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Resumen. La utilizacién de herramientas de Sintesis de Alto Nivel (SAN) es
una préctica habitual en las empresas dedicadas al disefio de circuitos. El
principal beneficio de estas herramientas se basa en la reduccién del “tiempo de
lanzamiento al mercado”, ya que permiten evaluar multiples soluciones en un
tiempo reducido. En esta contribucién, se propone el uso de una herramienta de
sintesis altamente visual y amigable que contenga los algoritmos cldsicos para
enseflar al alumno las técnicas bdsicas de SAN, y adicionalmente familiarizarle
con el método de trabajo de las compafifas de disefio de circuitos. Con esta
contribucién se propone ofrecer una formacién mds completa a los futuros
graduados que cursen asignaturas del drea de la Arquitectura y Tecnologia de
Computadores

Palabras Clave: Sintesis de Alto Nivel (SAN), planificacién, asignacion,
disefio de circuitos integrados, Grado en Informadtica, Plan de Estudios, EEES.

Abstract. The use of High-Level Synthesis (HLS) tools is a common practice
in circuit design companies. The main benefit of these tools consists of
diminishing time to market, as they provide multiple solutions to explore in a
reduced amount of time. In this paper we propose the use of a highly visual
synthesis tool, which implements the classic algorithms to teach students the
basic HLS concepts and to get them closer to the companies’ methodology. In
this way, Computer Architecture and Technology related subjects will offer a
more complete programme to the future graduates.

Keywords: High-Level Synthesis, scheduling, binding, Integrated Circuit
Design, Computer Science Degree, Syllabus, EEES.
1 Introduccién

Actualmente, la automatizacion del proceso de disefio (aka. Disefio Automatico) se ha
convertido en una tarea esencial, debido a la cada vez mayor complejidad de los
disefios y al menor tiempo destinado a ellos por parte de las compaiifas. Sin embargo,
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las titulaciones actuales en las ramas relacionadas con la Informdtica no ponen
suficiente énfasis en esta drea.

La Tabla I muestra un ejemplo de los contenidos y competencias que pueden
encontrarse en 3 asignaturas del drea de la Arquitectura y Tecnologia de
Computadores (ATC) en las titulaciones de Grado en Informdtica, Grado en
Ingenieria de Computadores y Midster en Ingenieria Informdtica ofertados por la
Universidad Complutense de Madrid (UCM) en el curso académico 2013/2014 [1].
La asignatura Tecnologifa y Organizacién de Computadores (TOC) se encuentra
ubicada en el 2° curso de ambos grados, Disefio Automatico de Sistemas (DAS) puede
encontrarse como asignatura optativa en ambos grados también, mientras que la
asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos (SED) se ubica en el ler curso del
Mister de Ingenierfa Informdtica. Tal y como puede observarse, en todas las
asignaturas se enfoca la ensefianza de sistemas de acuerdo a un esquema algoritmico,
es decir, el objetivo es aprender a disefiar IP cores [2] o subsecuentemente los kernels
que los componen con mayor o menor granularidad. Dichos kernels normalmente
consisten en funciones que requieren de una alta capacidad de célculo, como los que
ofrece la suite de PolyBench [3].

Sin embargo, el disefio que realizan los alumnos en las asignaturas previamente
mencionadas es plenamente manual, mediante un lenguaje de descripcién hardware
de alto nivel como VHDL [4,5] o adicionalmente con el editor de esquemdticos de la
herramienta Xilinx ISE [6]. Mediante esta filosofia de disefio manual, -usando
VHDL- los estudiantes deciden el disefio que aparecerd en la implementacion final.
Desgraciadamente este disefio estd sujeto a errores frecuentes. Sin embargo, si se usa
el editor de esquemadticos, se subsanan muchos de los errores que aparecen en la
metodologia anterior, pero se sacrifica el control sobre el disefio final. Asimismo,
como se ha mencionado previamente, hoy en dia las compaiiias utilizan herramientas
de Sintesis de Alto Nivel (SAN) [7] que permiten producir circuitos correctos por
construccion y en un tiempo muy reducido, lo que les proporciona enormes beneficios
[8].

En este articulo se pretende dar una alternativa para resolver los problemas
mencionados por medio de la utilizacién de una herramienta de SAN muy visual y
amigable, de tal forma que los alumnos puedan evaluar multiples soluciones en un
tiempo reducido, sin perder al mismo tiempo la perspectiva real de la implementacién
del circuito. De esta manera, los estudiantes aprenderan una metodologia mas cercana
a la forma de trabajar en las empresas que disefian circuitos. Ademads, la visualizacién
de los resultados redundard en una mejor comprensiéon de los algoritmos de
planificacion y asignacién utilizados.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera: la Seccién 2 dard una
vision global sobre el uso de las herramientas de SAN, mientras que la Seccién 3
describe los detalles de la nuestra herramienta propuesta -HLStool-. La Seccién 4
presentard un ejemplo ilustrativo para comprender su potencial aplicaciéon y
finalmente la Seccién 5 expondrd nuestras conclusiones.
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Tabla 1. Contenidos y Competencias adquiridas en 3 asignaturas ofertadas por la
UCM en el curso 2013/2014 en los grados de Ingenieria de Computadores e

Ingenieria Informatica.

Asignatura

Contenidos

Competencias

Tecnologia y Organizacién de
Computadores

Circuitos Aritméticos, Sistemas
Algoritmicos, Lenguajes de
Descipcion de HW

Conocimiento de la Estructurae
Interconexion de los Sistemas
Informéticos

Disefio Automatico de Sistemas

Disefio Automatico de Sistemas,
Sintesis sobre FPGAs

Conocimiento de la Estructuray
Arquitectura de un Sistemay
Componentes que los conforman

Sistemas Empotrados Distribuidos

Componentes de Sistemas
Empotrados

Capacidad para Disefiar Sistemas
Empotrados y Ubicuos

2 Herramientas de Sintesis de Alto Nivel

Desde finales de los afios 80 han aparecido miiltiples compaiifas ofreciendo
herramientas de SAN. Actualmente Synopsys con la herramienta Synphony [9],
Cadence con C-to-Silicon [12], Calypto con Catapult C [11] y Xilinx con Vivado [10]
son las compafifas que dominan el mercado. Ademds de las soluciones comerciales,
desde el sector académico se han desarrollado herramientas muy completas como
SPARK [13], xPilot [14], ROCCC [15] o LegUp [16]. De hecho, xPilot, desarrollada
en la Universidad de California en Los Angeles (UCLA), es el nicleo de lo que hoy
es Vivado. En conclusion, tal y como corroboran los datos de la figura 1, la SAN es
un mercado que estd en creciente auge y expansion. Por tanto, es importante
proporcionar alumnado una formacién bdsica en el contexto del Disefilo Automatico.
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Figura 1. Venta de herramientas de Sintesis de Alto Nivel [17]
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Quedando fuera de este articulo detalles mds profundos de sintesis automdtica de
alto nivel, podemos no obstante, abordar una breve descripciéon de la topologia
general de una herramienta SAN, que parte de un lenguaje de alto nivel, que desde
comienzo de este siglo suele ser C [9-11] o variaciones como SystemC [12]. A
continuacidn, transforma dicha descripcién de alto nivel en un formato intermedio por
medio de un front-end como el que ofrece LLVM [18]. En el caso de LLVM la
representacion sigue el formato AST (Abstract Syntax Tree). Posteriormente dicha
informacidén se procesa con algoritmos basados en grafos y se genera la descripcion
RTL que implementard el circuito.
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Figura 2. Flujo de Disefio en la Sintesis de Alto Nivel [11] desde C hasta RTL.

El flujo completo de disefio puede observarse en la Figura 2. Una vez obtenida la
informacién de la descripcién de entrada, las tareas realizadas por las herramientas de
sintesis antes de generar la descripcién RTL basicamente son 4:

1) Particionamiento (partitioning), o division del problema en subproblemas

tratables.

2) Asignaciéon de un nimero y tipo de recursos (allocation) suficientes para

implementar el circuito.

3) Planificacién (scheduling) de las operaciones en ciclos o control-steps

(csteps).

4) Asignacién (binding) de cada operacion a instancias especificas de cada

recurso.

Nuestra herramienta (HLStool) parte directamente de una representacion en forma
de grafo, y se centra fundamentalmente en las tareas 3 y 4. El objetivo es aportar una
serie de interfaces graficas que permitan al alumno comprender rdpidamente que
pequefias modificaciones de las restricciones impuestas por el disefiador, pueden
producir circuitos muy diferentes. Ademds, la visualizaciéon de los resultados
permitird comprender el funcionamiento de los distintos algoritmos de planificacién y
asignacidn utilizados.
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3 HLStool
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Figura 3. Estructura de la herramienta de sintesis propuesta (HLStool)

La estructura de HLStool puede observarse en la Figura 3. Inicialmente, se recibe un
grafo a través de un fichero de texto. Dicho grafo puede mostrarse mediante un panel
(Dataflow Graph Panel, o DFG Panel), aportando informacién acerca de las
operaciones y sus relaciones. Ademds de ello, la herramienta recibe una configuracién
inicial que determinard qué algoritmos de planificacién y asignacién deben ejecutarse,
y una serie de restricciones que especificardn detalles como la latencia del circuito o
el nimero, tipo y latencia de los recursos utilizados (sumadores, multiplicadores,
etc.). En otras palabras, la anteriormente mencionada tarea de allocation se realiza por
medio de una restriccién de usuario.

Nuestra herramienta implementa diversos algoritmos cldsicos de planificacién [7]:

1) As Soon As Possible (ASAP). Este algoritmo planifica las operaciones tan
pronto como sea posible, es decir, en cuanto los operandos de entrada estén
listos.

2) As Late As Possible (ALAP). Dada una latencia de circuito fijada por el
usuario, el algoritmo planifica las operaciones tan tarde como sea posible.

3) Planificacién basada en listas con prioridad. En cada cstep las operaciones
disponibles se afladen a una lista de operaciones candidatas ordenadas por
prioridad. De entre la lista de candidatas se seleccionardn las que se adecuen a
las restricciones de usuario. Por ejemplo, si hay 4 sumas candidatas y tan solo
2 sumadores disponibles, se planificardn las 2 sumas de mayor prioridad.

4) Force Directed Algorithm (FDS) [19]. Dada una latencia de circuito, el
algoritmo basado en fuerzas distribuye las operaciones de la forma mads
homogénea posible, para reducir el nimero de recursos necesarios para
implementar el circuito.

Respecto a los algoritmos de asignacidon de operaciones, HLStool implementa las

siguientes opciones [7]:
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1) Algoritmos voraces para la asignacién de operadores [7]. Dado un nimero de
operadores de un tipo, y una planificacion, cada operacién se asigna al primer
operador disponible.

2) Algoritmo Left-Edge o del Lado Izquierdo [7] para la asignacién de registros.
Dada una planificacién, dicho algoritmo calcula el nimero minimo de
registros necesario para almacenar todas las variables, ademds de asignarlos.

3) Politica Least Recently Used (LRU) para la asignacién de registros. Para cada
variable, esta politica asigna el registro menos recientemente usado. En el
contexto de la SAN clésica, tendria un efecto parecido al algoritmo Left-Edge,
pero con la aparicién de operadores de latencia variable [21,22] y la
consecuente introduccién de algoritmos de planificacién dindmica para rutas
de datos [20,21], puede tener un efecto apreciable sobre el rendimiento.

El resultado de ambas tareas se muestra por medio de un panel (Operations Panel),
representando las operaciones con dvalos y los registros con rectdngulos. Los colores
determinardn a qué recurso en concreto estd asignada cada operacién. Un ejemplo de
estas interfaces graficas se describe en la siguiente seccion. Ademads de la informacién
visual, nuestra herramienta ofrece la funcionalidad de crear una descripcién RTL
generando sendas ruta de datos y controlador especificados en VHDL.

Descripcion del algoritmo
en alto nivel (C)

\ 2

Front-End generador de
grafo (LLVM)

restricciones

Planificacion &
Asignacion

1
Generador RTL ‘ Interfaz Usuario ’ :
1
1
1

=1

Sintesis Logica
(dc_shell, xst, etc)

Reports

Figura 4. Flujo completo de disefio
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Finalmente, la figura 4 muestra cémo se integraria HL.Stool en el flujo completo de
disefio. Tan solo serfa preciso proporcionar el grafo de entrada, que en nuestro caso es
un fichero .txt. Para ello, bastaria con utilizar un frontend como Clang, proporcionado
por LLVM [18]. Clang es capaz de construir un 4rbol en formato AST partiendo de
un lenguaje de alto nivel como C. Por tanto, el AST nos proporcionaria el grafo. Por
ultimo, la descripcién RTL generada por HLStool podria utilizarse para obtener datos
de tiempo, drea, consumo, etc. por medio de una herramienta de sintesis logica.

4 Ejemplo Ilustrativo

En esta seccién describiremos graficamente los resultados correspondientes a utilizar
la herramienta sobre el filtro Least Mean-Square (LMS) [23] aplicando el algoritmo
de planificacién basado en listas y el algoritmo Left-Edge para la asignacién de
registros. El cédigo del LMS en C se encuentra en la figura 5 a). El panel del
Dataflow Graph se encuentra en la Figura 5 b). Tal y como puede observarse, en este
caso se trata de una instancia del cédigo de la figura 5 a) en la que length=4.

a)
X expected = 0;
for(i = 0; i < length; i++)
X expected += k[il*x[i];
E = (X - X expected) *Beta;
for(i = 0; i < length; i++)
k[i] += E*k[i]:
b)

800 DFG panel
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height 1 /{")}{,_//,
height 2 \(’?/(F\});/ =
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Figura 5. a) Cédigo C del LMS filter, b) Dataflow Graph Panel para el filtro LMS
(23]

=]

Como puede observarse, cada operacién aparece identificada por un id numérico, y
el tipo de la misma viene determinado por un color: azul para las multiplicaciones y
amarillo para las sumas. En la Figura 6 se muestra el resultado de la sintesis
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utilizando como restricciones de entrada 4 multiplicadores de 4 ciclos de latencia, y 4
sumadores de 1 ciclo de latencia.

e OO0 Operations panel
cstep 1 M2.2

M3,3 A\ Maa

{

cstep 2

cstep 3

cstep 4

cstep 5

cstep 6

cstep 7

cstep 8

cstep 9

cstep 10

cstep 11

cstep 12

cstep 13

cstep 14

cstep 15
cstep 16 ;\.AI,M A2,

T—

‘1?\.A3,16¥®A4,17

T—

Figura 6. Panel de operaciones para el LMS [23], utilizando 4 multiplicadores de 4
ciclos de latencia y 4 sumadores de 1 ciclo de latencia.

El resultado producido por la herramienta seria una planificacién de 16 ciclos de
latencia y con la asignacién mostrada por los colores de los recursos. Ademds, en el
caso de los operadores dicha informacién viene complementada por una etiqueta
identificativa del operador en el cual estd asignada la operacion. Por ejemplo, en el
multiplicador M1, de color rojo, se han asignado las operaciones 1,9 y 10. Si ahora se
cambiasen las restricciones de entrada, el estudiante podria ver facilmente como varia
el circuito sin necesidad de generar la especificacién RTL.
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Figura 7. Panel de operaciones para el LMS [23], utilizando 3 multiplicadores de 3
ciclos de latencia y 2 sumadores de 1 ciclo de latencia.

La Figura 7 muestra el panel de operaciones tras cambiar las restricciones de
entrada y utilizar 3 multiplicadores de 3 ciclos de latencia y 2 sumadores de 1 ciclo de
latencia. En este caso, la latencia del circuito aumenta a 19 ciclos. Si quisiéramos
resultados de drea o potencia, generaremos la descripciéon RTL y utilizaremos una
herramienta de sintesis 16gica, como pueda ser Design Compiler de Synopsys [9] o
XST de Xilinx [6].

5 Conclusiones

En este articulo se han descrito los potenciales beneficios del uso de una herramienta
de Sintesis de Alto Nivel denominada HLStool, en asignaturas del drea de
Arquitectura y Tecnologia de Computadores. En concreto, con la herramienta
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propuesta, es muy sencillo evaluar el impacto que tendrian los cambios en las
restricciones de entrada impuestas por el disefiador, por medio de una serie de
interfaces gréficas que representan las operaciones, operadores y registros que
aparecen en el circuito implementado. Todo esto sin la necesidad de realizar la
sintesis l6gica del circuito. Adicionalmente, el médulo de generacién RTL permite
obtener resultados de sintesis con cualquier herramienta comercial, lo que
complementa la informacién de alto nivel proporcionada por la interfaz gréfica.

El uso de esta herramienta estd pensada con un triple objetivo docente, por un lado
formard de manera mds completa a los estudiantes, por otro lado ayudard a que se
familiaricen, en un tiempo reducido, a cémo trabajan las empresas relacionadas con el
disefio de circuitos. Y adicionalmente, los alumnos aprenderan el funcionamiento de
los algoritmos bdsicos usados en Sintesis de Alto Nivel.
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