM
s2mm_prmry_reset_out_n

AXI Direct Memory Access

S_AXI_S2MM

axi_interconnect_S_AXI_ACP

S00_AXI

M00_AXI

AXI Interconnect

S01_AXI

S00_AXI_arcache

S01_AXI_awcache

xlconcat

Concat

dout[1:0]

ps7

PTP_ETHERNET_0

ZYNQ7 Processing System

S_AXI_ACP
IRQ_F2P[1:0]

DDR
FIXED_IO

USBIND_0
M_AXI_GPO

aux_reset_in
mb_debug_sys_rst

dom_locked

proc_sys_reset_2

mb_reset
bus_struct_reset[0:0]
peripheral_reset[0:0]

interconnect_aresetn[0:0]

peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset

DDR
FIXED_IO

图 8 — 用 SDSoC 环境制作的 IP Integrator 模块化设计 

#pragma SDS data access_pattern(A:SEQUENTIAL, L:SEQUENTIAL) //fifo interfaces
#pragma SDS data copy(A[0:BUF_SIZE], L[0:BUF_SIZE])         // amount of data transf
#pragma SDS data sys_port (A:ACP, L:ACP)                    // type of AXI ports
#pragma SDS data data_mover (A:AXI_DMA_SIMPLE, L:AXI_DMA_SIMPLE) // type of DMAs

int cholesky_alt_top(MATRIX_IN_T  A[ROWS_COLS_A*ROWS_COLS_A],
                     MATRIX_OUT_T L[ROWS_COLS_A*ROWS_COLS_A]);

《赛灵思中国通讯软件刊》：SDSOC 的出色表现

Simple DMA ；我们在这里提到它只是为了说清楚。

我们可以在  S D S o C  环境的  G U I  中直接在 

Release 配置中构建项目，或者，也可使用图 7 中的 

Makefile 并从 SDSoC 工具命令语言 (Tcl) 解释器中

启动。不管是 Vivado Design Suite 中的什么工具，

设计人员都可以采用 GUI 或 Tcl 脚本。为了提高加

速效果，我们将硬件加速器的时钟频率增加至 FHW 

=142 MHz（通过 -clkid 1 makefile 标志设置）。

FPGA 编译完成后不到半个小时，我们就得到对

ZC702 板进行编程的比特流以及在 Linux OS 上执行

的可执行连接文件 (ELF) 格式文件。然后，我们在

ZC702 板上测量性能：纯软件时是 995,592 个周期，

有硬件加速时是 402,529 个周期。因此，cholesky_

alt_top 函数的有效性能提升 2.47。

图 8 给出了整个嵌入式系统的方框图；SDSoC 环

境以对用户透明的过程调用 Vivado IP Integrator（为

了清楚起见，只显示了 AXI4 接口）。此外 SDSoC 

环境将 Vivado IP Integrator 方框图以 HTML 文件报告

的形式给出，以使其易于阅读（图 9）。该报告清楚

显示，硬件加速器通过简单 AXI4-DMA 连接 ACP 端

口，而通用端口用来通过 AXI4-Lite 接口设置加速器。

在嵌入式系统启动并运行时，我们需要花多长

时间为 ZC702 板生成 SD 卡？我们需要一个工作日

来编写适合 Vivado HLS 和 SDSoC 环境的 C++ 测

试平台，然后，用一个小时进行实验以从  Linear 

Algebra HLS Library 中获得好的结果，再用一个小

时的时间通过 SDSoC 环境创建嵌入式系统（FPGA 

编译过程）。这个过程共需要 10 个小时。我们估

算手动完成所有这些工作（步骤  3 用  Vivado IP 

Integrator，步骤 4 用赛灵思 SDK）至少需要两周的

辛苦工作，这还不算高效使用这些工具所需的时间。

SDSoC 开发环境使更多嵌入式系统和软件开发
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图 9 - SDSoC 连接报告

数据移动网络

 加速器 参数 IP端口 方向 声明尺寸（字节） 编译指示 连接

	cholesky_alt_top_0	 A	 A	 进	 4096*4	 • 长度:	
						      (BUF_SIZE)	 S_AXI_ACP:AXIDMA_SIMPLE
	 	 	 	 	 	 • sys_port:ACP

	 	 L	 L	 OUT	 4096*4	 • 长度:
						      (BUF_SIZE)	 S_AXI_ACP:AXIDMA_SIMPLE
	 	 	 	 	 	 • sys_port:ACP

	 	 return	 AP_return	 OUT	 4	 	 M_AXI_GP0:AXILITE:0xC0

加速器调用点

加速器  调用点 IP 端口 发送尺寸（字节） 分页或连续 可缓存或  
     不可缓存

	cholesky_alt_top_0	 cholesky_alt_tb.cpp:246:23	 A	 (BUF_SIZE) * 4	 连续	 可连续

			 
			   L	 (BUF_SIZE) * 4	 连续	 可连续

	 	 	 ap_return	 4	 分页	 可连续

FPGA 编译完成后不到半个小时，

我们就得到对 ZC702 板进行编程

的比特流以及在 Linux OS 上执行

的 ELF 格式文件。

人员能够凭借熟悉的嵌入式 C/C++ 开发经验针对 

Zynq SoC 开展工作。包括业界首款 C/C++ 全系统

优化编译器的 SDSoC 环境提供系统级特性分析、

可编程逻辑中的自动软件加速、自动系统连接生成

和库，以加快开发速度。如需了解更多详情以及了

解如何获得该工具，敬请访问 ：http://china.xilinx.

com/products/design-tools/software-zone/sdsoc.
html. n

参考资料

1. UG1165, Zynq-7000 All Programmable SoC ： 嵌入式

设计教程 

2. UG850, 针对 Zynq- 7000 XC7Z020 All Programmable 
SoC 的 ZC702 评估板用户指南 

3. UG871, Vivado Design Suite 教程 ：高层次综合 

4. UG948, Vivado Design Suite 教程 ：使用 System 
Generator 的模型化  DSP 设计 

5. UG994, Vivado Design Suite 用户指南 ：使用 IP 
Integrator 设计  IP  子系统 

6. UG782, 赛灵思软件开发套件 (SDK) 用户指南
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赛灵思的 SDAccel 开发环境为 FPGA 提供

软件应用设计流程。

赛
灵思  FPGA 器件主要由可编程逻辑

架构组成，能让应用设计人员利用空

间和时间并行性，最大化算法性能或

大型应用中关键内核的性能。位于这

种架构核心的是由基于查找表的逻辑元、分布式存

储器单元和乘法 - 累加单元构成的阵列。设计人员

可以用不同方式组合这些元件，把逻辑实现在算法

中，同时满足功耗、吞吐量和时延方面的设计目标

要求。把 FPGA 架构元件组合为逻辑功能一直是硬

件工程人员的工作范畴，这个过程更类似于汇编层

面的编码，与现代软件设计实务相去甚远。虽然常

用软件设计流程早已脱离汇编编码的层面，但由于 

CPU 编译和 FPGA 编译之间内在的差异，FPGA 设

计实践的发展步伐要缓慢一些。

在 CPU 和 GPU 领域，硬件是固定的，所有的程

序均根据静态指令集架构 (ISA) 编译。虽然 CPU 和 

GPU 之间的 ISA 不同，但基本的底层编译方法是相

同的。这种相似性促使设计实践从手动汇编编码向使

用 OpenCLTM C、C 和 C++ 等软件开发常用的编程语

言进行编译、调试和优化的设计流程发展演化。

在 FPGA 设计方面，设计人员能够为运行特定

工作负载开发自己的处理架构。FPGA 的一大重要优

势就是能够根据特定系统需求定制架构，但这不利

于 FPGA 应用开发中采用软件开发实践方法。

六年前赛灵思开始积极的研发工作，通过开发

一种把直观的软件开发设计循环引入 FPGA 的开发

环境，来打破这一障碍。面向 OpenCL C、C 和 C++ 

的赛灵思 SDAccelTM 能够让 FPGA 器件的应用编

译、调试与优化方式类似于 CPU 和 GPU 的流程，

而且在用于数据中心应用加速时，可将性能功耗比

提升高达 25 倍。

软件设计人员可以使用  SDAcce l  开发环境

开发和加速众多功能与应用。下面介绍如何使用 

SDAccel 环境实现中值滤波器应用的编译、调试与

优化设计循环。

中值滤波器

中值滤波器是一种常在图像处理中用于降噪目的的

空间函数（图 1）。中值滤波器使用的算法用围绕中

心像素的 3x3 像素窗口，根据所有相邻像素的中值

计算中心像素值。这一计算公式为 ：

outputPixel[i][j] = 
median(inputPixel[i-1][j-1],  inputPix-

el[i-1][j],  inputPixel[i-1][j+1], 
   inputPixel[i][j-1],     inputPixel[i]

[j],     inputPixel[i][j+1],    
   inputPixel[i+1][j-1], inputPixel[i+1]

[j], inputPixel[i+1][j+1]) ; 

编译

运用 OpenCL C 等语言编写中值滤波器函数后，就

进入开发的第一个阶段 —— 编译。在 CPU 或 GPU 

上，编译是软件设计流程中的一个必要的也是必然

的步骤。目标 ISA 是固定而公开的，编程人员只需

关心可用的处理内核数量和算法的高速缓存缺失情

况。FPGA 编译更像一个开放问题 ：在编译时目标 

ISA 并不存在，逻辑资源还有待组合成处理架构，

系统存储器架构也尚未定义。
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SDAccel 开发环境中的编译器提供三项功能，

可帮助编程人员应对如下这些挑战 ：自动在循环内

的语句间和跨循环迭代提取并行性、根据对阵列的

读写模式自动调用存储器架构、以及对给定 FPGA 

器件内部基本逻辑元的类型和数量的架构感知能

力。这三项功能对中值滤波器的源代码的重要性见

图示（图 2）。

中值滤波器的运算可以表达为由一系列由两个

部分组成的嵌套循环。第一个部分负责从名为“输

入”的外部存储器中阵列取出数据，然后把值存储

在本地阵列“RGB”中。算法第二个部分是一个围

绕 getMedian 函数的“for”循环。getMedian 就是计

算发生的位置。

通过分析图  2 中的代码，SDAcell 环境认为 

RGB 阵列上不存在循环 - 承载数据依赖关系。每

次循环迭代都有一个专有  RGB 副本，这个副本

可以存储在不同物理资源上。从这个代码看出的 

SDAccel 环境的另一大特点是对 getMedian 函数调

用的独立性。

图 2 - 中值代码

图 1 - 中值滤波器运算

for (int y=0; y < height; y++) {
    int offset = y * width;
    int prev = offset - width;
    int next = offset + width;
  
    for (int x=0; x < width; x++) {
      // Get pixels within 3x3 aperture
      uint rgb[SIZE];
      rgb[0] = input[prev + x - 1];
      rgb[1] = input[prev + x];
      rgb[2] = input[prev + x + 1];
  
      rgb[3] = input[offset + x - 1];
      rgb[4] = input[offset + x];
      rgb[5] = input[offset + x + 1];
  
      rgb[6] = input[next + x - 1];
      rgb[7] = input[next + x];
      rgb[8] = input[next + x + 1];
  
      uint result = 0;
  
      // Iterate over all color channels
      �for (int channel = 0; channel < 3;    

channel++) {
        result |= getMedian(channel,  

rgb);
      }
  
      // Store result into memory
      output[offset + x] = result;
    }

《赛灵思中国通讯软件刊》：借 SDACCEL 之力创造卓越

图 2 所示的算法版本在带有固定边界的“for”

循环内部执行 getMedian 函数。根据滤波器的性能

目标和所选的 FPGA，SDAccel 环境可以跨所有三个

通道重复利用计算资源，或是分配更多逻辑，实现

空间并行性，同时运行所有通道。这项决定相应地

会影响如何为阵列 RGB 实现存储器存储。

从应用编程人员的角度出发，上述步骤是透明

的，可视为 GNU 编译器套件 (GCC) 中的 –O1 到 –

O3 优化。
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图 3 - 存储器访问事务处理跟踪

SDAccel 环境中的 printf 设计无需耗用额外逻

辑资源即可提供此项功能。

调试

软件开发的一条公理就是应用编译不等同于应

用正确。只有在应用在目标硬件上开始运行之后，

编程人员才能开始发现、追踪和纠正应用中的错

误，换句话说进行调试。

CPU 应用的调试是一个容易理解的问题，商业

厂商和开源社区提供有大量工具来解决这个问题。

FPGA 再度成为另类。应用编程人员如何才能调试好

创建用于实现一段代码的功能的软件，使之实现既

定性能目标呢？

SDAccel 开发环境借鉴了 CPU 环境的两个概

念 —— printf 和 GDB 调试 —— 来解决这个问题。

printf 功能是软件编程人员工具箱中的基本工

具。每一种编程语言都会提供 printf 功能，用于显示

程序执行过程中主要应用变量的状态。对 CPU 器件

而言，这就同监测寄存器状态一样简单。printf 功能

不占用硬件资源。

就 FPGA 的情况来说，实现 printf 可能会消耗本

可用于实现逻辑功能的逻辑资源。在 SDAccel 环境

中实现 printf 无需消耗额外的逻辑资源即可提供此项

功能。该环境是通过将 printf 数据生成独立于解码和

用户表示层来实现的。就硬件资源而言，为 printf 生

成数据会占用几个寄存器，在寄存器丰富的 FPGA 

架构中这完全可以忽略不计。数据解码在针对 FPGA 

的驱动程序中完成。通过让主机 CPU 执行 printf 的

数据解码和表示层，软件编程人员可以在基本不占

用 FPGA 资源的情况下使用 printf。

从 CPU 借鉴的第二个调试技巧是使用 GNU 项

目调试器 (GDB) 等工具，在代码中各处插入断点和

单步执行。编程人员可以使用 SDAccel 环境的仿真

模式，将 GDB 连接到正在运行的仿真流程。该仿真

流程是对开发人员准备在 FPGA 器件上执行的专用

硬件的仿真。在仿真流程环境下，GDB 能够观察各

种变量的状态，在代码各处插入断点和单步执行。

从应用编程人员的角度，这与 GDB 在 CPU 上工作

的方式完全相同。

优化

完成编译和调试后，软件开发周期的下一步是

优化应用。在  FPGA 上进行应用优化的原理与在 

CPU 上优化应用一致。唯一差别在于方法不同。对 

CPU 来说，需要细调应用代码，使之适应处理器的

高速缓存和算术单元的边界。在 FPGA 中，计算逻

辑是为当前应用定制汇编的。因此决定优化约束的
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图 4 - 使用明示突发存储器传输的中值滤波器代码

for (int line = 0; line < height; line++) 

{

    local uint linebuf0[MAX_WIDTH];

    local uint linebuf1[MAX_WIDTH];

    local uint linebuf2[MAX_WIDTH];

    local uint lineres[MAX_WIDTH];

    // Fetch Lines

    if (line == 0) {

      �async_work_group_copy(linebuf0, 

input, width, 0);

      �async_work_group_copy(linebuf1, 

input, width, 0);

      �async_work_group_copy(linebuf2, 

input + width, width, 0);

    }

…

}

使用 SDAccel 的软件

编程人员可以借助逻辑

架构的灵活性，不必

了解有关硬件设计的细

节，即可构建高性能、

低功耗应用。

《赛灵思中国通讯软件刊》：借 SDACCEL 之力创造卓越

是 FPGA 的大小和应用的目标性能。

SDAccel 环境的编译器能自动优化计算逻辑。

编程人员可通过对从代码调用的数据传输模式的分

析来协助自动优化工作。图 3 所示的是输入和输出

过程中发生的中值滤波器代码与存储器之间的读写

事务处理。

图中的每条垂直线代表一个到存储器的事务处

理。绿条所示的是中值滤波器函数的活动时间。从

图中可以看出，虽然中值滤波器一直处于活动状

态，存储器事务处理之间存在明显的间隔。这些间

隔代表的是中值滤波器从一个事务处理切换到下一

个事务处理所使用的时间。由于每项对存储器的事

务处理只访问一个值，事务处理之间的间隔说明该

应用存在严重的性能瓶颈。

解决该性能问题的途径之一是在应用代码中明

示地声明从外部存储器到本地存储器的突发事务处

理。图 4 所示的代码片段使用了 OpenCL C 语言内

核采用的 async_work_group_copy 函数。这项功能

的目的是通知编译器每项对存储器的事务处理都是

一个包含多重值的突发事件。这样能够更高效率地

利用目标器件上的可用存储器带宽，并减少对存储

器的事务处理总数。在图 4 的代码中，async_work_

group_copy 函数把 DDR 存储器中输入图像的全部

行内容提交给内核数据路径内的存储器。图 5 中的

存储器事务处理迹线体现了使用 async_work_group_

copy 的结果。如图 5 所示，在存储器事务处理发生

之前内核有一个建立时间，但这并没有体现在中值

滤波器的原始代码中（图 2）。

这部分建立时间差异用于处理从代码中衍生出

的逻辑。在图 2 的原始代码中 , 应用立即启动对存

储器的单次事务处理，然后等待数据可用。与此相

反，图 4 中的优化代码能判断是否需要进行存储器

事务处理或是否内核的本地存储器中的数据已经可

用。它还能让生成的逻辑背对背地调度存储器事务

处理和覆盖读写事务处理。
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图 5 - 代码优化后的存储器访问事务处理迹线

GET A DAILY DOSE OF XCELL

for hardware 
engineers

for software 
engineers

What’s Recent:
n  Half Wheelchair, Half Segway, Half Battlebot: Unprecedented mobility for the disabled—controlled by Zynq

n  �Regular Universal Electronic Control Unit tester for vehicles up and running in two months thanks to NI LabVIEW and LabVIEW FPGA

n  Radar looks deep into Arctic snow and ice to help develop sea-level climate models

n  Passive, Wi-Fi radar that sees people through walls prototyped with NI LabVIEW and two FPGA-based USRP-2921 SDR platforms

n  500-FPGA Seismic Supercomputer performs real-time acoustic measurements on its heart of stone to simulate earthquakes

Xilinx has extended its award-winning journal and added an exciting new Xcell Daily Blog.  
The new site provides dedicated readers with a frequent flow of content to help engineers and developers lever-

age the flexiblility and extensive capabilities of all Xilinx products and ecosystems.

不管最终器件是 CPU 还是 FPGA，特性分析都

是应用开发过程中的主要组成部分。SDAccel 环境

的可视化和分析器功能能让应用编程人员从内核占

用、存储器事务处理和存储器带宽利用率等方面对

代码修改和应用要求进行特征描述。

由编译、调试和优化操作建立的设计环路是软

件开发流程的基础。SDAccel 开发环境使用类似于 

CPU 开发环境的工具和技巧来实现这一设计环路，

同时基于 FPGA 的应用加速可将性能功耗比提升 25 

倍，时延则缩短 50 至 75 倍。使用 SDAccel，软件

编程人员无需了解有关硬件设计的所有细节，就能

够充分发挥 FPGA 逻辑架构的灵活性，从而开发出

高性能、低功耗应用。n
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赛灵思 SDAccel 开发环境
借助现有库之力加快应用
设计速度。

作者：Stephen Neuendorffer，
赛灵思公司 Vivado HLS 首席工程师 
stephenn@xilinx.com

Thomas Li
赛灵思公司 Vivado HLS 软件工程师

thl@xilinx.com

Fernando Martinez Vallina 
赛灵思公司 SDAccel 开发经理

vallina@xilinx.com

随
着线上图片与视频、机器人和驾驶

员辅助应用的快速推广，近年来成

像应用的规模和普及率均在提升。

这些领域的核心算法非常相似，都

需要一种能够让应用开发人员根据市场和部署目

标迅速实现产品重构与差异化的开发方法。

针对这样的需求，成像应用一般先从针对 

CPU 的软件程序开始，使用库调用功能来调用标

准函数。软件设计方法与随时可用的库相结合，

不仅可以轻松启动开发工作，而且还容易在桌面

上开发出功能正确的应用。                

对开发人员而言，挑战在于针对执行对象优化

成像应用。赛灵思 SDAccelTM 开发环境借助赛灵思 

Vivado® HLS 技术，让为 FPGA 开发 OpenCLTM 应

用的开发人员能够方便地使用 C++ 库。

一组并行计算任务

成像应用的关键特征之一是它们基本上是相对于

周边相邻像素在空间上（对某些应用在时间上）

在某个像素上开展的一组运算。因此我们可以把

成像应用视为开发人员能在 CPU、GPU 或 FPGA 

上执行的一组并行计算任务。

CPU 一直是应用启动最方便的目标器件。在

考虑优化之前，代码一般已经在 CPU 上运行，因

此可以运用丰富的现有库。在 CPU 上执行成像工

作负载的问题在于可实现的持续性能。总体性能

受缓存命中率 / 未命中率，以及将并行化转化为运
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DDR memory

DEVICEHOST
PCIe

DDR memory

图 1 - 基本的 OpenCL 平台包含一个主机和至少一台设备。

《赛灵思中国通讯软件刊》：借 SDACCEL 之力打造卓越

行在多个 CPU 内核上的多个线程这个重要任务的制

约。

在成像应用方面，GPU 有望提供远超 GPU 的

性能，因为 GPU 的硬件是专门为成像工作负载构建

的。直到最近几年，GPU 的不足之处就是在在一般

成像应用方面一直采用编程模型。GPU 编程与 CPU 

编程的区别在于 GPU 模型不能在 GPU 器件系列之

间移植。随着针对采用 OpenCL 框架的 GPU 等并行

系统的编程的标准化，这种情况已经发生变化。

FPGA 为成像工作负载提供了一种可选实现方

法。开发人员可以将 FPGA 逻辑架构定制为工作负

载专用线路。FPGA 架构的灵活性让应用开发人员在

充分发挥定制逻辑的性能和功耗优势的同时，还能

避免 ASIC 设计带来的成本和工作量。

和 GPU 一样，采用 FPGA 器件的障碍之一也是

编程模型。传统上 FPGA 一直采用 Verilog 或 VHDL 

等寄存器传输语言 (RTL) 编程。虽然这些语言能够

表达并行性，但其精细度远低于 CPU 或 GPU 编程

所要求的水平。但就和 GPU 一样，采用 OpenCL 标

准，用软件编程人员熟悉的方式表达 FPGA 编程，

已经克服编程模型障碍。

DDR 存储器

主机 设备

DDR 存储器

OpenCL 框架

OpenCL 框架为表达数据并行程序提供了一个通用

编程模型。该框架已发展成为行业标准，其采用所

有支持 OpenCL 的器件厂商通用的平台和存储器模

型。一个器件可以定义为任何能够执行 OpenCL 内

核的硬件，不管是 CPU、GPU 还是 FPGA。

OpenCL 应用内部的平台负责定义执行应用的硬

件环境。图 1 显示了构成 OpenCL 平台的主要元件。

OpenCL 平台常常包含一个一般实现在处理器上

的主机。该主机负责在器件上发起任务和负责明示

地协调主机和器件之间的全部数据传输。

除主机外，该平台还包含至少一台设备。

OpenCL 平台中的设备是能够执行 OpenCL 内核代码

的硬件元件。在 OpenCL 应用环境中，内核代码是

算法中需要加速的高计算强度部分。

在 CPU 和 GPU 器件上，内核代码在器件中的

一个或多个内核上执行。每个内核从器件规格来说

完全相同。这种严格性迫使应用开发人员修改代码

以最大限度地提高固定架构的性能。

与此相反，对 FPGA 而言，SDAccel 开发环境

能根据应用内核的具体计算要求生成定制内核。因
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对 FPGA 而言，SDAccel 开发环境能根据应用内

核的具体计算要求生成定制内核。

图 2 – OpenCL 存储器模型为应用开发定义统一的存储器层级。

此应用开发人员能根据算法需要自由地探索实现架

构，以降低整体系统时延和功耗。

第二个 OpenCL 组件是存储器模型（图 2）。该

模型对所有厂商是通用的，用于定义统一的存储器

层级，以便开发人员能够创建可移植应用。该存储

器模型的主要组件有主机存储器、全局存储器、本

地存储器和专用存储器。主机存储器指只能供主机

处理器访问的内存空间。FPGA（设备）可见的存储

器分为全局存储器、本地存储器和专用存储器。

全局内存空间一般实现在 FPGA 连接的 DDR 

中，主机和设备都能访问。根据加速板上使用的

具体 F P G A 不同，部分全局存储器还可实现在 

FPGA 架构内部。本地存储器和专用存储器仅对在 

FPGA 架构内部执行的内核可见，使用 Block RAM

（BRAM）和寄存器资源完全内置在架构内。

下文将介绍 SDAccel 环境利用 OpenCL 和 C++ 

库实现立体成像模块匹配应用。

立体模块匹配

立体模块匹配功能使用来自两个摄像头的图像

建立位于两个摄像头视野内的物体的形状表达。如

图 3 所示，该算法使用左右摄像头输入的图像搜索

主机存储器

主机

全局存储器

片上全局存储器

本地存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

专用
存储器

本地存储器 本地存储器 本地存储器

内核A

计算单元0 计算单元0计算单元1 计算单元1

内核B

永续全局存储器
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Left camera
Viewing ray

Right camera

图 3 - 多摄像头处理概念图

SDAccel 开发环境将赛灵思 Vivado HLS C-to-RTL 编译器技术用作核

心内核编译器，让 SDAccel 环境能够像使用用 OpenCL C 语言表达

的内核一样使用用 C 语言和 C++ 语言表达的内核。

《赛灵思中国通讯软件刊》：借 SDACCEL 之力打造卓越

图像间的对应性。这种多摄像头图像处理任务可应

用于深度图、图像分割和前景 / 背景分离。举例而

言，这些均属于驾驶员辅助系统中行人检测应用不

可分割的组成部分。

将C++ 库用于视频。

SDAccel 开发环境将赛灵思 Vivado HLC C-to-RTL

编译器技术用作核心内核编译器的一部分，让 

SDAccel 环境能够像使用用 OpenCL C 表达的内核一

样使用用 C 和 C++ 表达的内核。因此应用开发人员

就能使用之前在 Vivado HLS 中优化过的 C++ 库和

代码提高生产力。立体模块匹配应用的主代码见下

一页。

Vivado HLS 提供基于常用的 OpenCV 框架的

图像处理函数。这些函数用 C++ 编写，并且为在 

FPGA 中提供高性能进行了优化。在综合到 FPGA 实

现方案中后，相当于每个时钟周期能同时执行数十

条乃至数千条 RISC 处理器指令。

应用代码使用 Vivado HLS 视频处理函数创建该

应用。该应用代码包含对 Vivado HLS 库的 C++ 函

数调用和编译指示，以引导编译过程。编译指示分

为用于接口定义的编译指示和用于性能优化的编译

指示。

接口定义编译指示决定立体模块匹配加速器与

系统其余部分的连接方式。由于该加速器用 C++ 而

非 OpenCL 语言代码表达，因此应用编程人员必须

左摄像头
视线

右摄像头
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void stereobm(
        unsigned short img_data_lr[MAX_HEIGHT*MAX_WIDTH],
        unsigned char img_data_d[MAX_HEIGHT*MAX_WIDTH],
        int rows,
        int cols)
{
#pragma HLS INTERFACE m_axi port=img_data_lr offset=slave bundle=gmem0
#pragma HLS INTERFACE m_axi port=img_data_d offset=slave bundle=gmem1
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=img_data_lr bundle=control
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=img_data_d bundle=control
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=rows bundle=control
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=cols bundle=control
#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=return bundle=control

    hls::Mat<MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH, HLS_8UC2>  img_lr(rows, cols);
    hls::Mat<MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH, HLS_8UC1>  img_l(rows, cols);
    hls::Mat<MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH, HLS_8UC1>  img_r(rows, cols);
    hls::Mat<MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH, HLS_16SC1> img_disp(rows, cols);
    hls::Mat<MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH, HLS_8UC1>  img_d(rows, cols);

    hls::StereoBMState<15, 32, 32> state;

#pragma HLS dataflow
    hls::AXIM2Mat<MAX_WIDTH>(img_data_lr, img_lr);
    hls::Split(img_lr, img_l, img_r);
    hls::FindStereoCorrespondenceBM(img_l, img_r, img_disp, state);
    hls::SaveAsGray(img_disp, img_d);
    hls::Mat2AXIM<MAX_WIDTH>(img_d, img_data_d);
}

提供用于匹配 SDAccel 环境中 OpenCL 模型的推测

的编译指示。

标识“m_axi”的编程指示用于声明缓存的内容

将存储在设备的全局存储器中。标识“s_axilite”的

编程指示则用于供加速器从主机接收全局存储器缓

存中的基地址。

本代码中的性能优化编译指示是数据流。数据

流编译指示生成的是一个加速器，其中的不同子函

数也可同步执行。

在本加速器中由于底层实现的是“hls::Mat”数

据类型，数据也在每项函数之间传递。这样一来只要

Split 函数生成像素，FindStereoCorrespondenceBM 函

数就开始工作，无需等待生成完整的图像。这样可得

到一种更高效的架构，与在各函数间等待完整帧缓存

再顺序执行各函数相比，处理时延明显下降。

成像应用是一种计算密集型应用，需要用到大

量现成的库。其挑战在于针对执行目标优化应用。

SDAccel 环境让开发人员能够充分发挥 C++ 库的作

用，为采用 OpenCL 编程的 FPGA 加快成像应用的

开发速度。n
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MATLAB 和 Simulink
协助 Zynq SoC 软硬件
协同设计
作者：Eric Cigan 和 Noam Levine，
MathWorks 公司 FPGA/SoC  
技术市场营销部

《赛灵思中国通讯软件刊》：赛灵思联盟的出色表现
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程。憧憬软硬件联合设计潜力的设计人员寻求的是

能够在 ARM 处理器和可编程逻辑间对设计进行智

能分区的集成工作流程。但他们找到的却是各自为

阵的软硬件工作流程：一面是针对 ARM 内核的常规

嵌入式软件开发流程 ；另一面是针对可编程逻辑的 

IP 组装、传统 RTL 和新兴高层次综合工具组合在一

起的硬件工作流程。

集成工作流程

2013 年 9 月，MathWorks 使用基于模型的设计推出

了一种 Zynq-7000 SoC 软硬件工作流程。在这个工

作流程（图 1）中，设计人员可在 Simulink 中创建

用于表达完整动态系统的模型（含用于针对 Zynq 

SoC 的算法的 Simulink 模型），还可直接从算法迅

速创建针对 Zynq SoC 的软硬件设计。

系统设计人员和算法开发人员在 Simulink 中使

用仿真为完整系统（通信、机电组件等）创建模型，

以评估设计概念、进行高层权衡并将算法分配给软

硬件。从 Simulink 生成 HDL 代码便于在 Zynq SoC 

架构上创建 IP 核和高速 I/O 处理。从 Simulink 生成 

C/C++ 代码便于为 Zynq SoC 的 Cortex-A9 内核编

程，从而支持快速嵌入式软件迭代。

这种方法能够自动生成链接 ARM 处理系统和可

编程逻辑的 AMBA® AXI4 接口，为 Zynq SoC 提供

支持。通过与 C/C++ 编译、为 ARM 处理系统构建

可执行文件、使用赛灵思设计工具生成比特流、下

载到 Zynq 开发板等下游任务集成，实现了高速原型

设计流程。

基于模型的设计
工作流程让工程师不必进入
实验室，在桌面上
就能完成设计权衡。

2011 年赛灵思 Zynq®-7000 All Program-

mable SoC 的推出为 FPGA 行业带来了突

破性创新。这些器件通过将双核 ARM® 

CortexTM-A9MPCoreTM 处理器和丰富的可

编程逻辑完美结合在一起，为大量应用提供了诸多

优势。采用 Zynq SoC，设计人员既可享受在行业最

常用的处理器上开发软件应用的好处，还能获得通

过高速可编程逻辑架构上的硬件加速所提供的灵活

性和吞吐量。

借助 M a t h Wo r k s ® 提供的  M AT L A B ® 和 

Simulink®，今天的创新者能够运用高度集成的软硬

件工作流程创建高度优化的系统。本文提供的案例

研究将讲述这一基于模型的工作流程。

赛灵思于 2011 年 12 月推出业界首款 Zynq SoC 

时，设计人员就意识到他们可以将其传统的用分立

处理器和 FPGA 构建的多芯片解决方案移植到单芯

片平台上。他们可以在新平台上创建基于 FPGA 的

加速器，扫除软件执行障碍，利用赛灵思及其 IP 合

作伙伴提供的一系列的现成的生产就绪型 IP，满足

数字信号处理、网络、通信等应用需求。

尚待解决的问题是他们如何为这款新器件编
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图 1 - 设计人员能够在 Simulink 中创建表达完整动态系统的模型， 

然后从模型直接为 Zynq 创建软硬件实现方案。

《赛灵思中国通讯软件刊》：赛灵思联盟的出色表现

该工作流程的两大核心分别是 ：E m b e d d e d 

Coder® 和 HDL CoderTM 技术。Embedded Coder 负责

从 MATLAB、Simulink 和 Stateflow 生成量产质量级

的 C 和 C++ 代码，并对嵌入式系统进行针对性的优

化。Embedded Coder 的应用已经相当广泛，当您驾

驶现代乘用车、乘坐高速列车或搭乘商业航班时，

这些交通工具极有可能就处于 Embedded Coder 实时

生成的代码的控制之下。HDL Coder 与 Embedded 

Coder 对应，负责为 FPGA 和 ASIC 生成 VHDL 或 

Verilog 并已紧密集成到赛灵思工作流程中。这种成

熟的 C 和 HDL 代码生成技术是可编程 SoC 的基于

模型的设计工作流程的基础。在通信、图像处理、

智能电源和电机控制等领域中使用基于模型的设计

的设计团队已经采用这一工作

流程。

它是算法开发人员与硬件

设计人员和嵌入式开发人员密

切协作，加快算法在可编程 

SoC 上实现的途径。当生成的 

HDL 和 C 语言代码在硬件中完

成原型设计，设计团队就可以

使用赛灵思 Vivado® IP 集成器

把该代码与其他生产所需的设

计组件集成在一起。

案例研究：三相电机控制

出于多种原因，具有高效电源

转换能力的定制电机控制器是

可编程 SoC 领域最常见的应用之一。更高性能、更

高效率的方案是一个因素。在电机驱动系统占全球

耗电总量 46% 的情况下，运用新颖控制算法实现更

高效率是一个电机驱动设计追求的永无止境的共同

目标。赛灵思 Zynq 可编程逻辑能实现精确的时序，

是设计低时延高效率驱动器的理想平台。

另一个促进因素是多轴向控制。可编程 SoC 上

丰富的可编程逻辑和 DSP 资源为在单个可编程 SoC 

上实现多个电机控制器开辟了无限可能。不论电机

是单独运行还是组合运行，都可受控于集成动作控

制系统之下。

工业网络 IP 集成是又一大因素。赛灵思及其 IP 

合作伙伴提供的 IP 用于与 EtherCAT、PROFINET 和

其他能方便地集成到可编程 SoC 中的工业网络协议

系统建模

软硬件分区

构建可执行文件

ARM Cortex-A9

IP 核生成

Zynq-7000 SoC
开发板

集成

设计

针对 Zynq-7000 All Programmable SoC 的基于模型设计方法

可编程逻辑

验
证

用于ARM 内核的算法

生成C语言代码

软硬件迭代

生成HDL代码

用于可编程架构的算法

研究

实现

要求
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图 2 - 电机控制系统模型包含两个主要的子系统。

由于电机驱动系统占全球耗电量的 46%，用新颖
的控制算法取得更高效率是电机驱动设计追求的
永无止境的共同目标。

集成。

为说明这一工作流程在通用电机控制案例上的

运用 , 将以实现在 Zynq-7020 SoC 上的三相电机磁场

定向控制算法为例 ( 有关该硬件原型设计平台的详

情，请访问 ：http://www.mathworks.com/zidk）。该

电机控制系统模型包含两个主要的子系统（图 2）：

一个是针对已经在 Zynq 处理系统和可编程逻辑间完

成分区的 Zynq SoC 的电机控制器 ；另一个是连接到

配有测量轴角度的编码器的无刷直流电机的电机控

制 FPGA 夹层卡 (FMC)。

可以从数据流的角度观察软硬件分区 ：

•	 速度控制 (Velocity Control) 模块和模式选择 (Mode 

Select) 模块被分配给 ARM  Cortex-A9 处理系统，

因为这两个模块与模型的其余部分相比运行在较

低速度下，也因为它们是设计在开发过程中最有

可能修改和重新编译的部分。

•	 运行在 ARM 内核上的模式选择 (Mode Select) 状

态机负责判断电机控制器的运行模式（开环运行

还是闭环调节）。该状态机负责管理在切换到闭环

控制模式之前的启动、开环控制和编码器校准模

式之间的切换工作。

•	 编码器传感器信号通过外部端口传递给可编程逻

辑中的编码器外设 (Encoder Peripheral)，然后传递

给位置 / 速度估算 (Position/Velocity Estimate) 模

块，计算电机的状态（轴位置和速度）。

•	 一个 ΣΔADC 感知电机电流，随即由手动编码 

ADC 外设模块处理该电流。

ARM Cortex-A9
处理系统

可编程逻辑 电机 FMC 卡

内核控制器(C语言) 核控制器 (HDL)

开源 LINUX

C语言代码（来自模型） HDL代码（来自模型） HDL（手动编码）

模式选择
位置/速度估算 编码器外设 编码器接口

ΣΔADC电流转换

电压转换 PWM外设 逆变器模块

 ADC外设

速度控制

电流控制器

•  开环模式

•  校准编码器模式

•  闭环模式

•  待机模式

A
XI

4接
口

隔
离
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图 3 - 用于电机控制系统的控制环路模型，仿真结果体现的是对速度脉冲命令的响应。

《赛灵思中国通讯软件刊》：赛灵思联盟的出色表现

•	 电流控制器负责获取电机状态与电流、工作状态

以及 ARM 内核通过 AXI4 接口传递的速度控制命

令，据此计算电流控制器命令。在处于闭环模式

下时，电流控制器使用比例积分 (PI) 控制原理，

其增益可使用仿真和原型设计加以微调。

•	 电流控制器命令穿越电压转换模块，通过 PWM 

外设输出给电机控制 FMC，最终用于驱动电机。

设计人员能在 Simulink 中为完整系统建立模型

（图 3）。

在基于模型的设计中，系统的顶层 Simulink 模

型的组件数量增加到四个 ：

•	 输入模型 ：负责向控制器提供受控轴速度和开 / 关

命令，用作激励信号 ；

•	 电机控制算法模型 ：主要用于 Zynq SoC ；

•	 设备模型 ：包括 FMC 驱动电子电路、无刷直流电

机的永磁同步电机 (PMSM) 模型、电机轴上的惯

性负载模型和编码器传感器模型 ；以及

•	 输出验证模型 ：包含后处理和图形功能，有助于

算法开发人员优化和验证模型。

在 Simulink 中可以在远早于开始硬件测试的时

候就借助仿真彻底检验该算法。可以细调 PI 控制

器的增益，尝试多种激励配置，检验不同处理速度

的结果。在使用仿真的时候需要面对一个根本性问

题 ：由于电机控制中一般存在着好几种千差万别的

速度，即 1-10Hz 的总体机械响应速度、1-25 KHz 的

内核控制器算法速度、10-50 MHz 的可编程逻辑运

行速度，仿真运行时间从数分钟到数小时不等。我

们可以借助一种对外设（PWM、电流感应和编码器

处理）使用行为模型的控制环路模型解决这一问题，

系统输入

验证输出

布尔

通信

布尔

布尔

电机与负荷

单
电流转换

模式选择

停用

停用

速度控制

校准编码器

电流控制

电压转换

位置速度
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图 4（a） - 用于测试原型硬件的 Simulink 模型

图4（b） - 硬件原型和仿真的结果比较

输入源枚举 . 独立测试

输入源

信号构建器实验

命令类型枚举 . 速度

命令模式

FOC 速度编码器 C FOC 速度编码器 FPGA 接口

MathWorks 公司 2014 年版权所有

用于比特流的 FPGA 接口
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仿真与硬件环境之间的持续验证让设计人员在设

计流程中尽早发现并解决问题。

《赛灵思中国通讯软件刊》：赛灵思联盟的出色表现

生成如图 3 所示的时间响应。

在使用控制环路模型微调控制器之后，下一步

是使用包含外设的高保真度模型在仿真中证明控制

器的合格性。方法是加入用于控制器的 C 和 HDL 组

件的时序精度规格模型。这些规格模型拥有生成 C 

和 HDL 代码所需的语义。通过仿真随后验证配备规

格模型的系统能极为精确地追踪控制环路模型。

一旦性能使用高保真度模型验证完毕，接着在

硬件中对控制器进行原型设计。根据图 1 所示的工

作流程，首先从生成 IP 核入手。IP 核生成工作流程

指导选择目标开发板，引导完成映射内核的输入和

输出端口到目标接口的流程，包括 AXI4 接口和外部

端口。

通过与 Vivado Design Suite 集成，该工作流程

能完成比特流构建和 Zynq-7020 SoC 的架构编程。

现在 IP 核已经加载到目标器件上，下一步是从

针对 ARM 内核的 Simulink 模型上生成嵌入式 C 语

言代码。从生成 C 语言代码、编译 C 语言代码和

用嵌入式 Linux 构建可执行文件整个过程完全自动

化，然后原型即可投入运行。

为了运行原型硬件并验证其结果是否与仿真模

型一致，我们构建了一个用作高级控制面板的修改

版 Simulink 模型（图 4a）。在这个模型中删除了设

备使用的仿真模型（即驱动电子电路、电机、负载

和传感器部分），用连接到 ZedBoard 的 I/O 替代。

在  S imul ink  会话中使用该模型可以启动电

机，选择不同激励配置，监测相关信号，获取供在 

MATLAB 中后续处理的数据，不过现在可以重复的

是脉冲测试（图 3)。

图 4a 显示了硬件原型的轴转速和相流结果与仿

真结果的对比情况。硬件原型的启动顺序与两个仿

真模型的启动顺序有明显差别。不过这种情况的原

因预计是硬件测试中电机的转子和定子的初始角与

仿真中使用的初始角不同，导致电流控制算法在通

过自己的编码器校准模式驱动电机时的响应不同。

从施加脉冲第 2 秒开始，仿真和原型硬件的结果就

基本完全吻合。

以这些结果为基础，可以继续进一步不同负载

和运行条件下的测试，也可以开展进一步的 C 语言

和 HDL 优化。

工程师正在转为使用基于模型的设计工作流

程，在赛灵思  Zynq SoC 上实现算法的软硬件设

计。Simulink 仿真能尽早评估算法，方便设计人

员评估算法的有效性。无需实验室，在桌面上就

能完成设计的权衡，显著提升生产力。业经验证

的 C 语言和 HDL 代码生成技术，结合对赛灵思 All 

Programmable SoC 的硬件支持，为算法在真实硬件

上运行提供快速且可重复的流程。仿真和硬件环境

间的持续验证让设计人员能够在开发流程中尽早发

现并解决问题。

MathWorks 为基于 Zynq 的开发板、软件定义

无线电套件和电机控制套件提供工作流程支持。如

需了解有关工作流程的更多信息，敬请访问 ：http://

www.mathworks.com/zynq.

MATLAB 和 Simulink 均为 The MathWorks 公

司的注册商标，详见 ： http://www.mathworks.com/

trade- marks 列出的其他商标。其他产品或品牌名称

均为其各自所有者的商标或注册商标。 
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号外, 号外
赛灵思一直在不断优化软件，更新培训资源，帮助软件开发

人员用赛灵思 SDxTM 开发环境及相关 FPGA、SoC 硬件平

台设计创新产品。在此，列出了更多资源和阅读材料，欢迎

关注每期的最新季度更新。

《赛灵思中国通讯软件刊》：号外，号外

SDSOCTM 开发环境

SDSoC 环境提供熟悉的嵌入式 C/C++ 应用开发体

验，包括简便易用的 Eclipse IDE 以及用于异构赛灵

思 All Programmable SoC 和 MPSoC 部署的综合设计

环境。SDSoC 结合业界首款 C/C++ 全系统优化编译

器，可提供系统级特性分析、在可编程逻辑中实现

自动软件加速、自动化系统连接生成，以及用于加

快编程速度的各种库。SDSoC 使最终用户和第三方

开发人员能够快速定义、集成和验证系统级解决方

案，帮助他们为其终端客户提供定制的编程环境。

•	SDSoC 背景资料（PDF）
•	SDSoC 用户指南（PDF）
•	SDSoC 用户指南 ：入门（PDF）
•	SDSoC 用户指南 ：平台与库（PDF）
•	SDSoC 版本说明（PDF）
•	开发板、套件和模块

•	SDSoC 视频演示

•	购买 / 下载

SDACCELTM开发环境

针对 OpenCLTM、C 和 C++ 的 SDAccel 环境利

用 FPGA 能将数据中心应用加速的性能功耗比提升

多达 25 倍。SDAccel 环境是赛灵思 SDxTM 系列的最

新成员，将业界首款支持 OpenCL、C 和 C++ 内核

任意组合的架构优化编译器、库、开发板完美结合

在一起，在 FPGA 上首次实现了完全类似 CPU/GPU 

的开发和运行时间体验。

•	SDAccel 背景资料

•	SDAccel 开发环境 ：用户指南

•	SDAccel 开发环境 ：教程

•	赛灵思培训 ：SDAccel 视频教程

•	开发板与套件

•	SDAccel 演示

SDNETTM 开发环境

SDNet 环境结合赛灵思 All Programmable FPGA 
和 SoC 能让网络工程师定义线路卡架构、设计线

路卡并用类似于 C 的环境进行升级。它能创建软定

义网络，这一技术领域超越了今天的软件定义网络 
(SDN) 架构。

•	SDNet 背景资料 —— 赛灵思

•	SDNet 背景资料 —— The Linley Group 
•	SDNet 演示

软件开发套件 (SDK)

SDK 这一款赛灵思开发环境，支持在 Zynq®-
7000  Al l  P rogrammable  SoC 的微处理器以及 
MicroBlazeTM 软处理器上开发嵌入式应用。SDK 是
首款支持真正同构和异构多处理器设计调试的应用 
IDE。

•	免费的 SDK 评估和下载 n
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