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BDTI研究认证以DSP为核心的 

FPGA设计的高级综合流程

基准测试公司发现，高级综合工具的发展简化了 
DSP 开发人员用 FPGA 实现设计的工作。
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近年来，高级综合工具已成为在设

计方案中使用或希望使用 FPGA 的工

程师的必杀技。这种工具以应用的高级

表示法（比如用 C 语言或 MATLAB 的 

M 语言编写的表示法）为输入，并生成

面向FPGA 的硬件实现的寄存器传输级 

HDL 描述。

高级综合工具 (HLST) 对两种类型

的潜在用户非常有用，一是正在实现高

强度数字信号处理 (DSP) 应用的 FPGA 

用户，二是正在实现高强度数字信号处

理(DSP)应用的高性能 DSP 处理器用

户。这是因为信号处理工作负载非常繁

重，通常需要较高的数据速率和高级并

行处理能力，这种需求往往适合采用 

HLST 的 FPGA 来实现。

对目前的 FPGA 用户来说，HLST 

工具有望简化并加速设计进程。而对目

前的 DSP 处理器用户而言，HLST 则

提供了一种独特而相当富有吸引力的作

用，无需编写 RTL 代码就能移植到更强

大的处理引擎 FPGA 上。因此，何乐而

不为呢？

关键问题在于，过去的高级综合工

具都不能生成高效的 RTL 代码（就资源

使用率而言）。大多数工程师都不愿牺

牲手编的 RTL 代码的性能和效率，因

此这种工具未能赢得较大市场份额。不

过，最近出现的一些新鲜事例显示，面

向赛灵思 FPGA 的新型 HLST 工具效率

和易用性都非常高。在这种自相矛盾的

情况下，潜在用户如何评判高级综合工

具到底是否值得考虑一下呢？ 

为了回答这一问题，独立基准测

试与分析公司 BDTI 于 2009 年制定了 

BDTI 高级综合工具认证计划。我们的

目标是针对 FPGA 的 HLST 提供客观

可信的数据与分析，确保潜在用户能快

速了解其在高强度信号处理应用中的功

能及局限性。评估时，我们是站在没有 

FPGA 开发经验但却具有丰富 DSP 软件

开发经验的工程师角度，这也反映了大

量潜在受益于 HLST 的处理器用户的实

际情况。

最初进行评估的两个  HLST 程序

是 Synfora 的 PICO 和 AutoESL 的 

AutoPilot。2010 年初，我们发布了首次

评估测试计划的结果，其中的一些结果

让许多 FPGA 和 DSP 处理器用户都感到

吃惊。

采用 HLST 实现应用

我们采用 HLST 实现测试应用的步

骤先是对所需功能进行高级语言描述，

高级综合工具由此生成RTL 实现。随后

赛灵思的 RTL 工具（集成综合环境(ISE) 

和嵌入式开发套件 (EDK) )将 RTL 实现

转化为比特流形式的完整 FPGA 实现，

用于对带有 I/O 和存储器的特定硬件平

台上的特定赛灵思 FPGA 进行编程。

在本案例中，我们使用的平台为赛灵

思的 XtremeDSPTM 视频入门套件——

Spartan®-3A DSP 版本，这是一款基于 

Spartan-3A DSP FPGA 的目标设计平台。

我们本可以评估仅限于高级综合

工具，忽略设计流程中的“RTL 到比

特流”部分的评估。不过我们认为，潜

在用户应该了解从高级应用描述转变到 

FPGA 实现的整个流程情况，这项工作

需要 RTL 工具以及高级综合工具。因

此，我们对整个实现流程进行评估，不

光是“C 到 RTL”部分，还包含赛灵思 

RTL 工具链。

在任何硬件目标上实现应用的第

一步通常都是重建初始 C 代码。我们

所说的“重建”是指重新编写初始的 C 

代码（初始的代码主要是为了让代码变

得更清晰，便于了解，而不是出于性能

考虑），将其转变为更适合于目标处理

引擎的格式。比方说，在 DSP 处理器

上，我们或许应当重新安排应用的控制

流程，确保中间数据始终适应高速缓存

要求。就面向 FPGA 的高级综合工具而

言，重建通常要提供应用表示法，确保

工具能提取潜在的并行性，从而优化流

水线实现。

一般而言，高级综合工具都不能

自动进行重建，而是需要手工重建。事

实上，设计人员可以不借助高级综合工

具来进行重建。比方说，在我们的评估

中，我们用 Microsoft Visual Studio 重

建并验证 C 代码。相对于重建和语言翻

译作为统一步骤出现的手编 RTL 代码而

言，完全用 C 语言进行重建相对比较简

单，出错的可能性也少，这是高级综合

工具的一大优势。

重建高级代码后，用户让 HLST 综

合生成RTL HDL 代码形式指定功能的

硬件实现。赛灵思的 RTL工具（ISE 和 

EDK）采用 HLST 生成的 RTL代码，执

行综合和布局布线任务，并报告实现的资

源利用率，以及通知用户各种时序问题。

BDTI 的工具认证计划

BDTI 制定高级综合工具认证计划的

目标就是进行两大关键点对比，以满足

两类潜在 HLST 用户需求。首先，我们

希望比较基于 HLST 的 FPGA 应用实现

和基于手编 RTL 代码实现的效率，这一

信息对目前正在考虑是否要采用 HLST 

加速开发时间的 FPGA 用户而言至关重

要（就资源使用率而言）。其次，我们

希望对用面向 FPGA 的 HLST 与用 DSP 

处理器及相关软件开发工具实行同一工
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作负载时的性能与难度比较。这一对比

使 DSP 处理器用户能估算出将技术移

植到 FPGA 设计方案上的难度有多大。

我们用明确定义的样本应用（即

“工作负载”）评估高级综合工具流程

（包括相关的 RTL 工具）。上述应用

（下一节做了简要说明）主要是指代表

设计人员通常在 FPGA 上实现的高强度

数字信号处理应用，数据速率和计算强

度均要求高。其他类型的应用产生结果

会与这里给出的结果可能会有所不同。

我们用不同方法实现这两种应用。

首先，我们将高级综合工具与赛灵思 

RTL 工具结合使用，在目标 FPGA 上实

现给定的工作负载。随后，采用传统的 

RTL 设计方法，或者用 DSP 处理器配

合其相关开发工具（取决于具体的工作

负载），在相同的 FPGA 上实现相同的

工作负载。这样，我们就能比较出采用

不同工具与芯片组合实现的应用的结果

质量与生产力。

评估工作负载

我们用于评估目的的两个应用是 

BDTI Optical Flow Workload 和 BDTI 

DQPSK Receiver Workload。

“光流法”这个术语是指一种分析

场景中对象运动和对象特性（如边缘）

的视频处理算法。BDTI Optical Flow 

Workload 操作 720p 分辨率（1,280 x 

720 逐行扫描）的输入视频序列并生成

一系列双维矩阵，确定序列中的水平及

垂直运动。在设计工作负载时，我们集

成了动态数据依赖性决策和阵列索引，

从而确保为工具提供严格的测试。

BDTI Optical Flow Workload 涉及

两个操作点，每个操作点都使用相同的

算法，但针对不同的标准优化。操作点 

1 是固定工作负载，定义为每秒 60 帧

的 720p 分辨率处理视频。操作点 1的

目的就是最大限度的减少实现指定分辨

率所需的资源利用率（资源利用率指的

是实现工作负载所需资源占可用处理引

擎资源的比例）。

与此同时，操作点 2 的目的则是用

所有可用资源来最大限度地提高吞吐量

（以每秒帧数为单位）。

第二个工作负载  BDTI DQPSK 

Receiver Workload 为无线通信接收器

基带应用，其中包含许多无线收发器

中的传统通信模块。这是一种固定工作

负载，只有一个单一操作点来处理输

入流，输入流为复数调制数据，速率

为每秒 1875 万次采样，接收器链的时

钟速率为 75 MHz。接收器可生成每秒 

4.6875 M 比特的解调输出比特流。该工

作负载的目的是最大限度地减少实现指

定吞吐量所需的 FPGA 资源的使用。

对不同工作负载而言，存储器的使

用与存储器的带宽要求差异较大。BDTI 

DSPSK Receiver Workload 只需使用

最小的存储器（因此无需外部存储芯

片），而 BDTI Optical Flow Workload 

则需要存储四个视频帧（每帧 1,280 x 

720 像素）的历史记录，因此需要外

部存储芯片来配合 Spartan-3A DSP 

FPGA。Optical Flow Workload 操作点 

1 需要单一外部存储芯片与接口（带宽

约为每秒 450 MB），而 Optical Flow 

Workload 操作点 2 通常需要两个外部

存储芯片与接口，其带宽之和约为每秒 

1.4GB。

就 BDTI Optical Flow Workload 而

言，在典型的 FPGA 实现中，操作点 1 

每个时钟循环处理一个像素，而操作点 

2 每个时钟循环则处理两个像素。BDTI 

DQPSK Receiver Workload 实现每四

个时钟循环处理一个输入样品。

度量指标和平台介绍

此前，虽然用手写  RTL 代码在 

FPGA 上实现的较高要求应用通常能

实现更优异的质量（即性能和效率较

高），但工作效率不高；而用 DSP 处

理器实现的应用工作效率虽高，但结果

质量差强人意。面向 FPGA 的高级综

合工具旨在提供二者相结合后的最佳水

平，既提供较高质量，又实现较高效

率。因此，我们在评估中考虑了两组度

量指标：结果质量和可用性。

结果质量度量指标用于评估工作负

载实现的性能和资源使用情况。BDTI 

Optical Flow Workload 提供 HLST-

Xilinx 流程和 DSP 处理器流程的结果质

量度量指标。BDTI DQPSK Receiver 

Workload 提供 HLST-Xilinx 流程以及

赛灵思根据典型业界设计实践采用手写 

RTL 设计的传统 FPGA 实现方案的结果

流程，其中包括在适当的时候使用赛灵

思 CORE GeneratorTM 知识产权模块。

此前，用手写 RTL 代码在 FPGA 上实现的高要求应用通常能实现较

高的质量，但生产力不高，而用 DSP 处理器实现的速度很快，但结果   
质量相对较差。

专家观点
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可 用 性 度 量 指 标 用 于 评 估 

HLSTXilinx 设计方案的工作效率和易用

程度，并以我们实现 BDTI Optical Flow 

Workload 的情况为参考依据。这些度

量指标将面向 FPGA 的 HLST 和赛灵思

工具流相对于使用 DSP 处理器及其相

关软件开发工具链的工作效率和易用性

进行比较。我们根据工具使用的九个方

面量化评估可用性度量指标，其中包括

直接体验、易用性、工具功能完整性、

整体设计方法的效率以及文档与支持质

量等。

就本次评估而言，目标  F P G A 

为赛灵思  Spa r tan -3A DSP 3400

（XC3SD3400A）；就 BDTI Optical 

F l o w  W o r k l o a d  而言，赛灵思 

XtremeDSP Video Starter Kit—Spartan-

3A DSP Edition 为目标平台。我们使用

了赛灵思 RTL 工具，包括 ISE 和 EDK 

工具套件（版本 10.1.03，lin64）以及

高级综合工具等。

本项目中的目标  DSP 处理器为

德州仪器的  TMS320DM6437。这

款面向视频的处理器采用  600-MHz 

TMS320C64x+ DSP 内核以及视频硬

件加速器（硬件加速器不适用于 BDTI 

Optical Flow Workload，因此我们并

未使用）。评估中采用了德州仪器的 

DM6437 Digital Video Development 

Environment 作为目标平台，并采用

了德州仪器的 Code Composer Studio 

工具套件（版本为 V3.3.82.13，Code 

Generation Tools 版本为 6.1.9）。

实现与认证进程

我们将两个工作负载的实现工作分

配给两个芯片，并根据使用的芯片和工

具链来选择采用赛灵思和 BDTI 不同的

高级综合工具厂商。HLST 厂商使用其

自有工具以及赛灵思的工具实现两个工

作负载，并将性能和资源使用结果提交

给 BDTI 进行验证与认证。我们通过经

认证的结果生成了本文的结果质量度量

指标。

与此同时，我们的工程师接受了 

HLST 厂商的培训，并分别用高级综

合工具和赛灵思工具独立实现了 BDTI 

Optical Flow Workload 的某些部分。

这一过程为 BDTI 提供了工具链易用

性及其生成结果质量的第一手信息。

我们还在 DSP 处理器上实现了 BDTI 

Optical Flow Workload，而赛灵思则实

现手写 RTL FPGA 版的 BDTI DQPSK 

Receiver Workload（随后也经 BDTI 验

证与认证）。

结果质量：性能和效率

如图 1 所示，用高级综合工具为 

BDTI Optical Flow Workload 创建的 

FPGA 实现方案的性能比 DSP 处理器

实现方案高出约 40 倍。我们再分析一

下芯片成本，图 2 所示的是相应的性价

比优势，FPGA 实现方案大约有 30 倍
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图 1——使用 HLST 的 Spartan-3A DSP FPGA 在 BDTI 
Optical Flow Workload 视频应用上以 720p 的分辨率获
得了每秒 195 帧的成绩，而同样情况下 C64x+ DSP 处

理器的成绩仅为 5.1 帧每秒。

图 2——Spartan-3A DSP FPGA 上使用 HLST 的 BDTI 
Optical Flow Workload (720p) 性价比优于 600-MHz TI 

C64x+架构的 DSP。
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的优势。显然，配合高级综合工具使用

的 FPGA 能为某些类型的应用提供出

色的性价比优势（更多详细结果请参见 

www.BDTI.com。）

我们还就 BDTI DQPSK Receiver 

Workload 对基于 HLST 的 FPGA 实现

方案与采用手写 RTL 实现相同工作负

载的效率进行了评估。我们再次发现，

HLST 的表现非常出色。如表 1 所示，

AutoPilot 和 PICO 都能生成效率（即资

源使用情况）相当于手写 RTL 代码的 

RTL 代码。HLST 和手写 RTL 的效率结

果相当并非偶然；我们在评估工作开始

时就为 AutoESL 和 Synfora 提供了手写 

RTL 实现方案的资源使用示意图，这两

家公司可能用该图作为其优化实现方案

的目标（不过我们也应当注意，这种信

息并非是高效使用高级综合工具所必需

的，而且 HLST 厂商并未获得 RTL 设

计方案）。

我们还采访了使用  AutoESL 和 

Synfora 高级综合工具的设计人员，他

们确认了资源使用情况的真实性。事实

上，他们表示该工具所产生的结果优于

通过手写 RTL 代码所能实现的结果，而

且还减少了大量设计和验证工作——这

是一个巨大的成就。

易用性度量指标

我们的易用性度量指标主要用于评

估高级综合工具流程相对于 DSP 处理器

工具链的易用性。对每个易用性度量指

标而言，我们都相应给出优秀、很好、

好、一般和差等评分。在打分时，我们

要考虑完整项目的整体设计方法——先

是 C 语言应用规范，最后是目标芯片

（FPGA 或 DSP 处理器）上的实时实

现。易用性度量指标如表 2 所示。

通常，PICO 和 AutoPilot 都便于

安装和使用，甚至无需 FPGA 设计经

验就能进行。与此形成对比的是，我们

在安装和使用赛灵思的 RTL 工具时会

遇到了很大困难，最终还是决定邀请经

验丰富的 FPGA 工程师协助设置运行

表1——BDTI DQPSK Receiver Workload 的资源使用情况，输入数据速度为每秒 18.75 M 次
采样，时钟速度为 75-MHz。

表 2——HLST 和 FPGA 工具与 DSP 开发软件的易用性度量指标对比

专家观点
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在 FPGA 上的设计方案。例如，我们需

要让 FPGA 工程师解读赛灵思 RTL 工

具发出的错误消息，并将 HLST 生成的 

RTL 模块与 I/O 和存储器模块连接在一

起，以生成可在 FPGA 上运行的完整

设计方案。总体而言，我们发现在高级

综合工具之外发生的设计问题相当难于

解决。如果 HLST 用户没有 RTL 设计

和工具技能（我们就不具备这方面的技

能），在设计流程的这一阶段就需要具

有相关经验的工程师予以帮助。

不过，即便考虑到与流程中 RTL-

比特流部分相关的挑战，我们从表 2 中

仍能看出，HLST-Xilinx工具链仍能够实

现出色的易用性和生产力业绩，且并不

比 DSP 处理器流程所产生的业绩差。

总之，如果有经验丰富的 FPGA 工程师

帮助我们开展流程中的某些工作，则我

们发现在 TI DSP 处理器上实现 BDTI 

Optical Flow Workload 的工作量与采用

两种 HLST 在赛灵思 FPGA 上加以实现

的工作量基本相同。

上述结论意义重大，可能会让很

多 DSP 软件工程师感到惊讶。在比较

对可编程 DSP 处理器和 FPGA 的使用

时，开发时间对许多系统设计人员来说

都是一大障碍。我们的评估显示这种新

方法很大程度上为 BDTI Optical Flow 

Workload 等应用消除了时间障碍。

HLST：规则改变者？

我们早先对 FPGA 和 DSP 处理

器进行的基准测试（发表于 2007 年的

“用 FPGA 完成 DSP 工作任务”报告

中）显示，用传统 RTL 设计方法实现 

FPGA 时，FPGA 在某些应用中具有较

大的性能和性价比优势。新的分析结

果确认了上述性能优势（例如，BDTI 

Optical Flow Workload 上的速度提升

了 40 倍、性价比提升了 30 倍），反

映出 FPGA 配合使用高级综合工具也可

实现类似的性价比优势。此外，我们发

现，我们目前所评估的两种高级综合工

具——Synfora 的 PICO 和 AutoESL 的 

AutoPilot——所实现的资源使用效率相

当于通过手写 RTL 代码所实现的效率。

尽管我们没有直接评估 HLST 相对于手

写 RTL 代码的时间节约优势，但根据我

们对目前 HLST 用户的采访结果，我们

相信时间方面的优势也会相当显著。

用传统手写 RTL 编码创建的 FPGA 

设计方案通常比 DSP 处理器上用软件

实现的同类应用要花费更加多的工作

量——这较好地解释了很多 DSP 处理

器用户不愿意改变工作方法的原因。因

此，本项目最令人惊讶的结果或许就在

于，在 FPGA 上（用 AutoPilot 或 PICO 配

合赛灵思工具）实现评估工作负载与使用 

DSP 处理器所需的工作量基本相当。

对 FPGA 用户而言，我们的研究充

分说明 HLST 可在无显著负面影响的情

况下提升生产力。而对于 DSP 处理器

用户，F P G A 显而易见确实值得考

虑——HLST 正快速成为改变格局的重

大技术。

在权衡可编程 DSP 处理器和 FPGA 的使用问

题时，开发时间对许多系统设计人员而言都是

一大障碍。我们的评估显示，采用高级综合工

具的新方法在很大程度上消除了这一障碍。

专家观点

业界领先的 Virtex 品牌代表了 

FPGA 的最高水平和最强功能。

Virtex-7 系列可提供业界最高的

系统性能和最强大的功能。全

新 Virtex-7 系列是目前业界容量

最大的器件（包括 200 万个逻

辑单元），与前代产品相比，系

统性能翻了一番。Virtex-7 旨在

满足有线基础设施、高性能计算

系统以及航空与国防等应用的高

性能需求。同时，该系列还包括 

EasyPath-7成本降低解决方案，

有助于实现大批量生产。

Kintex 的名称取自 “kinetic” 

和“ k i n”，分别代表着“运

动、活力”和“相关性”。

Kintex 实现了业界最佳性价比。

全新 Kintex-7 能以 Virtex-6 一半

的成本实现与其相当的的性能，

相对于 Virtex-6 和 Spartan-6 而

言，显著提高了性价比，不仅能满

足严格的功耗和成本要求，而且还

能满足新一代广播系统和无线网络

等应用对带宽的巨大需求。

Artix 取自 “Arctic” ,即北极，

意味着“冷”与“低功耗”。

Artix 是业界功耗和成本最低的

FPGA 系列产品。Artix-7 系列产

品比 Spartan-6 系列的功耗减少

一半，成本降低 35%，从而使

其成为业界领先的产品系列，理

想适用于此前 ASSP 和 ASIC 所

针对的低成本、大批量市场。

赛灵思 28nm 全新7 系列 
FPGA 品牌发布了！


