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• RTL – моделирование

• Потактовая моделирование

• Временные диаграммы

• Низкая скорость (100 тактов/сек)

• ПЛИС – прототипирование

• Высокая скорость (70 МГц)

• Ограничение по объему ПЛИС

• VERILATOR – моделирование

• Потактовое моделирование

• X10-x20 скорость моделирования 

• Временные диаграммы

• С++, Трассы, дампы, временные метрики

• Многопоточность

• Масштабируемость

• Открытый исходный код. 

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

RTL-код устройства

Verilog/SystemVerilog

С++ тестовое  окружение

С++ код

С++ внешнее рабочее

окружение (mem,axi,apb)

С++ модель устройства



СХЕМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАННЫХ

СФ-БЛОКОМ НЕЙРОСЕТЕВОГО УСКОРИТЕЛЯ



Кластер нейросетевых ускорителей (NAC)



СТРУКТУРНАЯ СХЕМА НЕЙРОСЕТЕВОГО УСКОРИТЕЛЯ



СТРУКТУРА ЭМУЛЯТОРА И ЕГО 

ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ



ТЕСТОВОЕ ОКРУЖЕНИЕ



ВЫХОДНЫЕ МЕТРИКИ ЭМУЛЯТОРА

Трасса изменения 

регистров

Трасса чтения записи 

управляющих регистров
VCD Временные диаграммы 



СХЕМА СОВМЕСТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ARM ЯДРА И СФ-

БЛОКА НЕЙРОСЕТЕВОГО УСКОРИТЕЛЯ



СХЕМА СОВМЕСТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ КЛАСТЕРА ИЗ 4-Х 

СФ-БЛОКОВ И ARM-ЯДРА



СРАВНЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЭМУЛЯТОРА И RTL-

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование 
Время 

моделирования 
Реальное время Такты

Скорость 

моделирования 

такты/сек

RTL 1:18:28 (78 мин) 459263 ns 431 000 91

VERILATOR 359.1сек (6 мин) 1200

Ускорение – 13 раз и более



ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЭМУЛЯТОРА В 

НЕЙРОСЕТВЫХ ЗАДАЧАХ

Cеть Кол-во операций Время моделирования Такты Скорость Такты/сек

YOLOv2 14732084224

YOLOv3 32932037632

Resnet50 4089184256 8067.45s (2:14:27) 14 807 000 1847

Alexnet 716767232 7226.08s (2:00:26) 14 095 000 1981

SqueeseNet 818924576 2901.27s (0:48:21) 5 545 000 1921

Inception_v3 5713216096

NasNet 314415872

MobileNet27 300774272

GAN 428343296

SOD 26484498432

Inception_v4 6120358752

MobileNet3 216589760



АНАЛИЗ МНОГОПОТОЧНОСТИ

2-процессорный сервер на 104 ядра 
(hyper-threading) 

2-процессорный сервер на 32 ядра 
(hyper-threading) 



РЕЗУЛЬАТЫ ПО РАЗРАБОТКЕ ЭМУЛЯТОРА

• Разработан изолированный точный потактовый эмулятор СФ-блока нейросетевого ускорителя .

• Разработан внешний С++ интерфейс для подключения к Эмулятору сторонних приложений. С++/ 

Python

• Разработан эмулятор QEMU ядра ARM, обеспечивающего совместное моделирование как с одним  

потактовым эмулятором СФ-блока нейросетевого ускорителя так и с кластером из 4 сф-

блоков. 

• Обеспечена работа Эмулятора в ОС Linux (Ubunta, Red Hat, Debiаn), Windows 7,10.

• Достигнуты значения скорости эмуляции тейросетевых задач в 1500-2000 тактов в секунду 

(0.5- 2 часа)



ВЫВОДЫ, ПРЕИУЩЕСТВА VERILATOR

• Потактовое моделирование

• x10-x20 скорость моделирования относительно стандартного RTL-моделирования

• Временные диаграммы VCD настраиваемой  глубиной трассировки 

• С++ код  (простота разработки пользовательских приложений)

• Масштабируемость (построение сложных моделей кластеров, СнК)

• Создание произвольных трасс, дампов памяти, и других  временных метрик

• Многопоточность (оптимизация производительности) 

• Компьютер (от 16-32 MB RAM. Linux /Windows)

• Открытый исходный код



Контакты

www.module.ru

Москва, 4-я улица 8 Марта, д.3

Россия, 125190, г. Москва, а/я 166

тел.: +7 495 531-3080

факс: +7 499 152-4661

rusales@module.ru

Спасибо за внимание!

http://www.module.ru/

