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Resumo

Atualmente, aplicagdes multimidias exigem grande esfor¢o computacional para
manipular dados com elevadas taxas de precisao. Visando otimizar a capacidade de
processamento sem elevar demasiadamente o custo do desenvolvimento em sistemas
embarcados, este trabalho descreve a proposta de uma arquitetura computacional hibrida, para
processamento digital de sinais, baseado-se no uso cooperativo entre DSP (Digital Signal

Processor) e FPGA (Field Programmable Gate Array).

Neste estudo € realizada uma abordagem sobre o uso de um coprocessador para a
acelerar rotinas que demandam grande esfor¢o computacional em um DSP. Também ¢é proposto
um modelo matematico capaz de mensurar a eficiéncia do particionamento de cddigos

processados de forma descentralizada.

Para validacdo da proposta, foi construido um cendrios de testes para a estimagdo de
vetores movimento, um dos principais agentes envolvidos no processo de codificagao de video

em alta definicao.

A partir do cendrio elaborado foi possivel constatar a eficiéncia da arquitetura proposta.
Sendo que, considerando um cédigo de referéncia otimizado e baseado na descri¢ao feita em
[30], obteve-se mais de 97% de eficiéncia computacional.

Assim, este estudo permite concluir que o uso cooperativo entre DSP e FPGA se mostra
muito vantajoso devido a possibilidade de unir em um unico sistema as vantagens fornecidas
por ambos dispositivos, caracterizando um ambiente de total sinergia e de elevada capacidade

de computacional.
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Palavras-chave: DSP, FPGA, Arquitetura Computacional Hibrida, Processamento Digital de Sinais,

Modelo Matematico, Sinergia e Alto Desempenho.



Abstract

Nowadays, multimedia applications require high computational effort to manipulate data with
high precison. In order to optimize the processing power without significantly increasing the cost of
development in embedded systems, this work describes the proposal for a hybrid computing architecture
applied to digital signal processing, based on the cooperative work between DSP (Digital Signal
Processor) and FPGA (Field Programmable Gate Array).

An approach about the use of coprocessor able to accelerate a process which requires great
computational effort of a DSP is provided by this study. It is also describes a mathematical model able to

measure the effeciency of a partitioning code processed in a distributed system.

To validate our proposal we developed a testbed for calculate the motion estimation vector, which

is one of key elements involved on high definition video coding.

From the elaborated testbed, we could found a high efficiency provided by the architetcure
proposed. Therefore, considering a optimized reference code based on [30], was possible achieve a
computing efficiency around 97%.

This study show that cooperative work between DSP and FPGA that provides a very
advantageous scenario applied to embedded systems, due to joining the features of both devices, building

then, a synergy environment of high computing performance.

Key-words: DSP, FPGA, Hybrid Computing Architecture, Digital Signal Processing, Mathematical
Model, Synergy and High Performance.
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1. Introducao

Com o objetivo de maximizar o desempenho computacional em sistemas embarcados,
este trabalho propde o uso cooperativo entre DSP (Digital Signal Processor) e FPGA (Field
Programmable Gate Array), explorando o que esses dispositivos possuem de mais vantajoso para

a resolugao de algoritmos de processamento digital de sinais.
1.1  Motivacgao

Em muitas bibliografias podem-se encontrar diversos algoritmos propostos para a
resolucao dos mais diversos problemas em redes de telecomunica¢des. Entretanto, muitos dos
quais apresentam vantagens teoricas tém a sua implementagdo pratica dificultada devido a
grande complexidade computacional envolvida, o que resulta na necessidade do uso de
arquiteturas computacionais de elevado custo e isso pode inviabilizar o desenvolvimento de

um determinado sistema.

A proposta de desenvolvimento apresentada neste estudo consiste em unir em uma
Unica arquitetura computacional DSP e FPGA, explorando o que esses dispositivos possuem de
mais eficaz. Constituindo-se assim, uma estrutura computacional de elevado desempenho,
objetivando sempre a melhor relacdo custo-beneficio, sendo que ao invés de se optar por
processadores de elevado custo, pode-se utilizar uma FPGA para auxiliar o processamento de

rotinas altamente complexas para um DSP.

A utilizagao de circuitos dedicados em FPGA para o processamento de algoritmos em
paralelo, apresenta-se em muitos casos mais eficiente que a implementagao de codigos seriais
escritos em DSP, possibilitando a execugao de tarefas com a utilizacdo de menos ciclos de clock, o

que em muitos casos, permite um processamento mais rapido de diferentes algoritmos.

Para ilustrar a viabilidade da execu¢ao de uma determinada rotina computacional, foi

construida uma analise baseada em [2] onde uma FFT (Fast Fourier Transform) é calculada
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primeiramente em DSP e depois em FPGA. Dessa forma, é possivel comparar a quantidade de
ciclos necessdrios para a execugao do cddigo e o tempo total gasto ao final da execucdao em

ambos dispositivos.

Na analise, foi considerado o calculo de uma FFT de diferentes tamanhos, radix-2 e com
um sinal de entrada em representagao complexa. A escolha da FFT para descrever a motivagao
deste estudo deve-se ao fato desse algoritmo ser amplamente aplicado nos sistemas de
telecomunicag¢des, porque permite a andlise do espectro, onde um sinal discreto expresso no

dominio do tempo pode ser representado no dominio da frequéncia.

Assim, para mensurar a quantidade de ciclos de clock gastos pelo DSP, foi utilizado o
processador ADSP-BF533 da Analog Devices [20], contendo um cddigo composto de fungdes
otimizadas e escritas em Assembly, as quais foram disponibilizadas pelo préprio fabricante do

dispositivo e que exploram o maximo desempenho do processador.

Para uma comparagao justa do desempenho com a FPGA, considerou-se o mesmo
algoritmo calculado pelo DSP, reescritos em Linguagem Descritiva de Hardware (HDL) e

disposto como um IP (Intelectual Property) Core da Actel [5].

Os resultados sdao apresentados pela Figura 1, a qual relaciona a quantidade de ciclos

com o aumento da complexidade computacional do algoritmo.

Ciclos de Clock

64 128 256 512 1.024 2.048

Figura 1 - Ciclos de clock para o calculo de uma FFT
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Conforme ilustrado pela Figura 1 é possivel notar a diferenga entre a quantidade de
ciclos necessarios para o calculo do mesmo algoritmo nos diferentes dispositivos DSP e FPGA. A
quantidade de ciclos da FPGA ficou sempre abaixo da quantidade exigida pelo DSP. Isso se
deve ao fato de que a FPGA utiliza o processamento paralelo, enquanto que o DSP realiza um
numero limitado de operagdes por ciclo de clock e necessita gerenciar todos os seus registros
internos de armazenamento temporarios, resultando em um maior consumo de recursos

computacionais a medida que a complexidade do cédigo aumentou [3].

O valor médio em ciclos de clock para o DSP foi de 34.560 e para a FPGA foram de

apenas 3.479 ciclos, ou seja, um valor cerca de 10 vezes menor.

Entretanto, deve-se considerar que os dispositivos tendem a operar em frequéncias
diferentes. Portanto, uma andlise baseada apenas no total de ciclos ndo permite uma ampla
interpretacdo de qual dispositivo se apresentou como o mais eficiente, por esse motivo é

necessario também avaliar o tempo necessario para a execugao da rotina computacional.

Dessa forma, a Figura 2 apresenta os dados que permitem avaliar o tempo de

processamento gasto pelo DSP e pela FPGA operando em diferentes frequéncias.

2,50E-04
—FPGA (120MHz)
FPGA (100MHz)
—FPGA (80MHz)
FPGA (60Mhz)
@ 1,50E-04
o
Q
5
@ 1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00
64 128 256 512 1.024 2.048

FFT

Figura 2 — Tempo de processamento de uma FFT de diferentes tamanhos
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Geralmente a frequéncia maxima de operagao de uma FPGA ¢é determinada pela
complexidade de processamento executado, por esse motivo, a Figura 2 considerou diferentes
velocidades de processamento para a FPGA, ao passo que o DSP escolhido foi configurado para

operar em sua capacidade maxima.

Ainda considerando a Figura 2, observa-se que mesmo o DSP consumindo mais ciclos
de clock que a FPGA em todos os estdgios do calculo da FFT, ele conseguiu concluir o
processamento mais rapido quando a FPGA estava configurada para operar nas frequéncias de

60 e S0OMHz.

Entretanto, no instante em que a FPGA operou nas frequéncias de 100 e 120MHz, ela
conseguiu ser mais veloz que o DSP. Ou seja, no caso ilustrado, atuando em uma velocidade 5
vezes menor que o DSP, ainda assim, a FPGA pdde realizar o calculo da FFT em um tempo
médio 23% mais rapido.

Dessa forma, baseando-se na abordagem citada é dificil afirmar de forma generalizada
que um dispositivo é superior ao outro, porque dependendo da forma como as diversas
variaveis envolvidas se comportam, um dispositivo pode obter melhor desempenho do que o
outro e vice-versa [4]. Por esse motivo, este estudo propde um ambiente de cooperativismo em
que a FPGA processa em paralelo os dados de maior custo operacional para o DSP, permitindo o
aumento da quantidade de instrugdes processadas por segundo, elevando o desempenho
computacional do sistema, consolidando assim uma arquitetura hibrida reconfiguravel e de

excelente relacao custo-beneficio.
1.2 Objetivo

O objetivo deste estudo consiste basicamente nos seguintes:

* Desenvolver uma proposta de arquitetura computacional hibrida para

processamento digital de sinais;

* Propor um modelo matematico para mensurar a eficiéncia global do

particionamento dos cddigos;
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*  Estruturar um ambiente de sinergia, explorando o que os dispositivos DSP e

FPGA possuem de mais eficiente;

* Destacar as vantagens de se processar determinada func¢do com a utilizacao de

circuitos dedicados e reprogramaveis;

* Apresentar por meio de simulagdes o potencial da utilizagao dos dispositivos

FPGA como coprocessadores para a execugao de fungdes criticas.
1.3 Metodologia

Para a realizagdo de uma proposta contextualizada ao cendrio de processamento digital
de sinais, foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica, a qual permitiu realizar o

comparativo entre diversos estudos que propde a interconexao entre DSP e FPGA.

Analisando diferentes fontes, foi possivel reunir as caracteristicas mais vantajosas e
vidveis em um Unica estrutura computacional, além de propor algumas melhorias sistémicas
em relagao a outros trabalhos.

Para validagao deste estudo, sao utilizados mecanismos de simulagao e implementagao
pratica para mensurar a eficiéncia do processamento descentralizado de algoritmos de

processamento digital de sinais.

Primeiramente, sdao apresentados quais sdo os custos computacionais para a execugao
de determinado algoritmo em DSP e apos identificado os pontos criticos do processo é proposto

um sistema de particionamento de codigo que tende a reduzir o tempo total de processamento.
1.4  Estrutura do Trabalho

Para uma melhor exposi¢ao do contetdo, este estudo esta dividido em seis capitulos.

O Capitulo 1 faz uma introdugao ao trabalho desenvolvido, contextualizando o leitor ao

cendrio abordado, enfatizando os objetivos e metodologias empregadas.

23



24

No Capitulo 2 ¢é realizada uma abordagem generalizada sobre os dispositivos DSP,
apresentando as principais caracteristicas desses processadores. De forma semelhante, o

Capitulo 3 apresenta os dispositivos FPGAs destacando as suas caracteristicas mais relevantes.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura proposta neste estudo que une DSP e FPGA em
uma Unica estrutura computacional. No mesmo Capitulo também ¢é descrito o modelo
matematico proposto, capaz de mensurar a viabilidade do particionamento de cddigos em

sistemas distribuidos.

Para validagao da arquitetura sugerida foi elaborado um cendrio de testes para o
particionamento de um algoritmo de codificacdo de video adotado pelo padrao H.264/AVC
(Advanced Video Coding), o qual normatiza o método de compressao de video digital em alta
definicdo empregado nos principais sistemas de televisao digital do mundo, dentre eles, o

SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisao Digital).

As simulagdes e resultados do experimento sao apresentados no Capitulo 5, sendo que

no Capitulo 6 sdo realizadas as conclusdes e consideragdes finais sobre este trabalho.
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2. DSP - Digital Signal Processor

O processamento digital de sinais € utilizado para transformar ou manipular um
determinado sinal analdgico ou digital. Esse tipo de operagao pode ser aplicado nos mais
diferentes tipos de cendrios, tais como: telecomunicagdes, robotica, dudio, video, processamento

de sinais biomédicos, dentre outros [11].

Em meados de 1970, surgiram os Processadores Digitais de Sinais, ou DSPs (Digital
Signal Processors) que sao arquiteturas computacionais capazes de calcular em um tnico ciclo de
clock uma operacao de soma e multiplicagao. Essa capacidade, juntamente com o modelo de
arquitetura Harvard, representou um grande avango ao se comparar com o modelo de
arquitetura computacional do tipo Von-Neuman, a qual constitui a maioria dos

microprocessadores atuais [11] .

Com o objetivo de apresentar maiores detalhes sobre esses processadores, este Capitulo
descreve de forma resumida alguns dos itens que compdem os DSPs, sao eles: arquitetura,

nucleo, subsistema de memoria e requisi¢ao de servigos de interrupgao.
21 Descricao da Arquitetura

Em geral, os DSPs sdao processadores programaveis destinados principalmente para
aplicacdes embarcadas que possuem limitagdes de recursos, como, bateria, pouca memdoria
disponivel e espaco fisico reduzido. Eles sdao facilmente encontrados em modems, telefones

celulares, smartphones, set-top boxes, receptores, transmissores de sinais, dentre outros [38].

Além do mais, esses processadores sao geralmente baseados em um arquitetura RISC

(Reduced Instruction Set Computing) com algum acessério CISC (Complex Instruction Set Computer).

Em uma maquina RISC, as instrugdes computacionais sao reduzidas e essa caracteristica
aliada a um reduzido nimero de circuitos internos, permitem aos processadores operar em

frequéncias elevadas.
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J4, as caracteristicas CISC, quando empregadas nos DSPs sao dedicadas para os calculos
de algumas operagoes especificas, como, convolucao e divisao. Em geral, as caracteristicas CISC
tendem a melhorar o desempenho computacional do processador ao passo que as caracteristicas

RISC permitem a utilizagdo do pipeline de forma mais eficiente.

Dessa forma, unindo caracteristicas distintas, os processadores digitais de sinais sao
caracterizados por terem um conjunto de instrugdes especificas e uma arquitetura especial que

permite a execugao de operagdes matematicas complexas de forma bastante eficiente.

Com a evolucdo do desenvolvimento tecnoldgico, esses processadores passaram a
adquirir funcionalidades ainda mais sofisticadas, dentre as quais pode-se destacar a
multiplicagdo numérica em ponto flutuante, a utilizagdo de controladores de acesso direto a
memoria, os quais permitem a comunicagdo de dados com reduzida laténcia, operando de

forma independente do nticleo do processador [11 e 38 ].

Geralmente, a arquitetura de um DSP € constituida por Nucleo, Memoria e Periféricos.
Para um melhor entendimento, as subse¢des a seguir descrevem as principais caracteristicas

desses componentes.

2.2 Nucleo

Devido ser possivel encontrar em algumas bibliografias pequenas variagdes sobre a
definicao de Ntcleo, serd considerado nesta discussao, assim como em [32 e 37], que o Nucleo
do DSP é constituido basicamente por um datapath, que por sua vez engloba, a MAC (Unidade
de Multiplicagao e Acumulagao) e a ULA (Unidade Logica Aritmética), além de outras unidades

especificas de cada arquitetura.

As fungdes logicas sao processados no datapath. Ele é capaz de acessar dados em um
subsistema de memoria como um operando e retornar as informagoes ja processadas para outras

regides de memoria.

De forma semelhante as arquiteturas RISC, muitos registros de uso geral podem ser

considerados como componentes de armazenamento de primeiro nivel em
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um arquivo de registro no datapath, que por sua vez é controlado pelo controlpath, enquanto as

operagOes aritméticas e fungoes logicas sdo realizadas pela MAC e pela ULA, respectivamente.
221 MAC - Unidade de Multiplicacao e Acumulacao

Como dito anteriormente, a unidade de multiplicagao e acumula¢ao (MAC) é um bloco

de computagao aritmética situada dentro do datapath.

A MAC realiza fungdes aritméticas incluindo multiplicagdes, convolugdes, tais como:
FIR, IIR e correlagdes. Nessa unidade é possivel realizar calculos numéricos com maior precisao
que a largura do barramento de memoria pode suportar. Por exemplo, nos processadores da
familia Blackfin da Analog Devices € possivel processar dois dados numéricos de 16 bits, sendo

que o barramento de memdria suporta apenas 16 bits por uso do canal [22].

Geralmente, a precisao da MAC é de até duas vezes a largura do barramento de

memoria. Ela pode operar em dois modos distintos: interativo ou em etapa tinica.

Em modo interativo, a memdria fornece os dados para a unidade MAC, ja em modo de
etapa Unica, os dados sdao fornecidos pelo registradores de arquivo e registradores de

acumulagao.

De acordo com sua funcionalidade, o processamento dentro da MAC pode ser dividida

nas seguintes etapas:

* Preprocessamento para multiplicacdo, preparando os operandos para o multiplicador e

para a acumulagao;
*  Multiplicagao;
*  Preprocessamento para acumulacao;
* Acumulagdo e armazenamento dos resultados;
* Pds-processamento e sinalizag¢do, indicando que a operagao foi concluida.

A Figura 3 apresenta um modelo estrutural, dos registros de multiplicacdo e

acumulacao, onde os operandos A e B, se referem as interfaces de aquisi¢ao de dados.
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Operands of the MAC module

MU L/arithmetic
Preprocessing

Preprocessing
for accumulation

Accumulator adder

Flag operation Postprocessing

Accumulator
registers

Figura 3 - Visao simplificada da unidade MAC [31]

Dentro da MAC, os operandos alimentam os circuitos de pré-processamento e os
resultados do processamento sdo recolhidos pelos circuitos de pds-processamento e

armazenados nos registros de acumulagao.
2.2.2 ULA - Unidade Logica Aritmética

A Unidade Légica Aritmética (ULA) é uma unidade de hardware capaz de realizar
operagOes aritméticas, logicas ou de deslocamento

Geralmente os resultados produzidos pela ULA sdao armazenados em um acumulador.
Entretanto, algumas instrugdes sao escritas diretamente em memoria. Na maioria dos DSPs cada
operacao da ULA pode ser realizada em apenas um ciclo de clock.

Ao contrario da MAC que € utilizada para computagao interativa, a ULA pode ser um
modulo de hardware exclusivo, o que € o mais comum, ou ainda ela pode ser parte de um
hardware dentro da unidade MAC.

A ULA gera sinais capazes de controlar o fluxo de execugao do programa e esses
sinalizagbes podem ser usadas como entrada para outras operagdes logicas ou aritméticas. Por
exemplo, o sinal de saida de uma operacao pode sinalizar para a entrada da préxima instrugao,

isso garante menor laténcia entre os processos.

28



29

2.3 Memoria

Um subsistema de memoria inclui os dispositivos fisicos de memdria, geradores de
enderecos, circuitos e barramentos. Entretanto, apenas o gerador de enderecamentos é alocado

dentro do nticleo do processador.

Geralmente, o subsistema de memoria interna de um processador digital de sinais
ocupa a maior parte da area do silicio. E, devido os custos de memdria interna serem elevados,
existe a necessidade da utilizagao de banco de memdria externos ao chip, os quais possuem

maior laténcia de acesso.

Assim, para se obter um ganho na eficiéncia computacional é aconselhdvel manter os
programas atualmente em execuc¢ao e os dados mais frequentemente acessados na regiao de

memoria interna do chip.

Esse controle de defini¢ao de alocagdao de memdria, também conhecido como projeto
hierarquico do subsistema de memoria, tem sido um dos grandes desafios em pesquisas
relacionadas a sistemas embarcados. Por esse motivo, nos DSPs modernos, como o Blackfin 533
da Analog Devices [20], o usudrio pode redefinir o tamanho das regides de memdrias internas

para a alocacgao dos trechos de cédigos que sao acessados constantemente.

E importante ressaltar que o projeto do subsistema de memoéria influencia diretamente
em itens como, desempenho, custo e consumo de poténcia. Logo, sao parametros fundamentais
considerados durante o desenvolvimento da microarquitetura, a capacidade de otimizar o
desempenho do sistema utilizando o paralelismo em nivel de instru¢ao (VLIW) e o uso de
técnicas eficientes de pipeline, ambas tem a finalidade de ser obter um menor consumo de drea e

de energia.
2.3.1 Acesso Direto a Memoria

Acesso Direto a Memoria, ou DMA é um método para troca de dados entre memorias

sem a utiliza¢do do processador para acessar os dados [39].

29



30

A unidade de DMA ¢é um periférico de hardware dentro do nutcleo do DSP, sendo capaz
de suportar a transferéncia de dados entre memorias internas ou externas. Os dados podem ser
enviados diretamente de um dispositivo conectado (como uma unidade de disco ou externo
memoria) para outras posi¢des de memoria no espago de endereco DSP. Dessa forma, o ntucleo

do processador fica totalmente livre para se dedicar ao processamento de dados [1].

Normalmente a transferéncia de blocos de dados leva um longo tempo, entretanto,
pode-se utilizar o mecanismo de DMA para deslocar blocos de dados de uma determinada

regiao sem impactar as rotinas que estao sendo processadas.
24 Requisicao de Servico de Interrupcao

Interrupgdes sdo sinais oriundos de um determinado periférico que implica na troca de
contexto, isso significa que o processador passa a processar imediatamente um processo de
hardware ou software, com base no atendimento de uma requisi¢ao de servigo de interrupgao, ou

ISR (Interrupt Service Request) [39].

As interrupgdes sao mecanismos que informam a CPU que um periférico especifico
precisa ser atendidos imediatamente. Sendo que, apds atender a uma ISR a CPU retorna

imediatamente ao trecho de cddigo que estava sendo processado anteriormente.

Uma ISR é muito semelhante a uma fungao. Pois ela também utiliza uma pilha para
armazenar o endereco de retorno, exatamente como uma func¢ao qualquer. No entanto, além de
também poder ser gerada por software, uma das principais diferengas é que uma ISR pode ser
acionada por um sinal elétrico enviado de um periférico diretamente para a CPU, ao invés de ser
acionada por uma instru¢ao do processador, as quais necessitam de maior tempo para serem

detectadas.
2.5 Pipeline

Os atuais DSPs geralmente sao constituidos de uma arquitetura composta de pelo
menos um arranjo de multiplicagdo, como, por exemplo, 16x16, 24x24 ou 32x32 bits em ponto

fixo ou flutuante. Eles utilizam uma estrutura de pipeline eficiente, devido a grande parte dos
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algoritmos de processamento de sinais envolverem rotinas de multiplicacao e soma de forma

exaustiva.

A estrutura de pipeline permite o alcance de elevadas taxas de processamento,
limitadas apenas a complexidade natural do codigo e as limitagdes do processador, sem gerar

nenhuma outra laténcia ao processo.

E para exemplificar, lista-se a seguir o pipeline da MAC que é tipicamente composto de

quatro estagios que ocorrem simultaneamente, sdo eles:
1. Decodificagao do comando;
2. Carregamento dos operandos nos registradores;
3. Execugao de uma multiplicagao e armazenamento do produto e;

4. Soma/Acumulacao do produto.
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3. FPGA - Field Programmable Gate Array

Antes do surgimento da ldgica programavel, os circuitos logicos eram geralmente

desenvolvidos com a utilizacao de portas logicas aplicadas em circuitos integrados.

Entretanto, com a evolugao tecnoldgica, surgiram as FPGAs (Field Programmable Gate
Array), as quais se caracterizam por um hardware capaz de ser reprogramado sempre que houver

necessidade [7].

Os dispositivos FPGAs possuem como principal caracteristica a capacidade de
reconfiguragao das suas fungdes internas, isso permite possiveis alteragdes de projeto conforme

as definig¢Oes feitas pelo usudrio.

Neste Capitulo é apresentada uma visao geral dos conceitos fundamentais da tecnologia
das FPGAs, destacando a sua arquitetura e as etapas de desenvolvimento de um sistema.
Também ¢é realizada uma abordagem sobre os SoftProcessors, os quais sao caracterizados por

modulos de processamento disponiveis nas FPGAs modernas.
3.1 Arquitetura

Um dispositivo FPGA, consiste em milhdes de transistores conectados capazes de
executar fungdes ldgicas que vao desde uma simples adi¢do ou soma, até complexos filtros
digitais [40].

FPGAs sao circuitos programaveis compostos por um conjunto de células ou blocos
logicos, alocados em forma de uma matriz dentro de um tunico chip. Sendo que as

funcionalidades e os recursos internos do dispositivo sdo configuraveis por software [1 e 7].

Em geral, uma FPGA ¢é composta por trés elementos 16gicos, denominados como: I/O
Interface, CLBs (Configurable Block Logic) e PIPs (Programmable Interconection Points) [40 e 7]. A

Figura 4, ilustra a disposi¢ao interna desses elementos .
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I/O interface é o meio pelo qual os dados sdao enviados de uma ldgica interna da FPGA
para o ambiente externo e vice-versa. Essa interface pode operar de forma unidirecional ou
bidirecional.

Os CLBs sao blocos ldgicos configuraveis utilizados para a concepgao das ldgicas
internas da FPGA. Eles sao constituidos geralmente por ldgicas combinacionais entre
registradores, MUX (multiplexadores), LUT (Look-up Tables), SRL (Shift Register LUT) e RAM

(Random Access Memory).

1/0 Interfaces

. Combinational Combinational
Logic Logic A @
| -
: 110
Basic Building B N | fa Interconnections
Blocks

Combinational Combinational .
o Logic Logic

mgmm

Figura 4 - Arquitetura genérica de uma FPGA [40]

Os PIPs sdao pontos de interconexdes programdveis responsaveis pela comunicagao
entre os blocos internos do dispositivo. Eles ainda formam uma rede que interliga os CLBs a
interface de entrada e saida de dados, com a finalidade de computar a logica definida pelo

usuario durante a etapa de desenvolvimento dos circuitos.

No caso na familia Virtex da Xilinx, a menor unidade légica configuravel de uma FPGA
¢ denominada slice. Os slices sdo encontrados dentro de cada CLB e em cada slice, por sua vez,

existem as LUTs.
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O slice é bastante versatil e pode ser configurado para operar como uma LUT de quatro
entradas e uma saida, ou ainda, como memodria RAM de 16 bits ou registradores de

deslocamento de 16 bits.

Em operagdoes como LUT, os recursos adicionais, como, flip-flops, multiplexadores, e
portas logicas, podem ser utilizados para implementar funcdes booleanas, multiplicadores e
somadores com palavras de comprimento varidvel. Esses recursos podem ser utilizados para

implementar diferentes operagdes .
3.2 Etapas de Desenvolvimento

As etapas de desenvolvimento de um sistema em FPGA difere do modelo de
programacao utilizado em DSPs, ou em processadores de propodsito geral. Isso se deve ao fato
de que em FPGA utiliza-se o conceito de descri¢ao de circuitos para determinar uma logica

operacional.

Embora diversos fabricantes de FPGA possam dividir ou resumir as etapas de geracao
de codigos de diferentes maneiras, os conceitos relacionados a elas sao basicamente os mesmos,

independente do modelo de dispositivo utilizado.

De forma generalizada, as fases de concepgdao de circuito em FPGA, consistem
basicamente em cinco etapas, sao elas: Design, Sintese, Implementagao, Simulagao e

Programacao.

O fluxograma de desenvolvimento ¢ ilustrado pela Figura 5, sobre a qual se pode
observar que todas as etapas, exceto a de Programacao, sao bidirecionais. Ou seja, sempre que
for necessario, o usuario pode retornar a uma etapa anterior e realizar as alteragdes de projeto

que julgar pertinente.

Outro aspecto relevante é o fato de que a etapa de simulacao pode ser acessada a partir
das fases de Design, Sintese ou Implementacdo, isso permite simular os circuitos gerados a

partir de diferentes perspectivas de desenvolvimento.
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Simulagao
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Figura 5 - Etapas de desenvolvimento de circuitos em FPGA [40]

Por exemplo, quando é realizada a simulagao com os arquivos gerados pelo estagio de
implementagdo, serd possivel observar os comportamentos fisicos especificos do hardware
utilizado, esse ato nao permitido pela etapa de Design, a qual permite verificar apenas o

comportamento logico dos mddulos desenvolvidos.

Para um melhor entendimento, as subse¢bes seguintes descrevem as principais

caracteristicas do processo de desenvolvimento de um sistema em FPGA.
3.2.1 Design

A primeira etapa denominada design é responsavel pela criacdo do arquivo utilizado
para descrever o circuito da FPGA. Para a construgao do circuito é utilizado linguagens
descritiva de hardware, também conhecidas como HDL (Hardware Descripton Language) que

determinam o comportamento de todo o sistema.

Atualmente existem ferramentas de prototipagem rdpida que permitem ao

desenvolvedor abstrair as camadas de baixo nivel sendo capaz de descrever um circuito
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utilizando apenas blocos 16gicos, os quais podem encapsular funcionalidade mais complexas ou

mesmo outros blocos.

Essas novas ferramentas permitem uma maior agilidade de programagao, garantido um

menor tempo de desenvolvimento e facilitando a manutencao dos codigos gerados.

Hoje, ja é possivel programar FPGAs utilizando a linguagem C, o que facilita a
migracao de programadores habituados com o modelo de desenvolvimento estruturado, além

de permitir uma melhor legibilidade e interpretacao dos cddigos [33].

Entretanto, quando se utiliza a linguagem C para a descrigao dos circuitos, é necessario
uma etapa intermedidria do processo de compilacdo que converte o codigo gerado para o seu
correspondente em HDL, e s6 entdo e gerado um arquivo bindrio capaz de programar o

dispositivo, conforme apresenta a Figura 6.

Aplicagoes em

Linguagem C

| | }

Geracdo dos Geragdo das Geragdo das
Circuitos para Interfaces de Interfaces de
a FPGA Hardware Software

Arquivos Biblioteca de
HDL Programas

Processador
Embarcado

FPGA

Figura 6 - Fluxograma da descrigao de circuitos em linguagem C, adaptado de [33]

Assim como os modelos de prototipagem rapida, esse processo de programacao
estruturada também tende a reduzir o tempo de desenvolvimento de um sistema em

comparacao a utilizacdo dos métodos convencionais de programacao.
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No entanto, é importante destacar que quanto mais camadas de abstracdo existirem
entre o desenvolvedor e o dispositivo, maiores sdo as chances de serem inseridas redundancias
de compilagao o que podem acarretar em uma maior ocupagao de drea ou no uso excedente de

elementos logicos.
3.2.2 Sintese

A etapa de desenvolvimento citada anteriormente ¢ considerada como uma
implementagdes de alto nivel. Isso, porque ndo sao associadas nenhuma conexao dos elementos

fisicos da FPGA.

Na etapa de sintese sdo associadas ao desenvolvimento de alto nivel os recursos
disponiveis pelo dispositivo. Durante esse processo, caso o usudrio tenha utilizado mais
recursos que o disponibilizado, serd gerado um erro que impossibilita de prosseguir na

construgao dos circuitos, até que se corrija a logica realizada durante a etapa de design.

Ap0s ter concluido a etapa de sintetizacdo da ldgica elaborada € possivel prosseguir

para a fase de implementagao.
3.2.3 Implementacao

A implementacdo se refere ao processo de mapeamento da sintese gerada para um
dispositivo especifico. Nessa fase os recursos internos da FPGA sao interconectados fisicamente
e associados aos pinos da interface de entrada e saida.

Durante esse processo o layout fisico é concebido. Esta € a fase final de desenvolvimento
capaz de manipular a disposi¢do interna dos recursos da FPGA antes dos circuitos serem

escritos no dispositivo.
3.2.4 Simulacao

A simulagao é o processo em que o desenvolvedor pode aplicar estimulos nos sinais de

entrada com a finalidade de observar o comportamento dos sinais de saida.
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Os sinais resultantes da simulagdo podem ser analisados de diversas formas, desde o
formato bindrio, hexadecimal ou até mesmo de forma grafica onde é possivel visualizar as

curvas resultantes do experimento.

A etapa de simulagdo é uma das fases em que se requer maior atengao por parte do
desenvolvedor. Nesse estagio € importante que sejam realizados diversos testes que possam

validar o comportamento do sistema.

Uma vez constatado que os circuitos gerados se comportam da forma esperada, pode-se

prosseguir para a programacao dos dispositivo.
3.2.5 Programacao

A tultima etapa no desenvolvimento de codigo em FPGA, consiste na programacao ou
configuragdo do dispositivo por meio de um bit-stream que € gerado a partir da logica

implementada.

O bit-stream pode ser carregado em uma memoria externa volatil ou nao-volatil.
Entretanto, algumas FPGAs possuem memorias internas e podem armazenar a sua propria

configuragao sem a necessidade de um dispositivo auxiliar.

Também é possivel que um dispositivo nao-volatil, como, as memdrias PROMs
(Programmable Read-Only Memories), estejam localizados em uma placa secunddria, e a partir de
um enderecamento de memdria interno pode-se configurar uma FPGA de forma serial ou

paralela.
3.3 SoftProcessors

Além dos avangos em capacidade, desempenho e custo, os fabricantes de FPGAs tém

introduzido, no decorrer dos anos, cada vez mais recursos inovadores.

Um dos recursos que tem despertado a aten¢ao dos desenvolvedores nos ultimos anos
sao os processadores definidos por software, ou simplesmente, SoftProcessors, os quais se

caracterizam como propriedades intelectuais, também conhecidas como IP (Intellectual Property)
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Cores. Esses dispositivos sao implementados a partir de légicas primitivas disponiveis nas

FPGAs [26, 37 e 7].

Comparando com os DSPs, esses processadores geralmente possuem menor capacidade
de processamento. Além do mais, eles ocupam determinado espago fisico dentro das FPGAs e
em mutos casos, a cada novo periférico inserido no processador, como, por exemplo, um
controlador SDRAM, uma interface UART, dentre outros, ocorre um aumento no total de area

necessaria para o modulo.

A Tabela I, com base em [8 e 25] e apresenta alguns dos mais conhecidos SoftProcessors

da fabricante Altera e a sua relagao com alguns modelos de FPGAs que os suportam.

Para estimar a quantidade de elementos logicos necessarios, considerou-se o total da
area ocupada pelo SoftProcessor somado com dois outros dispositivos amplamente utilizados em

projetos de sistemas embarcados, como, o controlador SDR/SDRAM e o periférico Timer.

Tabela I — Area ocupada pelos SoftProcessors em diferentes FPGAs

FPGA SoftProcessor

Elementos Elementos Area
Nome | Part-Number | Valor ($) Logicos Modelo Logicos Ocupada

Disponiveis Consumidos (%)

Nios 11/ 2595 89,18%

Cyclone | LT IGTIOCBN |, 7 2910 Nios II/s 2055 70,62%
Nios II/e 1435 49,31%

Nios 11/ 2500 54,25%

Cyclllone EP2C5T144CSN| 12,8 4608 Nios II/s 1930 41,88%
Nios II/e 1440 31,25%

Nios 11/ 2370 46,14%

Cyglone EP3C5E144CSN| 12,8 5136 Nios II/s 1870 36,41%
Nios II/e 1220 23,75%

Nios 11/ 2260 36,03%

Cyifne EPACEGF17CSN| 14,94 6272 Nios II/s 1755 27,98%
Nios II/e 1215 19,37%
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A Tabela I, apresentou dados sobre os quais € possivel constatar que para se utilizar o
processador embarcado em FPGA, necessita-se de um numero muito expressivo de area, isso
inviabiliza o uso desses dispositivos em um hardware programavel com reduzido namero de

elementos logicos.

Mas, em muitas bibliografias, como em [26], afirmar-se que os SoftProcessors ocupam
pequenas areas dentro das FPGAs. Entretanto, o que se verifica na pratica, para que esse fato
realmente seja verdadeiro, serd necessario um hardware programavel de elevado custo o que

muitas vezes inviabiliza o desenvolvimento do projeto.

Por exemplo, para que o Nios II/f, que ocupa cerca de 89% da drea de uma FPGA
Cyclone, passe a ocupar uma drea de aproximadamente 12%, sera necessario um dispositivo
com 20.060 elementos légicos, isso na pratica representa uma FPGA no valor em torno de
$170,00 (cento e setenta reais), mais taxas de importagao [25], ou seja, um valor muito acima ao
apresentado na Tabela I, onde o valor médio nao ultrapassa os $12 (doze ddlares americanos).

Para se ter uma melhor nog¢ao da velocidade de processamento desses dispositivos, uma
outra abordagem se faz necessério. E preciso avaliar qual é a maxima frequéncia de operagio

desses processadores. Para tanto, a Tabela II relaciona esse dado com as diferentes familias de

FPGAs.

Tabela II - Frequéncia maxima de operagao dos SoftProcessors

Processador el lfr«?quéncia
Familia Fabricante | Maxima (MHz)

Arm CortexM1 Cyclone III Altera 100
Nios II/f Cyclone Altera 135
Nios II/s Cyclone Altera 120
Niosll/e Cyclone Altera 175
MicroBlaze Virtex II Pro Xilinx 150
MicroBlaze Spartan 3 Xilinx 85
Picoblaze - 8 Bit Spartan 3 Xilinx 125
Picoblaze - 8 Bit Spartan 6 Xilinx 128
Picoblaze - 8 Bit Virtex 6 CXT Xilinx 165
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As maximas frequéncias consideradas na Tabela II, referem-se ao caso 6timo, ou seja,
em implementa¢des pratica esse valor tende a ser muito menor, porque a velocidade de

processamento varia conforme as configuracoes de projeto utilizada.

Por exemplo, caso seja desenvolvido um cédigo otimizado para a redugao de consumo
de area, dependendo do projeto, podem ser construidos caminhos de pipelines muito grandes e

isso ira reduzir a frequéncia maxima de operagao do processador embarcado.
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4. Arquitetura Computacional Proposta

As atuais aplicagdes de processamento de sinais em sistemas embarcados, além de alto
desempenho, necessitam de grande flexibilidade e capacidade de reprogramacao para atender
os mais variados tipos aplicacdes. Visando atender a esse requisito, este estudo apresenta uma

arquitetura hibrida baseada no uso cooperativo entre DSP e FPGA.

Conforme descrito no Capitulo 3, diversas FPGAs possibilitam integrar ao chip os
processadores de propdsito geral baseados em software, também denominados por
SoftProcessors. Entretanto, esses dispositivos geralmente nao possuem o potencial necessario

para substituir completamente os processadores de maior capacidade, como os DSPs.

O Capitulo 3, ainda apresentou a Tabela I, que permite identificar o grande percentual
de drea e elementos ldgicos consumidos pelos SoftProcessors, o que na maioria das vezes

inviabiliza o uso desses processadores em um dispositivo FPGA de baixo custo.

Logo, a abordagem realizada neste estudo, consiste no uso cooperativo entre DSPs e
FPGAs de baixo custo e que operando em conjunto permitem atingir um elevado desempenho
computacional, resultando em wuma arquitetura flexivel dotada de alta capacidade de

manutencdo dos cddigos gerados e com total de reprogramacao dos circuitos de hardware.

Para uma melhor exposi¢ao do contetudo, este Capitulo aborda o ambiente de sinergia
promovido pela cooperagao entre DSP e FPGA enfatizando o que esses dispositivos possuem de
mais vantajoso [1]. Em seguida é descrita a arquitetura computacional proposta apresentando a
sua descricao sistémica. Por fim, também € sugerido um modelo matematico analitico capaz de
mensurar o ganho efetivo total de um determinado trecho de cddigo processado de forma

descentralizada dentro da arquitetura elaborada.
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41 Ambiente de Sinergia: Cooperacao entre DSP e FPGA

A arquitetura proposta parte do principio da utilizagdo do DSP como um agente de
elevado desempenho computacional capaz de executar cdlculos numéricos com grande precisao,
dotado de mecanismos eficientes de manipulagao de dados e detec¢ao de sinais por meio de

interrupgoes geradas por software ou hardware.

Também ¢ utilizada uma FPGA, que tem por finalidade auxiliar o processamento de
rotinas demasiadamente complexas de forma paralela, sendo capaz de executar varias

instrugdes em um unico ciclo de clock.

Dessa forma, reunindo os dispositivos DSP e FPGA em uma unica estrutura € possivel
constituir um ambiente de total sinergia e cooperagao. As duas subse¢des seguintes sintetizam o

potencial e as principais caracteristicas desses dispositivos.
4.1.1 Processador Digital de Sinais - DSP

Em geral, Processadores Digitais de Sinais (DSPs) podem ser programados em
linguagem Assembly, C ou C++. Eles permitem o desenvolvimento de cédigos complexos com
grande eficiéncia computacional, tendo em vista o fato de possuirem o seu préprio codigo de

instrugdes para a execugao de calculos numéricos.

Esses processadores foram desenvolvidos considerando as principais rotinas
computacionais em processamento digital, as quais consistem principalmente em adigao,
multiplicagao e transferéncia de blocos de memoria de forma bidirecional. Eles sao compostos
por um conjunto de instrugdes otimizadas para o processamento numérico de alta velocidade,
sendo capazes de executar uma operagao de multiplicagdo e soma simultaneamente em um

unico ciclo de clock.

Os Processadores Digitais de Sinais, geralmente possuem o salvamento automatico de
contexto, o que significa que o dispositivo pode atender a diversas chamadas assincronas de

interrup¢des com minima laténcia.
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Os DSPs também permitem o desenvolvimento de cddigos complexos de forma muito
mais rdpida, acompanhados de uma maior facilidade de manutencdo e atualizacao dos
algoritmos, quando comparado as linguagens descritivas de hardware, tais como, VHDL e

Verilog.
4.1.2 Field Programmable Gate Array - FPGA

A Field Programmable Gate Array (FPGA) tem como grande vantagem a capacidade de
paralelismo e reconfiguracao dos seus circuitos. A reconfiguragao dinamica, existente nos mais
modernos dispositivos, permite que as alteragdes de roteamento dos circuitos da FPGA possam
ocorrer durante o tempo de execugao do sistema com base em algumas caracteristicas ou fatores

determinantes do sistema, como, por exemplo, a oscilagao de um bit stream de entrada.

FPGAs sao extremamente flexiveis, elas sdo constituidas de blocos programaveis
chamados elementos l6gicos e uma hierarquia de interconexdes reconfiguraveis permitindo que
todos esses componentes estejam fisicamente conectados. Pode-se configurar esses elementos
logicos para executar fungdes combinacionais complexas ou simplesmente portas logicas, como

OR, AND, XOR, dentre outras.

Atualmente, para o desenvolvimento de circuitos ldgicos existem ferramentas de
prototipagem rdpida que permitem a programacao da FPGA, abstraindo diversas camadas

de baixo nivel e de maior complexidade de desenvolvimento.
Esse mecanismo de programagao viabiliza a constru¢ao de ldgicas em tempo

extremamente mais curto, quando comparado a programac¢dao em linguagem descritivas de

hardware.
4.2 Descricao Sistémica

Face as vantagens apresentadas nas SubsecOes 4.1.1 e 4.1.2 e se opondo a tentativa de
afirmar que uma tecnologia é superior a outra, propde-se a constru¢do de uma arquitetura
heterogénea e flexivel, utilizando DSP e FPGA para a computagao de algoritmos complexos

atendendo aos requisitos de execu¢ao em tempo real.
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Nesta proposta, foi possivel estabelecer uma estrutura de alta capacidade
computacional, dotada de reconfigurabilidade, a qual pode ser vista como um hardware
dinamico, em que as configuragdes dos seus circuitos implementados em software, sao
carregados ou retirados conforme a necessidade de uso, garantindo assim uma grande

flexibilidade a todo o sistema [1].

Também foi utilizada a extensdo do conceito de Unidade Logica Aritmética (ULA) para
paralelizar ao maximo as instrugdes que exigem maior esfor¢o computacional. Além do mais,
esta proposta de arquitetura utiliza duas unidades principais, a Unidade Central de Controle
(UCC) e a Unidade de Coprocessamento (UCp), constituidas respectivamente, por um DSP e por
uma FPGA.

A Figura 7, apresenta o diagrama de blocos da arquitetura proposta.

Central Controller Unit

o
S
o

> 1
2 L1 DMA &
% Memory "| Controller g 5
Q e &
(@] D
=
= k]
S (0]
% [] v g
kS USB 2.0 . )
= Controller Peripherals Instruction
Cache FPGA

Optical
Interface Bit Buffers

Figura 7 - Diagrama de blocos da arquitetura proposta

A Unidade Central de Controle é o nucleo do sistema. Ela determina o fluxo de
execucao dos dados processados pela UCp, controlando a taxa de processamento de forma
adaptativa em relagao a variacao dos dados de entrada. Sendo ainda, rdpida o suficiente para o

atendimento das chamadas de interrupgoes geradas por software ou hardware .
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A Unidade de Coprocessamento é um mddulo constituido basicamente de uma FPGA.
Nesse moddulo coexistem micro blocos de processamento paralelo capazes de executar as
operagoes sob controle do DSP. Para a FPGA, varios registradores de controle e status devem ser
configurados para armazenarem as diferentes informagdes do processo de comunicagao

gerenciado pelo DSP.

De forma generalizada, na arquitetura proposta existem regides especificas para
aquisicao de dados, por meio de interfaces, como: PPI (Peripheral Parallel Interface), SPI (Serial

Peripheral Interface) e USB 2.0 (Universal Serial Bus).

Também foi analisada a possibilidade de expansao do sistema para processamento
massivamente paralelo e distribuido, para isso, aconselha-se a utilizagado de uma interface
Optica, a qual caracteriza o meio de comunicagao mais eficiente para a conexao de diversos

dispositivos que necessitam de menor laténcia e jitter durante a comunicacao dos dados.
4.2.1 Interconexao dos Dispositivos

Um dos pontos criticos do sistema é a comunicagao entre os moédulos de processamento
e coprocessamento. Visando diminuir os impactos negativos causados durante a transferéncia
dos dados, como, reduzida taxa, complexidade de leitura e escrita, dentre outros. Foram
analisadas diversas possibilidades de interconexao e chegou-se a conclusao que alternativa que
representa a melhor relagao de custo-beneficio, consiste na ado¢do de um banco de memoria

compartilhado entre a Unidade Central de Controle e a Unidade de Coprocessamento.

O modelo de comunicagao adotado, permite total independéncia dos processos. Sendo
que a partir de um AMC (Asynchronous Memory Controller), geralmente ja embutido nos DSPs

modernos, pode-se atingir um throughput elevado, com minima laténcia e jitter.

Valores tedricos revelam que operando em uma frequéncia de 133 MHz e utilizando um
barramento de 16 bits, pode-se atingir até 2,128 Gbps. Essa taxa se mostra muito superior aos
mais comuns tipo de periféricos disponiveis para comunica¢ao, como, por exemplo, SPI e USB

2.0.
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42.1.1 Sinais de Controle

Baseando-se nos processadores da familia Blackfin da Analog Devices [20] e
considerando a flexibilidade inerente aos hardwares programaveis, propde-se um modelo de
interconexao em que o DSP considera a FPGA como um banco de memoria externa.

Esse mecanismo de interconexao faz com que a estrutura computacional proposta
apresente uma relacdo custo-beneficio ainda melhor, porque além de diminuir a complexidade
de conexao, facilita o0 modo de desenvolvimento de cddigos, porque todo o processo de

comunicacao se torna totalmente transparente ao usuario.

Considerando o controlador de memdria assincrona, a Figura 8 mostra os principais

sinais compartilhados entre os dispositivos.

/ DATA[15:0] /

ADDR[19:1]
AMS[3:0]
ANE
ARE
DSP AOE
ARDY
ABE

FPGA

YYYVYYY

Y

 GRIO[S0]

Y

CLKOUT

Figura 8 - Interconexao légica entre DSP e FPGA

No projeto sdo basicamente 10 sinais necessarios para compor a comunicagao entre o
DSP e a FPGA, para alguns desses sinais é preferivel que eles sejam enviados com o auxilio de
um bit buffer que tem por finalidade atuar como uma drea de acesso intermedidrio aos sinais
transmitidos ou recebidos de forma paralela. Esse dispositivo é capaz de operar em diferentes
faixas de frequéncias, garantindo maior flexibilidade e estabilidade de operacao ao barramento

de acesso as interfaces.
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O bit buffer permite ao sistema transmissor enviar os dados sem a preocupacao se eles
foram imediatamente lidos pelo receptor. Quando sao transmitidos os bits de informagdes, o bit
buffer os armazena em um deslocador (shifter) e permite que esses dados sejam acessados mesmo

que em um periodo diferente do qual foram escritos.

Em outras palavras, a utilizagao do bit buffer se torna necessaria devido os processos do
DSP e da FPGA serem assincronos, o que significa que em um determinado periodo, o agente
emissor, DSP ou FPGA, podem enviar os dados com uma maior seguranca de que eles serao

capturados pelo outro processo, independente do ciclo que eles forem lidos.

A Tabela III, descreve os sinais utilizados para o acesso entre as unidades constituidas

pelo DSP e FPGA.

Tabela III - Sinais de controle para a comunicagao entre DSP e FPGA

Diretividade
Sinal (DSP como Descrigao
referéncia)
DATAJ15:0] Entrada/Saida Dados
E
ADDR[3:0] Saida nderlef;o do Dbarramento de
memoria externa
AMS Saida Seletor de memoria assincrona
AWE Saida Ativa a escrita
ARE Saida Ativa a leitura
AOE Saida Ativa a saida dos dados
ARDY Entrada Indica que uma um dado estd
pronto para ser lido
ABE[1:0] Saida Byte Enable
GPIOs Entrada/Saida Pinos de Proposito Geral
CLKOUT Saida Reldgio de Controle
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Devido as caracteristicas do barramento de acesso a memoria externa dos DSPs, em

especial da familia Blackfin, o sinal DATA ¢ de 16 bits e os sinais, AMS[3:0] , AWE, ARE, AOE,

ABE[1:0] sao ativos quando o seu valor 1dgico € igual a zero.

Com o sinal AMS[x] ¢ possivel selecionar o banco de memodria a ser utilizada na
operagao, esse sinal geralmente é definido dentro do registrador que configura o barramento de

acesso a memoria externa.

Os pinos de proposito geral de entrada ou saida GPIOs (General Purpose Input/Output),
sao sinais capazes de gerar um interrupg¢ao no processador digital de sinais, sendo desta forma

um mecanismo propicio para serem utilizados como sinal de controle entre o DSP e a FPGA.

O DSP ainda deve fornecer um sinal CLKOUT, que sera o relogio de controle para
escrever e ler na FPGA. Vale ressaltar que esse sinal caso seja constante pode também ser

derivado para controlar outras operagdes intrinsecas ao hardware programavel.

Ainda com referéncia a [20], a Figura 9, apresenta a relagao dos principais sinais
envolvidos de escrita seguida de uma leitura no mesmo enderecamento de memdria da interface

externa.

O procedimento de escrita assincrona obedece ao seguinte ciclo:

1. No inicio da configuragao inicial os sinais AMS|[x] e ABE[1:0] assumem valores validos;
2. Para habilitar a escrita, o sinal AWE assume o valor 0;

3. Antes de inciar o periodo de hold, AWE se torna igual a 1;
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Figura 9 - Diagrama de tempo para escrita de dados na FPGA [20]

O ciclo do processo de leitura envolve outros sinais de controle, como segue:

1. No inicio do periodo de configuracao, AMS[x], ABE[1:0] e AOE assumem valores validos
para o processo de leitura;

2. Para ativar a leitura o sinal ARE assume o valor 16gico 0;

3. Durante o periodo de hold os dados recebidos sao amostrados pela borda de subida do

clock. O sinal ARE assumem o valor 1;

4. Caso nao seja solicitado nenhuma outra leitura assincrona no mesmo barramento de
memoria, no final do periodo de hold, AOE ¢ igual a 1. E também, o sinal WS[X] sera 1
no ciclo seguinte, exceto se 0 mesmo banco de memoria for utilizado nas operagdes
seguintes;

5. Os sinais ABE[1:0] serdo sempre 0 durante a leitura assincrona dos 16 bits. No entanto,

quando se trata de uma escrita assincrona nos 16 bits mais significativos da memdria,
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ABE[0] assume o valor 1 e ABE[1] recebe 0. Entretanto, o oposto ocorre quando a escrita
¢ realizada nos 16 bits menos significativos da memdria, o sinal ABE[0] se torna igual a 0

e ABE[0] assume o valor légico 1.

Devido esses sinais de controle serem controlados pelo AMC, surge uma camada de
abstracdo em que o usuario ndo precisa necessariamente se preocupar com eles. Para ilustrar a
facilidade de programagdao no DSP, a Figura 10 apresenta um pseudo codigo escrito em
linguagem C, onde um banco de memoria € definido e o dado é transmitido de forma totalmente
transparente ao usudrio sem que este necessite configurar algum periférico. Exceto os registros
de controle de acesso a memoria que devem ser configurados na inicializagao do sistema e que

nao estao listados na ilustracao.

#define MEM BANK 0  0x20000000
#defi ne pTxDATA ((vol atil e unsigned short *)(MEM BANK 0))

voi d SendDat a( short dado )

{
*pTxDATA = dado;

return;

Figura 10 - Pseudocoédigo para envio dos dados para a FPGA

A partir da Figura 10, observa-se que basta definir um ponteiro para uma regiao de
memoria no caso ilustrado denominada MEM_BANK_0 que qualquer dado escrito neste o

enderecamento serd automaticamente enviado para a FPGA.

E importante destacar que além do AMC, o qual gerencia todo o acesso ao barramento
de comunica¢ao externa, muitos DSPs também possuem integrado ao chip um controlador de

acesso direto a memoria, também denominado de DMA Controller.
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O controlador DMA € o responsavel por toda a movimentacao de dados na arquitetura,
podendo movimentar dados tanto entre regides de memoria, como também, enviar e receber

dados de diferentes interfaces sem a intervengao ou interrupg¢ao do processador.
4.2.1.2 Mecanismo para Evitar a Contencao de Barramento

Um fato interessante a ser observado é que mesmo utilizando controladores dedicados
para acesso direto a memdria € necessario atentar para um uso/acesso eficiente dos barramentos
de comunicagdo, porque a utilizagdo correta dos recursos é um fator crucial para o

desenvolvimento de aplicagdoes que demandam alto desempenho em sistemas embarcados [11].

Na arquitetura sdo utilizados diversos mecanismos de otimizagao para um uso eficiente
dos recursos de comunicacdo, minimizando as ocorréncias de contenc¢des de barramento, as

quais afetam diretamente o desempenho do sistema.

Para evitar a disputa de acesso ao mesmo endereco de memoria é adotada a divisao de
sub-bancos de memdria, configurados no modo double-buffer, também conhecido como buffer
Ping-Pong.

Com a utilizacdo do buffer Ping-Pong € possivel que um determinado processo W
escreva em uma regidao de memoria, enquanto um processo R realiza a leitura em outra regido,

anteriormente escrita por W. A Figura 11, ilustra a operagao desse mecanismo.

- | Sub-bank A Read

| |
Write > (Sub-bank 8} ("

Figura 11 - Double-buffer
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A divisao de bancos de memoria tende a eliminar a concorréncia de acesso, o que por
sua vez, resulta na diminuicao do jitter de acesso a memoria, pois os processos de escrita e

leitura ndo competem pelo mesmo enderegamento.

Entretanto, para se atingir o maximo desempenho em sistemas hibridos, também ¢é de
extrema importancia o particionamento correto dos codigos. Assim, a Subsecao 4.2.2 expde

algumas consideragdes sobre esse aspecto.
4.2.2 Particionamento de Cddigos

O particionamento de codigos tem por objetivo descentralizar o processamento entre

DSP e FPGA com a finalidade de elevar o desempenho computacional do sistema.

Um fator critico nesse processo de divisao é determinar quais trechos do coédigo deverao
ser processados de forma paralela. Para tanto, algumas caracteristicas devem ser observadas no
processo, como, por exemplo, a distribui¢do espacial para uso eficiente dos barramentos e a

complexidade computacional de determinada etapa do algoritmo [9 e 10].

A distribui¢do espacial dos dados é uma preocupagdo em particionar de maneira
especifica uma determinada tarefa. A descri¢ao do acesso em um determinado sentido permite o
uso eficiente do canal do barramento, evitando a contencdo de dados e reduzindo

consequentemente a laténcia do processo de comunicagao entre as unidades [10].

Quanto a uma determinada complexidade computacional é possivel detectar a partir do
uso de ferramentas modernas de desenvolvimento, as estatisticas gerais de consumo de
processamento por determinado trecho de cddigo. Esse tipo de ferramenta permite identificar os
gargalos do sistema, facilitando a tomada de decisao sobre quais trechos podem ser
coprocessados [6 e 36]. Em geral, essa técnica produz um efeito mais eficiente do que a simples

distribuigao espacial dos dados.

Logo, para se obter um elevado desempenho em sistemas hibridos, a distribuicao dos
trechos de cddigo, devem ocorrer de tal forma que o processador principal e tantos quantos

outros moddulos de coprocessamento existirem, possam operar de forma cooperativa,
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descentralizada e de forma independente, objetivando explorar o ambiente de sinergia

promovido pelos dispositivos DSP e FPGA.

A Figura 12, apresenta o modelo ideal de paralelismo, o qual garante que o processo
principal que consome um tempo de processamento representado por T1l, ndo precisa
aguardar a conclusao das rotinas coprocessadas, que consomem um tempo T2, para dar

seguimento ao fluxo natural do programa.

uP1 ——

Y

uP2 —

E

—.
=5
)
L

eoo

|
11 < FPGA

DSP
Figura 12 - Particionamento de cédigo entre DSP e FPGA

Enquanto sdao coprocessadas algumas rotinas na FPGA, o DSP continua executando as
se¢des independentes do cddigo, acelerando a execugao de regides especificas de codigos e
permitindo maior flexibilidade as rotinas computacionais, as quais podem operar de forma

adaptativa e sensivel ao contexto.

Entretanto, deve-se considerar o fato de que o processador principal, o qual opera em
maior velocidade, pode entrar em estado de espera até que o coprocessador conclua a execucao

de um determinado trecho de cédigo.
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Assim, a determinacdo do tempo de idle do DSP é dada por 1.

Tige=T,— T, 4.1)
onde:

. T.ger refere-se ao tempo total de ociosidade em que o processo de maior
velocidade aguarda pelo retorno dos dados coprocessados. Se o resultado for
negativo, isso significa que o processador nao entrou em estado de espera, ao
contrario, o valor negativo pode ser interpretado como o tempo que os dados

estiveram disponiveis antes de serem solicitados;

. T, é o tempo considerado a partir do inicio do coprocessamento, no qual o
processador opera sem a necessidade dos dados executados de forma

descentralizada;

. T, tempo gasto pelo coprocessador para executar as rotinas solicitadas pelo

processo principal;

Com relagao ao sincronismo dos processos em especial para o recebimento dos dados
vindos da FPGA, considera-se no projeto o fato de que os DSPs modernos permitem que um
determinado sinal externo gere uma requisi¢ao de interrupgao. Por esse motivo, assim como
representado na secdo 4.3.1.1, pode-se fazer uso dessa caracteristica para informar ao

processador que os dados estao disponiveis para leitura.

A Figura 13 apresenta o processo de recepcao dos dados escrito para o processador
ADSP-BF533 da Analog Devices [20]. Na ilustragdo considera-se que um canal DMA esta
previamente configurado e que basta ativa-lo para que o controlador embutido no chip do DSP
possa realizar a transferéncia dos dados sem a necessidade de intervencao direta do nucleo do

processador.
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EX TIWNTERRUFT_HANDLEE({ISR_READ DATA)
{

Sohcusma a geracdo da interrupcdo
#*pPORTGIO_CLEAR = PG12

<+Habilita o canal DHMA do destino dos dados
#*pMDHA DO_CONFIG |= DMAEN:

<+~Habilita o canal DMA de origem do= dados
#*pMDMA S0O_CONFIG |= DMAEN:

##Sinaliza que o dado foi lido & destrava a aplicacgdo.
sscaszo e2la esteja presa no laco da funcdo principal do programa.

ReadData = true:
¥
int maing)
{

SoProcessanento independente do coprocessador

SsWarifica s o dado foi lido = == o canal DMA concluiun
S8 transferéncia, =endoc aguardas ate gque a rotina destrave o codigo.
while( |ReadData || (*pMDMA_ DO_TIRQ STATUSEDMA RUNH) ) :

SsProssegque ho processamento utilizando o= dados coprocessados

Figura 13 - Processo de leitura de dados via interrupgao

Para a geracdo da requisicao de interrupg¢ao do nucleo do DSP, sdo utilizados para os
pinos de uso geral (GPIOs), previstos na interconexao légica entre o DSP e a FPGA, conforme foi

ilustrado na Figura 8.

A funcao EX_| NTERRUPT_HANDLER descrita na Figura 13 ¢ a responsavel por processar
a requisi¢ao de interrupgao gerada pela FPGA, sendo que dentro dessa rotina sao realizadas
operacao de baixo consumo de ciclo de clock, e isso pode ser verificado com o auxilio de

ferramentas de depuracao disponiveis no ambiente de programacao dos proprios DSPs [14].

Primeiramente, ao ser gerada a ISR, o pino que PG15 o qual sinaliza a interrupgao tem o
seu sinal for¢ado para zero. Isso informa que a solicitagao foi identificada e atendida. Apos esse
passo, os canais de transferéncia DMA sdo acionados para deslocarem os dados de uma

determinada posi¢ao de memdria para outra.

O segundo processo dentro da ISR é sinalizar a flag ReadDat a com o valor TRUE
(verdadeiro) indicando que uma requisi¢ao de leitura foi processada e caso todos os dados ja

tenham sido escritos em memoria, através do controlador DMA, o processador ndo permanecera

56



57

preso na rotina de verificagao localizada dentro da fungao principal do programa, mas caso isso

ocorra, o tempo de idle passa a ser considerado até que o programa seja desbloqueado.

Para a arquitetura proposta neste estudo, dentro da FPGA coexistem micro blocos de
processamento paralelo capazes de executar as operagdes sob controle do DSP. Esses micro
blocos possuem um enderecamento inico mapeado em regides de memdria compartilhada com

o DSP.

Os registradores de controle e status do coprocessador armazenam diferentes
informacdes sobre as etapas de processamento e de comunica¢do gerenciado pelo DSP. Para
tanto, existe a necessidade de uma madaquina de estado que visa garantir a correta

funcionalidade do processo.

A etapa de operagao para a configuragao de cada micro bloco de processamento da

FPGA, obedece as seguintes etapas, conforme ilustrado na Figura 14.

Verifica quantos blocos de
microprocessamento ser&o
utilizados.

Configura a FPGA

Carrega os registros e
aloca as posicbes de
memodria.

Configura a maquina de
estado.

Aguarda até que o DSP
5 envie os dados para iniciar
0 coprocessamento.

Figura 14 - Fluxo do processo de configura da FPGA
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Ap0s o fluxo de configuragao do sistema, a FPGA executa as seguintes etapas:

1. Inicia a execugdo do processo de forma assincrona aos processos correntes na

unidade de controle;

2. Sinaliza para a unidade de controle quais micro blocos estdo envolvidos na
operacao e quais estao disponiveis para outras operagoes;

3. Apods concluido o processamento, cada micro bloco retorna os valores para o
DSP, utilizando os enderecamentos de memoria compartilhada e sinaliza que

estd disponivel para processar novas atividades.
4.2.3 Modelo Matematico Proposto

Para realizar um particionamento correto que conduza a resultados expressivos de
otimizacao é necessario primeiramente identificar quais sdo os pontos criticos da aplicacao e
quais sao os pontos que realmente irdo fornecer um real aumento no desempenho

computacional, quando forem processados de forma paralela.

Um recurso bastante util para identificar as fungdes que ocupam maior parte do
processamento sdao as ferramentas de estatisticas ou statistical profilers, as quais sao

disponibilizadas pelos fabricantes de aplica¢gdes de desenvolvimento de software.

Geralmente, todos os ambientes de desenvolvimento dos DSPs incluem esse recurso.
Por exemplo, a Analog Devices fornece o VisualDSP++ como interface de programacao para os
seus processadores e a opgao dessa API (Aplication Programming Interface) para a visualizagao do

consumo de recursos de processamento € apresentada na Figura 15.
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o Histogram % Emecution Unit
I 40.43% bi)
| ] 31.91% a()
[ ] 19.15% =()
| | 8.51% df)

il | Total Samples: 47000

Figura 15 - Statistical profiler apresentando o percentual de execucao de diversas fungdes [14]

Entretanto, ao contrario do que ¢é citado em [36], onde os autores afirmam que para
definir qual porgao de cédigo deve ser processada de forma descentralizada, deve-se observar
apenas as ferramentas de estatisticas de processamento, considera-se neste estudo uma

avaliagdo mais criteriosa e precisa.

Devido ao statistical profiler analisar de forma generalizada os processos que estdao
ocupando o processador, deve-se atentar para os tipos de rotinas que estdao sendo executadas.
Ou seja, como os DSP modernos possuem mecanismos de DMA e uma arquitetura otimizadas
para operacao com numeros fraciondrios ou flutuantes, nao é viavel enviar para a FPGA, uma
rotina que esteja acessando memoria, ou que esteja convertendo algum tipo de dado, como, por
exemplo, a transformacao de tipos numéricos de int para float.

Um outro ponto a ser considerado é o fato de que FPGAs, geralmente trabalham em
uma frequéncia menor que os DSPs, por isso é extremamente importante ter alguma métrica
capaz de identificar sob que determinadas condi¢des realmente havera uma reduc¢ao no tempo

de processamento final ao particionar um algoritmo e de quanto sera essa melhoria.
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4.2.3.1 Capacidade de Expansao

Antes de apresentar a proposta do modelo matematico para a arquitetura abordada
neste estudo, julga-se necessario descrever a quantidade de Milhdes de Instrugdes por Segundo,
ou MIPS (Million Instruction per Second) que estarao disponiveis para o DSP, a partir do

momento em que € utilizado o processamento paralelo.

A Equagao 2, descrita em [24], permite calcular o desempenho de uma Unidade Central

de Processamento, ou CPU (Central Processing Unit), expresso em MIPS.

_ ClockRate

MIPS =,
CPI %10

4.2)
tal que:
. ClockRate ¢ expresso em ciclos por segundo;

. CPl ¢ amédia de ciclos de clock por instrugao.

Baseando-se na Equacdo 4.2, foi possivel estender o mesmo conceito utilizado,

aplicando-o a estrutura computacional que une DSP e FPGA.

MIPS

Assim, a variavel AvailableOnTheDSP * corresponde a quantidade de MIPS disponiveis

para o DSP e é representada pela Equacao 4.3:

< ClockRate —( DSP e — Hybrid o ges)
CPI x10°

MI PSAvaiIabIeOnTheDSD =Ml 4.3)

Logo, a versao simplificada de (4.3) pode ser escrita conforme a formulacao (4.4), como

segue:

( DSDQ/CI&_ Hybrl d q/cla)
CPI *10°

MIPS, iiapieonthense = (4.4)
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A Equacgao 4.4 considera a diferenca do total de ciclos realizadas em um processamento
centralizado subtraida pelo total de ciclos do sistema hibrido. Quanto maior for esse valor,

maior sera a capacidade de expansao em termos de capacidade de processamento do DSP.

4.2.3.2 Eficiéncia Global

Ap6s realizar diversas pesquisas em acervos bibliograficos, como, IEEE Xplore e Portal
ACM (Association for Computing Machinery), os quais reinem as principais e mais recentes
pesquisas na area de engenharia e computagdo, nao foi encontrada nenhuma referéncia que faga
mengao a algum modelo matematico capaz de mensurar a viabilidade do particionamento de

cddigos em processamento descentralizado.

A avaliagao da eficiéncia global que um determinado sistema descentralizado pode
oferecer em relacdo a uma computagao centralizada, ainda é considerado um problema em
aberto. O que na verdade existem sao alguns teoremas que definem o ganho maximo em termos
de velocidade final ao utilizar varios processadores operando em paralelo. Para isso, as
principais referéncias sao as Leis de Amdahl [34] ou Gustafson [35] e elas nao permitem retratar a

viabilidade nem mesmo o ganho efetivo total obtido para a arquitetura proposta neste trabalho.

Assim, este trabalho propde um modelo matematico capaz de mensurar a eficiéncia do
particionamento de cddigo com base em diversos fatores que influenciam diretamente no
desempenho do sistema, como, por exemplo, 0 mecanismo de comunica¢do utilizado para
conectar os dispositivos, a capacidade de transmissdao e recepcao dos dados, tempo de

ociosidade ou idle, dentre outros.

Portanto, a partir de entdo, serd deduzida a formula¢do proposta capaz de mensurar a

eficiéncia do sistema proposto.

Primeiramente, julga-se necessario estabelecer qual serd o valor de referéncia que
devera ser utilizado para avaliar quao eficiente é a proposta de estrutura computacional
apresentada neste estudo. Para tanto, serda determinado o custo computacional para o DSP
processar um determinado codigo e uma vez conhecido esse tempo de processamento, pode-se

utilizar esse valor para as futuras comparagoes.
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Assim, a variavel T coralized » representard o tempo consumido pelo DSP para o
processar de forma isolada a rotina computacional a ser particionada na arquitetura proposta.

Logo, Tcewaiza € dado pela Equagdo 4.5, como segue:

D
T M{s}, (4.5)

Centralized — DSP
Freq.

onde, DSP( e refere-se & quantidade de ciclos gastos para o DSP executar o algoritmo a ser

processadona FPGA e DSP. ., representa a frequéncia do processador.

Apos ter sido definido a referéncia T contralized 1 representa-se a variavel TCOOpe,ati\,e

como sendo o tempo do processamento distribuido entre DSP e FPGA, como segue:

Hybrl dCycIes

T o= s
Cooperative »
DSP

(4.6)

Sendo que, Hybridojc.&g € o total de ciclos de clock consumidos pelo sistema hibrido, composto
por DSP e FPGA e que sera utilizado como métrica comparativo para poder avaliar a eficiéncia

atingida pelo particionamento.

Entretanto, a Equagao 4.6 ainda nao resultard em um valor muito exato, porque nao esta
considerando o tempo de ociosidade do processador DSP. E esse fator é muito importante a ser
considerado, porque mesmo que haja um paralelismo ideal do codigo, dependendo da taxa de
operagao entre os processos, pode ocorrer o fato em que a rotina executada em maior velocidade
tenha que esperar a conclusao da outra. E quando isso ocorre a eficiéncia global do sistema deve

decrescer.

Dessa forma, propde-se que uma varidvel capaz de mensurar o tempo de idle do DSP
seja considerada em (4.5). Logo, com base na Equagdo 4.1 apresentada na secao 4.3.2, a
determinacdo de tempo de ociosidade do DSP, representada por D3Py, serd obtida a partir

das seguintes varidveis:
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. DSP \momores - Quantidade de palavras enviadas para a FPGA;
. DS\ pras2 - Tamanho da palavra enviada para a FPGA;

. DSP CcydesTocetanswer - Quantidade de ciclos que o DSP executa antes de necessitar

dos dados da FPGA;

y DSP Freq, Frequéncia de opera¢ao do DSP;

. BUSyras - Capacidade do barramento de comunicacdo (quantidade de bits

transmitidos em paralelo);

. BUSFreq, - Frequéncia de operacdao da interface de comunicagdo entre os
dispositivos;
. FPGA,qe - Refere-se ao total de ciclos necessarios para a FPGA coprocessar 0s

dados solicitados pelo DSP.
. FPGAFreq, - Frequéncia de operacao da FPGA (coprocessador);
. FPGA\momwords - Quantidade de palavras retornadas para o DSP;

. FPGA 45 - Tamanho da palavra retornada enviada para o DSP.

Assim, D3Py, édado por:

DS:)NumOfWords>l< DSDWordSze + FPGAQ/CI&G

DS . =
de Busfreq. * Bus\/\/ordSze I:PG‘AFreq.

[s], (4.7a)

I:I:)c-:"D‘NumOfWords* l:I:)c-:"o"v\/ord.Sze _ DSDQ/cIesToGetAnSNer

Busfreq. * Bus\l\/ordSze DSDFreq.
E, apds definido D3P 4. a Equagdo 4.6 é redefinida conforme (4.7b):
Hybrid

T Hybidoe DSP, s, (4.7b)

Cooperative = D S:)
Freq.
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Portanto, uma vez definidos os tempos de referéncia, T centraliza conforme (4.7b), e o
tempo de processamento distribuido TC(,operaﬂve, de acordo com a formulagdo (4.5), pode-se
mensurar o percentual de eficiéncia obtido. Ou seja, para representar o quao veloz foi o sistema
hibrido em relagdo ao modelo de processamento centralizado, considera-se a relagao

apresentada em 6.

T ‘
Efficiency= 1—(M) %100 [%], (4.8)

TCentralized

O modelo analitico proposto tem o objetivo de mensurar o ganho efetivo total que sera

fornecido ao sistema, caso esse seja distribuido com a utilizagdo da arquitetura proposta.
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5. Simulacoes e Resultados

Este Capitulo descreve as simulagdes e resultados obtidos com a utilizagao da
arquitetura proposta acompanhada das andlises feitas com base no modelo analitico

apresentado neste trabalho.

Primeiramente, se faz necessario descrever quais foram os recursos utilizados no
desenvolvimento do experimento, tais como, a ferramenta de prototipagem, o simulador de
comportamento de hardware, as caracteristicas do processador digital de sinais e o seu respectivo

ambiente de desenvolvimento.

s

E importante destacar que os resultados alcancados foram obtidos por meio de

simulagOes e as execugdes de trechos de c6digos foram processadas e computadas isoladamente.
51 Recursos Utilizados

Para validagao da proposta pode-se enumerar os recursos utilizados nos seguintes:
* SmartDesign, uma ferramenta de prototipacao rapida [19];
* ModelSim, utilizada na simulacao de hardware [18 e 23].
* Processador digital de sinais ADSP-BF533 [20 e 22];

* Ambiente de desenvolvimento VisualDSP5.0++ [21];
5.1.1 SmartDesign

A ferramenta SmartDesign da Actel, possibilita a descrigao de nticleos de processamento
e de circuitos, simplificando a construcdao de projetos em FPGA. A Figura 16 apresenta a aba
Canvas, com a qual é possivel interconectar diferentes blocos de processamento sem o uso

explicito da linguagem descritiva de hardware, ou HDL (Hardware Description Language).
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Figura 16 — Visualiza¢ao da aba Canvas do SmartDesign

O SmartDesign ndo substitui totalmente a HDL. Entretanto, além de possuir seus
proprios cores e Basic Blocks, como: Acumuladores, Multiplexadores, Dual Port RAM, dentre
outros, ele possibilita que um arquivo escrito em linguagem descritiva de hardware também se
transforme em um dispositivo de circuito, o qual poderd ser inserido ao escopo do projeto. Isso
permite que durante a implementacdo dos circuitos haja um nivel de abstracdo maior,
permitindo a visualizagdo modular dos diferentes estagios de desenvolvimento e facilitando a

andlise sistémica do projeto.

5.1.2 ModelSim

ModelSim é um aplicativo desenvolvido pela MentorGraphics, capaz de verificar e
simular circuitos elétricos escritos em diferentes linguagens descritivas de hardware, dentre as
quais, as de maior destaque sdao: VHDL, Verilog e System Verilog [23].

Devido ser uma das ferramentas mais utilizadas pelos desenvolvedores, os fabricantes

de FPGA, geralmente integram o ModelSim ao seu ambiente particular de desenvolvimento,
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possibilitando geracao de diversos tipos de simulagdes, facilitando a simulagdao de todo o
comportamento de um sistema sem a necessidade sintetizar e descarregar o codigo bindrio para

o dispositivo FPGA.

Os resultados das simulagdes podem ser visualizados por meio de recursos proprios da
ferramenta, onde é possivel analisar os atrasos e demais comportamentos dos sinais através de
formatos de onda que podem ser gerados, manipulados, ou ainda, serem resultantes de

circuitos secundarios [18].
5.1.3 Processador Digital de Sinais ADSP-BF533

Devido a abordagem deste estudo consistir na concep¢do de uma arquitetura
computacional de baixo custo e de alto desempenho computacional, optou-se pela utilizagao do
ADSP-BF533, um processador que custa em torno de $30 (trinta ddélares americanos), um valor
muito abaixo em comparacdo a outros DSPs concebidos para finalidades especificas. Por
exemplo, os DSPs da familia DaVinci, os quais sao otimizados para o processamento de
imagens, podem representar até 2,5 vezes o valor de um processador de dois nucleos, como

revela a Tabela IV.

Tabela IV — Comparagao de custo entre diferentes DSPs de ponto fixo

Frequéncia
DSP Maxima On-Chip RAM (kB) Valor ($)
(MHz)

ADSP-BF527 600 132 25,49
ADSP-BF533 600 148 30,29
ADSP-BF561(Dual-Core) 600 328 48,75
ADSP-BF547 600 260 30,17
TMS320DM355ZCEA21 - DaVinci 216 56 30,6

TMS320DM368ZCED - DaVinci 432 56 49,59
TMS320DM6467ZUTA - DaVinci 594 248 119,42
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O ADSP-BF533 é um processador digital de sinais da familia Blackfin, incorporado
conjuntamente entre a Analog Devices e a Intel Micro Signal Architecture (MSA). Os
processadores Blackfin retinem o que é considerado o estado da arte em processamento de
sinais, como, Dual-MAC, arquitetura RISC e um conjunto de opera¢des contendo varias
unidades operacionais de computagao paralela, também conhecidos por single-instruction,

multiple-data (SIMD) [13 e 20].

O nucleo dos processadores da familia Blackfin, vide Figura 17, possuem dois
multiplicadores de 16-bit, dois acumuladores de 40-bit, duas ULAs de 40-bit, e um deslocador

de 40-bit. Sendo que os dados a podem ser processados em 8, 16 ou 32 bits.
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Figura 17 — Nucleo dos processadores da familia Blackfin [20]
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Cada MAC é capaz de realizar uma multiplicagdo de 16bits x 16 bits em um tnico ciclo
de clock, acumulando o resultado em 40 bits. As operagdes envolvidas podem ser realizadas

utilizando diferentes tipos numéricos, como, si gned ou unsi gned.

Além de um sofisticado nucleo para operag¢des aritméticas, um dos fatos que também
justificam a escolha do ADSP-BF533, é a flexibilidade encontrada nessa arquitetura, na qual
existem diversos mddulos de conexao para periféricos, dentre eles, pode-se citar o controlador

de acesso direto a memoria interna e/ou externa.

O ADSP-BF533 possui um modo particular de controle dos barramentos. Ele mantém
uma relagao entre a frequéncia de operagao do processador e a frequéncia de controle dos
periféricos de transmissdo e aquisi¢ao de dados. Dado esse fato e, tendo em vista que a proposta
de arquitetura descrita neste estudo utiliza o processamento descentralizado, se torna necessario

enfatizar o tipo de gerenciamento utilizado por esse DSP.

A multiplicagdo do clock de entrada do processador, denominado CLKIN, fornece a
frequéncia do clock do processador e o duty cycle, permitindo a geracdao do PLL (Phase Locked
Loop). O usuario pode programar o PLL com um fator de multiplicacao para CLKIN, resultando
no VCO (Voltage Controlled Oscillator), que por sua vez é dividido e resulta na frequéncia de

operagao do processador, denominada CLK.

O usudrio também pode dividir o valor do VCO para gerar o clock do sistema (SCLK). O
SCLK, por sua vez, determina a frequéncia de operacdo dos barramentos Peripheral Access Bus

(PAB), DMA Access Bus (DAB), External Access Bus (EAB) e o External Bus Interface Unit (EBIU).

O PAB controla a frequéncia de operagao dos periféricos da arquitetura. O DAB, refere-
se a um barramento exclusivo para uso do controlador DMA, o EAB ¢ utilizado para gerenciar
as requisi¢des de acesso a memoria solicitadas pelo nticleo e o EBIU € o canal que permite o

acesso a regides de memoria externa ao processador.

E importante destacar que a programacao dos sinais de CLK e SCLK, devem obedecer a
uma relagao especifica determinada para a familia Blackfin. Essa relagao ¢ definida pelo bit SSEL

(System Select). A Tabela V, apresenta a correspondéncia entre esses sinais de controle.
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Tabela V — Relagao entre CLK e SCLK][20]

Relaca LK LK
SSEL(3:0] CLIE/S(;CEK (ISIHz) (SI\EHZ)
1 11 100 100
10 2:1 200 100
11 3:1 300 133
100 4:1 400 125
101 5:1 500 120
110 6:1 600 100
N=7a15 N: 600 600/N

Para se obter um melhor desempenho, o Blackfin admite o ajuste em tempo de execugao
da frequéncia dos relogios, possibilitando um gerenciamento eficiente da dissipa¢ao de poténcia

e consumo de energia.

5.1.4 VisualDSP++

O VisualDSP++ é o ambiente especifico para a programacao de sistemas embarcados para
as diferentes familias de processadores da Analog Devices. A versao utilizada nos testes é a 5.0,
atualizacdo 8 [21].

Esse ambiente retine um conjunto de ferramentas necessdrias para o desenvolvimento e
gerenciamento de aplicagdes e projetos. Dentre as principais, pode-se destacar o ambiente
grafico de depuragao e desenvolvimento integrado, também chamado de IDDE (Integrated
Development and Debugging Environment) e um conjunto de bibliotecas otimizadas escritas em
linguagem C ou Assembly para o processamento digital de sinais em tempo real. A Figura 18,

apresenta o ambiente de desenvolvimento do VisualDSP++ 5.0.

Nesse ambiente de desenvolvimento é possivel desenvolver aplicacdes em linguagem

Assembly, C e C++. Sendo que ao escrever uma rotina, ao compilar o cddigo sera gerado um
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arquivo correspondente em Assembly, caso nao tenha sido utilizada essa linguagem, e apds isso

da-se prosseguimento para a geracao do arquivo bindrio que sera descarregado no dispositivo.
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Figura 18 — Ambiente de desenvolvimento do VisualDSP++5.0

A partir da Figura 18 é possivel visualizar as diferentes ferramentas disponibilizadas
pelo VisualDSP++ 5.0. No exemplo ilustrado, o programa esta executando uma FFT e as janelas

superiores, apresentam o sinal de entrada e a sua resultante apds o processamento.

Ainda é importante destacar, que mesmo em ambientes de desenvolvimento sofisticados

como o VisualDSP, tendo em vista as limitac¢Oes fisicas dos sistemas embarcados € necessario ter
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o conhecimento pleno da arquitetura utilizada para que se possa escrever um cddigo capaz de
explorar os recursos disponiveis de forma otimizada, permitindo o aumento do desempenho do

sistema e evitando a insercao de redundancias por parte do compilador.
5.2 Cenadrio de Testes

Para constatar a viabilidade da arquitetura computacional elaborada, foi realizado um
cendrio de testes capaz de ilustrar o ganho em desempenho da proposta em comparagdo aos
modelos de processamento centralizado. As métricas apresentadas foram obtidas a partir da

aplicacdo do modelo matematico analitico descrito no Capitulo 4.

O cenario de teste, ilustra um ambiente aplicado ao processo de codificagao de video,
também utilizado pelo padrao H.264/AVC (Advanced Video Coding), o qual normatiza o método
de compressao de video digital em alta defini¢ao utilizado pelos principais sistemas de televisao

digital do mundo, dentre eles, o SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisao Digital).
5.2.1 Estimac¢ao de Movimento

Este cendrio de testes, utiliza uma rotina computacional amplamente utilizada no
processo de codificagao de imagens digitais e que apesar de ser um algoritmo relativamente
simples, demanda elevada carga de processamento devido ser aplicado constantemente a todos

os quadros de imagens das cenas e nos seus respectivos pixeis.

Em aplicacdes de processamento de video digital, as imagens subsequentes a um
determinado quadro de referéncia, onde ambos compdem uma mesma cena, sao muito

semelhantes, esse fato resulta em uma elevada redundancia temporal entre eles [15].

A diferenca entre essas imagens correspondem ao movimento dos elementos da cena
com relagdo ao quadro anterior, ou ainda a movimentagio da camera. Para determinar a
diferenga entre as imagens e eliminar a redundancia entre os quadros, durante o processo de
codificagao sao utilizados algoritmos capazes de realizar a estimagdo de movimento, ou ME

(Motion Estimation) da cena.
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Um conjunto de sequéncias finitas de instru¢des sao capazes de identificar a relagao
entre os quadros vizinhos e compor um mapa contendo a relagao entre eles utilizando os vetores

de estimacao de movimento [15 e 16].

Os vetores de movimento resultantes do calculo da ME sao codificados no bitstream que
representa o video compactado. No processo de decodificagao do video é realizado um processo

conhecido como compensagao de movimento, ou MC (Motion Compensation).

O MC consiste na reconstru¢do do video originalmente codificado utilizando a
informacao contida nos vetores de movimento. Dessa forma, devido o processo de decodificacao
ja conhecer a possivel posi¢ao dos elementos da imagem a ser descompactada, ele necessita de

um esfor¢o computacional muito menor ao se comparar com o processo de compressao [15].

Para determinacao da estimagao de movimento é necessario a defini¢do de uma regiao
de referéncia, uma regiao de procura e um esquema capaz de detectar o vetor que melhor
representa a relagao entre elas. Para tanto, trés critérios sao utilizados para calcular a distor¢ao
entre as regioes dos quadros da imagem: MAE (Mean Absolute Error), MSE(Mean Square Error) e
SAD(Sum of Absolute Difference) [15 e 16].

As regides analisadas pelo algoritmo de estimacao de movimento, sdo divididas em
macro blocos. Quando os macro blocos contém multiplos objetos que se movem em diferentes
direcdes, isso faz com que a escolha de apenas um vetor de movimento nao seja suficiente para
representar de forma satisfatdria o verdadeiro movimento da cena. Por isso, para elevar
desempenho da predicdo, o padrao H.264/AVC utiliza diferentes dimensdes de macro blocos

para analisar os quadros [28 e 31].

Embora, sejam geralmente citados trés critérios para estimacao de movimento, a SAD,
também conhecida por SAE (Sum of Absolute Errors) é método mais utilizado, porque implica em
um menor custo de processamento e fornece um resultado satisfatdrio, equivalente ao método
MAE, o qual possui maior complexidade computacional [16]. A SAD é o método utilizado em

um dos principais codigos de referéncia para o H.264/AVC [17].

A Equagao 59, apresenta a soma das diferencas absolutas entre os pontos

correspondentes de uma regido de referéncia R. e os pontos correspondentes da regido de
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procura do quadro atual, definido por C. A regido de procura atende a um fator MXxN ,
que corresponde ao tamanho dos macro blocos a serem analisados para cada uma das diferentes

posi¢oes dos quadros de imagens analisados.

1 N—

M — 1
SAng 0|(:i,j—Fq,j| (5.9)

i=

Os algoritmos utilizados para determinar o vetor de movimento influenciam
diretamente na qualidade de imagem reproduzida e consequentemente no desempenho do
sistema. A caracteristica que mais influencia no desempenho do algoritmo de ME é a quantidade

de interacbesde M e N.

Em [16] os autores relatam a existéncia de diversos tipos de busca a ser realizado dentro
do quadro de imagem, como: Busca Hierdrquica, Casamento de Borda, Busca Logaritmica,

Busca Circular, Busca Ordenada, dentre outros.

Ainda com relacdo a [16] é possivel constatar que todos os métodos de busca citados,
possuem como principal objetivo substituir a utilizagao do algoritmo de Busca Completa,
porque ele exige grande capacidade computacional, devido percorrer todos os macro blocos das
imagens.

Com a finalidade de comparar o custo computacional da metodologia de Busca
Completa, considera-se em [16] que para estimar o movimento de um video com resolucao
640x480 a uma taxa de 30fps sao necessarias aproximadamente 27 vezes mais MOPS (milhoes de

operagoes por segundo) em relagao as metodologias de menor complexidade.

Mas, como o algoritmo de Busca Completa é o tinico a atingir o valor 6timo, o presente
cendrio de testes utiliza essa metodologia para demonstrar o potencial da arquitetura hibrida

proposta submetida a uma ldgica exaustiva em termos computacionais.
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5.2.2 Concepgao do Codigo de Referéncia

Para visualizar o tempo necessario para computar a estimagao de movimento em um
processo de codificagao de video, em [29] os autores apresentam um grafico, conforme ilustrado
na Figura 19, onde € possivel constatar que o mdédulo de estimagao de ME consome cerca de 35%
do tempo de processamento do codificador x264, um dos softwares de cddigo aberto mais
eficientes da atualidade, capaz processar cerca de 45 vezes mais rapido a codificacao do padrao

H.264/AVC, em comparacao ao cddigo de referéncia citado em [17] [29].

Quantizacio e Compensacdo de

Outros M”“;’;‘;“‘“ DCT/IDCT
2% 7%,

Entropia
10%

Estimacdo de
Movimento
36%

QOutras Operacies
15%

Modo de Decisdo
23%

Figura 19 — Analise do tempo de execucdo do codificador x264 [29]

Para se ter uma referéncia em que se possa comparar os resultados obtidos com a
arquitetura proposta neste estudo, foi escrito um cddigo em linguagem C, estruturado de tal
forma a obter elevado desempenho do processador Blackfin ADSP-BF533. O algoritmo escolhido
para calcular a estimacao de movimento é a Soma das Diferencas Absolutas, o mesmo utilizado
por [17] e [29].

O cddigo desenvolvido foi baseado no algoritmo da Intel [30], que calcula todo o bloco
de estimac¢dao de movimento para o padrao H.264/AVC. Com base nessa referéncia, portou-se o

mesmo codigo para o Blackfin utilizando a mesma linguagem de programacao, mas,
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reescrevendo alguns trechos do cddigo com a finalidade de otimizar o desempenho do

processador digital de sinais.

As técnicas de otimizagdo utilizadas para conceber o cédigo de referéncia, consistem
basicamente na substituigdo de ponteiros de memoria por vetores de armazenamento de dados
em regides de memoria interna ao chip, as quais possuem maior velocidade de acesso. Também
se fez o uso de bibliotecas matematicas fornecidas pelo fabricante do DSP. Essas alteracdes

possibilitaram um ganho em desempenho de cerca de 46%, para o calculo de uma SAD 16x16.

A Figura 17, mostra o fluxograma do processo de computagao da SAD para o cddigo

escrito no Blackfin e baseado em [17 e 30].

[ SAD(i, j) = R(i.j) - C(i.j) ]

SAD(i,j)>melhor valor?

Figura 20 — Modelo tradicional de computacao da SAD
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A Figura 20, permite observar a existéncia de um lago de repeti¢io encadeado.
Necessario, porque as interagdes compartilham recursos ou informagdes, isso gera uma redugao

do desempenho do uso eficiente do pipeline do Blackfin.

O mais agravante é que devido as implementagdes praticas do padrao H.264/AVC
exigirem um ntimero de interagdes varidveis, conforme a caracteristica do video a ser codificado,
isso dificulta a implementacao de técnicas de otimizagao para o DSP, sem que isso nao exija dele
um grande consumo de 4area de memoria, o que € consequéncia da aplicagao de uma das mais

utilizadas técnicas de otimizagao de lagos de repeti¢ao, como, o Loop Unrolling [32].
5.2.2.1 Particionamento do Codigo

Considerando o cédigo de referéncia [30], foi realizado um levantamento para
identificar quais rotinas computacionais concentram maior esfor¢o por parte do Blackfin. A

Figura 21 apresenta a distribuicao das cargas de processamento.

Controle do Controle do
Incremento das Incremento das
Linhas Colunas
0,01% 3,15%

Detecgdo do
Melhor Vetor de
Movimento

47,49%

Figura 21 — Statistical profilling do codigo de referéncia que calcula a SAD

O statistical profiling do cddigo de referéncia revela que o calculo da SAD corresponde a
maior parte do processamento, cerca de 49,34%. Isso ja era um fato esperado, apesar de que a

fungao utiliza apenas executa a soma e subtragao em valores absolutos.
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Entretanto, a rotina de deteccdo do vetor de movimento também gera um custo
computacional muito grande, representando 47,49% da carga presente no processador. Essa
rotina, basicamente compara os vetores de movimento calculados pela SAD com a melhor
hipdtese considerada pelo processo de codificacdo. Uma vez detectado que soma das diferencas
absolutas de uma determinada coordenada dos quadros corresponde a melhor estimacao de
movimento, previamente estabelecida pelas demais rotinas do processo de codificagdo, a
continuacao do calculo da SAD se torna desnecessaria e a continuacao dos calculos deve ser

interrompida.

Também € importante destacar que o percentual representado pelo controle do
incremento das colunas (3,15%), aparentemente nao representar um valor expressivo. Mas,
devido a simplicidade da rotina, a qual realiza apenas um lago para incremento das posi¢oes
das colunas, o percentual representado por ela passa a ser um valor de grande expressao. Isso se
deve ao fato de que o lago de repeticao esta encadeado dentro de outro, o que impede o DSP de

utilizar de forma eficiente o pipeline de sua propria arquitetura.

Logo, de posse das caracteristicas de processamento do algoritmo da SAD no Blackfin,
foi tomada a decisao de particionamento do codigo visando proporcionar o ambiente de total

sinergia. Ou seja, aquilo que € critico para o DSP passa a ser processado pela FPGA e vice-versa.

Portanto, foram distribuidas as cargas do processamento em dois caminhos, os quais
sdo denominados: Modulo DSP, encarregado de realizar as rotinas condicionais e de

comparagao e o Modulo FPGA, responsavel pela execugao da SAD.

5.2.2.1.1 Moddulo DSP

O Modulo DSP € o responsavel por determinar se a melhor estimagdo para o vetor de
movimento ja foi encontrada. Ele controla a execugao de todo o algoritmo da SAD, ou seja, é ele

quem determina o momento de inicio e término do processo.

Inicialmente, o0 Mdédulo DSP realiza a configuracao do sistema, determinando a forma
de acesso aos banco de memodria assincrona, no qual esta conectada a FPGA. Apods isso, sao

configurados os canais de transferéncia e recep¢ao de dados utilizando mecanismos de acesso
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direto a memoria (DMA). Por ultimo, o DSP envia os dados referentes aos quadros de imagens e

0s parametros de configuracao para a FPGA.

Ap0s realizada a etapa de inicializa¢do, descrita no paragrafo superior, o DSP detecta o
melhor vetor de estimagao de movimento com base nos calculos retornados pela FPGA, uma vez
que o processador detectou o vetor que representa a melhor hipotese de ME, ele envia um

comando para a FPGA suspender o processo dos demais pixeis do quadro.

Todos os dados retornados pela FPGA geram uma interrup¢ao no Blackfin,
possibilitando que os processos se mantenham totalmente desacoplados, sendo que a entrada de
um novo valor, correspondente a um vetor de movimento, ocorra baseado em um processo de
interrupgao gerada por software, isso assegura que todos os dados serdo detectados pelo
processador, que por sua vez nao precisa ficar preso a uma rotina de supervisio ou

monitoramento de algum sinal entrante.

5.2.2.1.2 Moédulo FPGA

O Moédulo FPGA executa o calculo da soma das diferengas absolutas, operando sob
controle do Moédulo DSP. Semelhante a [16], o codigo escrito na FPGA tem a capacidade de

processar e enviar para o DSP uma hipdtese do vetor de movimento a cada ciclo de clock.

Existe ainda a preocupagdao com a ocorréncia de contengdao de barramento e o
sincronismos dos processos entre DSP e FPGA. Para tanto, como medida preventiva, enquanto
o processo de DMA do Blackfin estd alimentando a memodria RAM da FPGA com os dados
referentes ao quadro atual e ao quadro de referéncia, a FPGA processa a SAD para os quadros ja
armazenados em uma Dual Port RAM, acessando-a em modo double-buffer, conforme descrito no

Capitulo 4.

Os valores calculados na FPGA sao enviados para o Blackfin, responsavel em comparar
se o valor atual retornado pela SAD corresponde a melhor hipdtese de movimento, caso isso seja
verdadeiro, o DSP desabilita a continuidade do processo executado pela FPGA.

Para solucionar o problema de pipeline detectado no codigo de referéncia, foi

desenvolvida uma técnica, a qual permite extinguir totalmente os lagos de repeticao. Tendo em
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vista que os lagos compartilhavam recursos durante as suas interagdes, pode-se plicar o conceito
de pipeline, o qual consiste no processamento de multiplos segmentos de cddigo

concorrentemente sem a duplicagao de recursos.

O circuito implementando na FPGA € capaz de processar em uma borda de descida do
clock o incrementado dos indices dos macro blocos e a leitura dos quadros C e R. E na borda de
subida calcula a SAD, enviado o valor para o DSP. A Figura 22, utiliza a tela do ModelSim para

apresentar o ciclo de processamento realizado pela FPGA.

[O-ME R

Cursor 1 19,625 ns

il i [ [ [T

[ 0ps to 5888 ps [

Figura 22 — Calculo da SAD na FPGA sob controle do DSP

Alguns sinais de controle sdo necessarios para proporcionar o sincronismo entre o DSP
e a FPGA. Os sinais de maior destaque, sao: CLK, BLOCK_SIZE, WE, ENABLE, SAD_OUT,
SAD_FINISHED.

O CLK corresponde ao clock do sistema. Este sinal determina a frequéncia em que as

rotinas serdo processadas pela FPGA.

BLOCK_SIZE é um sinal enviado pelo DSP que contém o tamanho dos macro blocos a
serem percorridos na imagem. Na pratica isso se refere ao incremento dos valores | e ]

descritos em (5.9).
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WE é uma abreviacdo para write enable. Ele informa para o DSP que existem dados
prontos a serem lidos, essa informacgao faz com que o controlador de acesso a memoria

assincrona do Balckfin ative o sinal ARE executando a leitura dos dados.

ENABLE ¢ um sinal de entrada na FPGA, esse sinal é enviado pelo processador. Quando
ele for ALTO inicia-se a execugao da SAD e quando for BAIXO, deve-se suspender a operagao
para o quadro de imagem atual. Isso apenas ird ocorrer quando o DSP ja tiver encontrado a

melhor hipétese para o vetor de movimento do quadro.

SAD_OUT é o valor calculado pela FPGA. E SAD_FINISHED informa ao DSP que todas

as posi¢des da imagem ja tiveram as hipdteses de vetores de movimento calculados.
5.2.2.1.3 Integracao dos Mddulos

Ap0s terem sido definidos quais trechos seriam processados pelo Modulo DSP e pelo

Modulo FPGA, foi possivel realizar a integragao do sistema, como ilustrado na Figura 23.

Conforme proposto no Capitulo 4, o principio de cooperativismo entre DSP e FPGA foi
empregado durante a integracdo dos Moddulos e particionamento do cddigo. Mas, mesmo
utilizando o principio de total paralelismo dos processos e havendo um processo mais lento,
existem determinadas condiges que o processo paralelo consiga devolver os dados computados
antes mesmo que eles sejam necessarios para o processo principal. Entretanto, dependendo da
complexidade do cédigo envolvida e a frequéncia da execugao das rotinas, pode ocorrer o fato

em que o processo mais rapido tenha que esperar pelo mais lento, isso é algo factivel.

Tendo em vista que durante uma rotina de codificacio o DSP ja estd envolvido em
outras operagdes da cadeia de processos, cabe a ele ser o responsavel pela decisao de inicio e
término da execugao do cédigo na FPGA. Também, por esse motivo, optou-se em manter a
rotina de verificacdo do melhor vetor de estimacao de movimento dentro do Blackfin. Além do
mais, caso esse processo fosse desenvolvido em FPGA, iria ocorrer alta dissipa¢dao de energia

devido a ocorréncia de comutacao dos sinais em circuitos.

81



82

/ Mapeia os canais
de interrupgao

DSP

Configura os bancos

de memoéria externa

Configura
os canais DMA

Envia os quadros

0s parametros
de configuragcdo

C e R paraa FPGA

Envia para a FPGA

FPGA retornou
o dado?

Dado é maior
que o melhor
valor?

Ultimo Dado
foi recebido?

Sim

Armazena
o dado
Finaliza o
Co-processamento

FPGA

FPGA armazena
os dados
FPGA atualiza o
nimero de interagdes

Lé o valor
do quadro C

Calcula a SAD

Informa o valor de Informa o valor de
Linhas e colunas

Lé o valor
do quadro R

/

Figura 23 — Integracdo dos Modulos

Devido as limita¢des de processamento serial do DSP, os problemas advindos do uso de

lacos encadeados e a capacidade de exploragao de paralelismo e auto-reconfigurabilidade

aplicados ao hardware programavel, optou-se em utilizar a FPGA para processar o cddigo da

SAD sem a utilizagdo de lagos de repeticao e aplicando os conceitos de execugao em paralelo.

82



83

5.2.2.2 Resultados e Analises

Uma vez definidos os trechos de cddigo executados pelos diferentes Modulos da

arquitetura, foi possivel comparar algumas métricas para constar a viabilidade da proposta

realizada neste estudo.

A visualizagdo grafica dos resultados obtidos com a primeira grandeza analisada ¢é
apresentado pela Figura 24. A partir do eixo y, expresso em escala logaritmica € possivel
comparar a quantidade de ciclos de clock necessarios para a computagao da SAD, em relacdo ao

cddigo de referéncia executado no DSP.

1000000 = DSP (Codigo de Referéncia)
==Arquitetura Proposta (DSP+FPGA)
100000 /199.394
10000
X
g 4443
o 3449
38 1371
] = ¢ < 859
o 347 347 347
(@] 100
10
1
8X8 16X8 16x16 32X16 32X32 64X32 64X64
SAD

Figura 24 — Ciclos de clock para o calculo de um quadro de imagem

A Figura 24 permite verificar que a quantidade de ciclos de clock consumidos pelo
sistema hibrido corresponde a um valor muito menor em comparacdo com a quantidade de

ciclos necessarios para o DSP computar o cddigo de referéncia.

O numero de ciclos para o sistema hibrido se mantém estavel até a computacao da SAD

16x16, isso se deve ao fato de que até esse nivel, o paralelismo dos processos € pleno, ou seja os
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347 ciclos correspondem somente ao processo executado no DSP e consequentemente, o
processo da FPGA nao afeta o desempenho do sistema. Isso significa que antes mesmo do

processador necessitar dos dados a FPGA ja os retornou completamente.

A partir do quarto ponto analisado, computacao da SAD 32x16, a quantidade de ciclos
de clock da estrutura computacional hibrida cresce. Mas, em niveis muito abaixo que o
necessario para o codigo de referéncia. Tal elevagao dos ciclos ocorre, porque o processo
executado na FPGA passa interferir de forma negativa no desempenho global do sistema, ou
seja, 0 DSP em um determinado momento ficou ocioso, aguardando os valores retornados pela
FPGA. Esse tempo de espera, no caso da SAD 32x16, pode ser estimado considerando os 859

ciclos totais do sistema subtraidos dos 347 ciclos do DSP, o que resulta em um total de 512 ciclos.

Outro resultado satisfatério alcangado com o uso da arquitetura é referente a redugao
efetiva dos ciclos de clock, os quais apresentaram um percentual minimo em torno de 90%. A

Figura 25, dispde de forma grafica esses valores, de acordo com a complexidade do algoritmo.

97.68% 97,77%

— 97,33% 97,29%

o,
98,00% 96.70%

96,00% 94,96%
94,00%

92,00%
9,94%

90,00%

Reducgaode Ciclos de Clock

88,00%

86,00%

8X8 16X8 16x16 32X16 32X32 64X32 64X64
SAD

Figura 25 — Percentual de redugao de ciclos de clock

De forma semelhante ao exposto pela Figura 25, a redugdao do percentual de ciclos

também sofre um impacto a partir do momento em que é necessario para o DSP aguardar a
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conclusao do processamento da FPGA. Tal fato é observado na transi¢cao da computagao da SAD
16x16, onde a reducao alcanca 97,33% para a SAD 32x16, onde o percentual decresce para
96,70%. Entretanto, a partir desse ponto, mesmo com o DSP em idle os percentuais voltam a

crescer atingindo o valor de 97,77% de eficiéncia para a SAD 64x64.

Apos essas analises preliminares, representadas pelas Figuras 24 e 25, percebe-se que o
potencial de processamento paralelo da arquitetura reduz em niveis elevados a quantidade total

de ciclos de clock para o processamento do algoritmo de estimagdo de movimento.

Tendo em vista, que a partir do uso de uma arquitetura hibrida a quantidade de ciclos é
reduzida, teoricamente o DSP passa a ter seu potencial de processamento elevado, isso permite
que o sistema possa ser atualizado comportando maior carga de processamento sem que haja a
necessidade de modificagao do hardware ou migragao para o uso de processador mais potente.
Com a finalidade de mensurar a capacidade de expansao do sistema, foi proposto no Capitulo 4
a Equacao 4.4, essa formulagao permite avaliar a quantidade de MIPS que o DSP podera calcular

a mais em relagdo ao processamento serial, como o realizado pelo cédigo de referéncia.

A Figura 26 revela a capacidade de expansao em milhdes de instrugdes por segundo.
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8X8 16X8 16x16 32X16 32X32 64X32 64X64
SAD

Figura 26 — Capacidade de Expansao em MIPS
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Considerando que o Blackfin é capaz de executar duas operacdes de soma e
multiplicagdo em um unico ciclo de clock, constata-se que utilizando o modelo de processamento
distribuido a capacidade de expansdao do sistema em termos de MIPS do DSP cresce

exponencialmente conforme a complexidade do cédigo aumenta.

A arquitetura possuir diversas varidveis que determinam as caracteristicas do sistema.
Portanto, torna-se necessario mensurar de forma mais precisa o tempo de idle do DSP ao longo
do processamento. Logo, a Equacado 4.7a, proposta no Capitulo 4, calcula de forma criteriosa essa

grandeza.

A Figura 27, dispoe graficamente a relacao entre o tempo de idle do Blackfin e a relacao

das diferentes frequéncias de operacao de CLK e SCLK do processador, conforme listado na

Tabela V.
8,00E-005
= 38X8 0 d
7,00E-005 +16X8 > >
16x16
6,00E-005  _ 3oy15
»>=32X32
E 5,00E-005 64X32
o »B4X64
Q. 4,00E-005
5
F  3,00E-005
2,00E-005
e e >
1,00E-005 . S—— —
0,00E+000
11 21 3:1 41 5:1

Relacao da Frequéncia DSP/Bus
Figura 27 — Tempo de idle do DSP

Devido a complexidade do coédigo para o calculo da SAD 64x64 ser maior em relacao a
SAD 8x8, o tempo que a FPGA gasta para processar a rotina computacional ¢ muito maior e

consequentemente o tempo de idle do DSP também se torna superior.

Outro aspecto relevante a destacar na Figura 27 é a rela¢do entre a frequéncia do nucleo

do processador CLK e a frequéncia do barramento de transferéncia de dados, determinado pelo
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clock do sistema (SCLK). E notdrio que a partir do momento em que as frequéncias aumentam,
também se eleva o tempo de espera do processador. Isso porque a velocidade de processamento
para o DSP € maior e, como a frequéncia de operacao da FPGA permanece constante em 80MHz,
isso justifica o fato do tempo aumentar para cada um dos diferentes niveis de complexidade do
cddigo.

De posse de todas as andlises listadas anteriormente, torna-se possivel mensurar o
ganho efetivo do sistema, considerando todas as varidveis envolvidas no processo de
computacgao descentralizada. Deste modo, faz-se necessario aplicar a Equagao 4.8, para avaliar o
ganho efetivo total do particionamento do codigo aplicado a arquitetura proposta. A Figura 28

apresenta esse ganhos expresso em percentuais.

100,00%
BSUS
95,00%
o N .
90,00%
85,00%
© ’ -1
§ 80,00% = e = = e
<
@ 3:1
S 75,00% > — D= > =
; | 0/ 41
70,00% +5:1
65,00%
60,00%
8xs 16X8 16x16 32X16 32X32 64X32 64X64
SAD

Figura 28 — Eficiéncia da Arquitetura Proposta

E notério o fato de que quando ha um nivel de paralelismo total, ou seja, quando o
processo de menor frequéncia de operacao (FPGA) ndo interfere no processo de maior
velocidade (DSP) a eficiéncia computacional cresce rapidamente. Isso pode ser observado na

computacao da SAD 8x8, 16x8 e 16x16.
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Entretanto, mesmo quando o DSP necessita entrar em um estado de espera para
capturar os dados retornados pela FPGA, o ganho efetivo permanece crescente, mas, em uma

intensidade menor.

Devido existirem niveis aceitdveis para o processador permanecer em idle, pode-se
observar que a partir do momento em que o tempo de ociosidade do Blackfin atingiu um
patamar elevado, a eficiéncia passou a decrescer, mas mantendo um nivel de otimizacdo em

torno de 76%, para a relagao 5:1 e de 97% para a relagao 1:1 entre CLK e SCLK.

Outra analise realizada considera o fato de que em padrdes como o H.264/AVC o valor
dos macro blocos sdo varidveis durante o tempo de execugao. A partir dessa caracteristica e com
base nos diversos tamanhos de macro bloco apresentado pela Figura 28, foi calculado o valor
médio da eficiéncia obtida considerando diferentes frequéncias de operagao da FPGA. Os

valores obtidos sao apresentados na Figura 29.
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0,00%
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FPGA (MHz)

Figura 29 — Eficiéncia média da arquitetura proposta
considerando diferentes frequéncias de operagao de uma FPGA

Primeiramente é possivel observar que mesmo a FPGA operando em 40MHz, uma

velocidade 15 vezes menor que o DSP, o qual em uma relagao 5:1 possui um CLK de 600MHz e
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um SCLK de 120MHz, ainda é possivel atingir um nivel de eficiéncia média para o calculo da

SAD, superior a 60%.

As andlises apresentadas neste estudo ainda permitem identificar qual é o fator
limitante ou em outras palavras, qual é o gargalo do sistema que impede a obtengao de maiores
niveis de otimizacao.

Para tanto, é necessario considerar o fato que a FPGA operando em uma velocidade 5
vezes menor que o DSP, ou seja, FPGA em 120MHz, CLK igual a 600MHz e o barramento de
memoria determinado por SCLK de 120MHz, o valor médio do ganho efetivo ultrapassa 80%.
Quando a FPGA opera em uma taxa cerca de 6,65 vezes menor que o DSP, ou seja, FPGA em
60MHz, CLK do DSP em 400MHZ e o barramento a 133MHz, obtém-se 0 mesmo desempenho,

cerca de 81%.

Isso demonstra que o para o caso citado anteriormente, ajustando adequadamente as
configuragdes das frequéncias dos dispositivos consegue-se a mesma eficiéncia de desempenho
reduzindo a velocidade de operacao da FPGA em 50% e elevando o potencial do barramento de

comunicag¢ao em apenas 11%.

Sabe-se, no entanto, que quanto menor a velocidade de operacao da FPGA, menor é o
consumo de energia e consequentemente menor sera a dissipagao de calor. A redugao desses
itens é algo imprescindivel para sistemas com escassez de recursos, tais como, sistemas

embarcados alimentados por baterias.
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6. Conclusoes

Este estudo apresentou uma proposta de uma arquitetura computacional hibrida e
reconfigurdvel para o processamento de sinais digitais, a qual permite a computagao de

algoritmos de forma mais otimizada em relagao aos sistemas de processamento centralizado.

O uso cooperativo entre DSP e FPGA se mostra muito vantajoso devido a possibilidade
de unir em um tnico sistema as vantagens fornecidas por esses dispositivos, caracterizando um

ambiente de sinergia aplicado a sistemas embarcados.

Além do mais, hoje existem no mercado FPGAs mais baratas que DSPs. Isso demonstra
a viabilidade econdmica de se utilizar um hardware reconfigurdvel ao invés de se optar por um
unico processador mais potente e consequentemente mais caro que a combinag¢ao de um DSP de

menor capacidade com uma FPGA de baixo custo.

A sugestao apresentada neste trabalho, além da alta capacidade de processamento,
possui como diferencial a capacidade de reconfiguragao de circuitos de hardware e alto dominio

da construcao e manutencao de cédigos complexos.

Para avaliar a eficiéncia da proposta descrita neste estudo, foi desenvolvido um cendrio
de testes que permitiu avaliar o desempenho da arquitetura para acelerar o processo de
compressao de video, conforme o padrao H.264/AVC, o qual utiliza o algoritmo de estimacao de

movimento, que por sua vez ¢ a funcao de maior custo operacional do processo de codificagao.

Durante os testes realizados, os resultados e analises apresentados permitiram concluir
que a partir do momento em que houve um aumento na quantidade de macro blocos, ou seja,
quando a complexidade computacional do algoritmo de estimacao de movimento aumentou, o
sistema proposto se tornou mais eficiente em termos de MIPS disponiveis para o DSP, isso
mostra a viabilidade da utilizagdo de um coprocessador para otimizar o processamento de
rotinas computacionais exaustivas, presentes principalmente em sistemas de tempo real. Nos

testes ainda foi possivel constatar um ganho efetivo de até 97%.
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Outra contribuicao relevante desse trabalho € o fato de propor um modelo matematico
capaz de mensurar e predizer o quao eficiente sera um particionamento de cédigo. Até o
presente momento nao foi encontrado nenhum trabalho que realize uma avaliagao criteriosa

para sistemas embarcados de processamento descentralizado.

Por fim, a abordagem realizada neste estudo, permitiu verificar a eficiéncia de se
paralelizar trechos de codigo que possuem repetidas instrugdes e elevado consumo de
processamento, estes por sua vez, devem ter a prioridade de processamento no moédulo

constituido pela FPGA o que garantirda um melhor desempenho global do sistema hibrido.
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