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Resumo

RUZICKI, Julio C. Estudo de Arquiteturas Reconfiguraveis para Aumento de
Desempenho de Aplicacdes DSP. 2014. 62f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da
Computacao). Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

As aplicacdes que utilizam técnicas de processamento digital de sinais estdo nas
mais variadas aplicacdes do cotidiano das pessoas. Usualmente, para execucao
destas tarefas eficientemente sdo utilizados processadores especificos para este
fim, os processadores digitais de sinais que possuem unidades que aceleram a
execucao de tarefas as quais os processadores de uso geral ndo conseguem fazer
de maneira eficiente. Mesmo os PDSPs sendo téo eficientes, os atuais métodos e
técnicas utilizados pela industria para fabricacdo de circuitos integrados né&o
conseguem garantir a evolugcédo de tais dispositivos segundo o previsto pela Lei de
Moore. Para garantir a evolugdo, novas técnicas e metodologias sdo necessarias,
uma das areas de pesquisa que tem aumentado e contribuido para isto é a de
arquiteturas reconfiguraveis. Este trabalho apresenta a aplicacdo desta técnica
através da acoplagem de um sistema reconfiguravel em um processador MIPS32,
analisando os impactos em desempenho, area e consumo energético. O trabalho
também realiza a comparacdo entre PDSP comerciais, GPP e Sistema
Reconfiguravel selecionados. As comparacdes foram realizadas através de
levantamento e andlise dos dados da execucdo de aplicacdes com caracteristicas
DSP, executadas nas ferramentas de simulacdo selecionadas. Os resultados
mostraram que foi obtida aceleracdo na execucao das aplicacfes na ordem de 1,79

vezes com economia de energia da ordem de 45%.

Palavras-chave: Processamento Digital de Sinais, reconfiguracdo, reconfiguragao

dindmica, aumento de desempenho, reducéo de consumo de energia.



Abstract

RUZICKI, Julio C. Estudo de Arquiteturas Reconfiguraveis para Aumento de
Desempenho de Aplicacdes DSP. 2014. 62f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da

Computacao). Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Applications which use techniques of Digital Signal Processing (DSP) are in
the most varied applications of everyday life. Normally, to perform these tasks
efficiently specialized for this purpose processors are used, the Programmable Digital
Signal Processors (PDSP) that have units that speed up the execution of tasks which
the general purpose processors can’'t do efficiently. Even the PDSP being so
efficient, current methods and techniques used by the industry for the manufacture of
integrated circuits can’t guarantee the progress of such devices in accordance with
Moore's Law. To ensure progress, new techniqgues and methodologies are needed,
one area of research that has contributed to increased and this is reconfigurable
computing. In this paper, we present the application of this technique by coupling a
reconfigurable system on a MIPS32 processor, analyzing the impacts on
performance, area and energetic consumption. In this paper also is realized a
comparison between commercial PDSPs, GPP and Reconfigurable System selected.
The comparisons were performed by collecting and analyzing the data of the
execution of applications with DSP features, implemented in the selected simulation
tools. The results obtained show speed up in time execution of applications on the

order of 1.79 times and energy saving on order of 45%.

Keywords: Digital Signal Processing, reconfiguration, Dynamic reconfiguration,

performance increase, reduction of energy consumption.
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1. INTRODUCAO

O processamento digital de sinais (DSP) esta presente em diversas
aplicacoes: multimidia, telefonia celular, instrumentacdo industrial e biomédica,
eletrodomésticos, entre outras. Em algumas dessas aplicagbes, 0 processamento
digital de sinais tem papel fundamental para o sucesso, em outras aplicacdes
assume um papel secundario, servindo como etapa intermediaria entre 0 mundo
analdgico e a etapa computacional digital.

O uso de processadores digitais de sinais programaveis (PDSPs) é preferido
nas aplicacbes devido ao ganho em desempenho de execucdo das tarefas
(algoritmos), além de reduzir a dificuldade de realizacdo destas, caso fossem feitas
de forma analégica(LAPSLEY, BIER, et al., 1997). Além disso, em sistemas que
possuem requisitos temporais ou sistemas de tempo real, tais dispositivos possuem
desempenho superior aos processadores de uso geral (LAPSLEY, BIER, et al.,
1997). Em aplicacbes multimidia, por exemplo, o PDSP tem papel fundamental na
amostragem e filtragem dos sinais, devido a sua arquitetura especializada. Além
destas caracteristicas, os PDSPs também sao preferidos pela sua facilidade de
interfacear com outros dispositivos, como 0s sensores, memorias e conversores A/D
e D/A.

Os sistemas embarcados sdo sistemas dedicados que possuem uma
funcionalidade restrita para atender uma tarefa especifica em sistemas maiores nos
quais estao inseridos (MARWEDEL, 2006). Neste cenario, varias aplicacbes
embarcadas necessitam de processamento digital de sinais, tendo em vista que
esses sistemas estdo naturalmente envolvidos com o interfaceamento com o meio
externo. Os fabricantes de sistemas embarcados esperam o0 crescimento do
mercado conforme apresentado na Figura 1, desta forma o niumero de aplicacbes

gue envolvem DSP também continuara crescendo.
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Figura 1. Previsédo da AMD para o mercado de embarcados (em milhdes de unidades).
Fonte: (CLARK, 2013).

A area de aplicacdes médveis € um outro exemplo de uso de aplicacdes DSP.
Os aparelhos celulares h&a alguns anos tinham grandes dimensfes, consumiam
grande quantidade de energia e tinham funcionalidades basicas, como receber e
efetuar chamadas e enviar mensagens de texto. Com a evolucdo, novas
funcionalidades foram sendo agregadas e hoje, os celulares sdo verdadeiros
sistemas computacionais com grande capacidade de processamento utilizando
sistemas operacionais com diversos dispositivos integrados, como GPS, bussola,
acelerbmetros, magnetdometros, telas sensiveis a toque, etc. O mercado de
Smartphones forneceu, em 2012, 722 milhdes de unidades e aproximadamente 987
milhdes em 2013, segundo (CLARKE, 2013)

Como dito anteriormente, o processamento digital de sinais (DSP) esta cada
vez mais presente como em areas de instrumentacdo biomédica. A Figura 2 aponta
0 crescimento esperado para 0s proximos anos na aplicacdo de MEMS em

biomédica.
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Figura 2. Previsdo para o mercado de MEMS em biomédica.
Fonte:(Solid State Technology, 2013)

A presenca dos PDSPs no mercado foi garantida pelo aumento na densidade
dos processadores, fornecendo suporte para o uso de DSP na execucédo de tarefas
envolvendo multimidia, instrumentacdo e comunicacédo de dados, através da adicéo
de unidades especializadas. Este aumento, também garantiu a evolucdo dos
processadores como previsto na Lei de Moore. Contudo, a evolucdo fornecida por
esta abordagem encontrou o seu limite devido aos métodos e materiais utilizados.

Mesmo assim, a demanda por aplicacbes mais complexas continua
aumentando e os fabricantes procuram novos materiais e métodos para garantir a
evolucdo dos dispositivos que realizam DSP. Aplicagbes como, Android em
Smartphones e tablets utilizam as caracteristicas de PDSPs para aumentar a
autonomia de baterias, velocidade de execucdo e diminuicdo do tamanho dos
dispositivos. Porém, estes ndo sdo a Unica possibilidade para executarmos DSP.

Para executar aplicacdes DSP, trés tipos de dispositivos sdo normalmente
utilizados: GPP (General Purpose Processor), ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) e PDSP (YOONJIN KIM, 2009). Os GPPs oferecem a flexibilidade da
programacao e permitem atender a uma grande gama de aplicacdes. Porém,
oferecem um bom desempenho na execucao das aplicacdes com um alto consumo
energético, pois sua arquitetura ndo explora adequadamente a complexidade, a
computacéo intensiva e o paralelismo de dados exigidos pelas das aplicagbes DSP
(YOONJIN KIM, 2009). Os ASICs fornecem alto desempenho em consumo
energético e tempo de execucdo, uma vez que sao especificos para cada tarefa e
por este motivo ndo apresentam a flexibilidade dos GPPs e o custo do projeto é

elevado, sendo viavel apenas em altos volumes.
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Por outro lado, os PDSPs oferecem a flexibilidade da programacgéo oferecida
pelos GPPs, garantindo a cobertura de uma grande gama de aplicagées. Os PDSPs
também fornecem uma oOtima relacdo custo/beneficio em termos de consumo
energético e desempenho sem o0s custos de projeto de um ASIC. Além destes
motivos, os PDSPs sao preferidos para executar aplicagbes DSP, pois suas
arquiteturas especializadas permitem explorar o paralelismo e a computacao
intensiva, caracteristicas presentes em tais aplicagdes. Em sua arquitetura, 0s
PDSPs possuem unidades de execucdo adicionais, especializadas, que permitem
executar tarefas como: FIR, FFT, MAC, DFT e acesso a memoéria (LAPSLEY, BIER,
et al., 1997), de forma a acelerar a execucao das aplicacdes.

Além da demanda crescente, ha a necessidade da evolucdo de tais
dispositivos que esbarram nas limitacbes citadas anteriormente. Enquanto a
industria ndo adota novos materiais, em substituicdo aos atuais, o caminho é a
pesquisa por novas metodologias para garantir a evolu¢cao. Uma das areas que vem
crescendo em pesquisa é a area de Computacdo Reconfiguravel. Esta area propde
aumentar o desempenho dos processadores sem aumentar a taxa do reldgio,
acoplando unidades funcionais capazes de executar por¢des de cédigo de programa
diretamente em hardware, evitando o fluxo de dados do processador, acelerando a
execucao das aplicacBes. Além disto, oferece uma arquitetura adaptavel, dado o
aumento de aplicacbes com caracteristicas distintas que podem degradar o
desempenho dos processadores comerciais, como ocorre nos Smartphones, por
exemplo (RANA, SANTAMBROGIO e SCIUTO, 2007).

1.1 Objetivos e resultados esperados

Como apresentado na Secédo anterior, a evolucdo dos PDSPs é necesséria
para atender a demanda por aplicacbes mais complexas em um mercado em
crescimento. Porém, a evolucao esta limitada pelos métodos e materiais usados.

O objetivo deste trabalho € demonstrar que através do uso da técnica
conhecida como Computacdo Reconfiguravel incorporada a um processador de
proposito geral pode-se acelerar a execucdo de algoritmos de processamento
digitais de sinais. Também € objetivo deste trabalho, realizar a comparacao entre
processadores DSP comerciais, GPP e Sistema Reconfiguravel selecionados. As

comparacdes foram realizadas através de levantamento e analise dos dados da
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execucdo de aplicagbes com caracteristicas DSP, executadas nas ferramentas de
simulacdo selecionadas. De posse dos resultados foi possivel verificar a aplicacédo

da técnica de Computacédo Reconfiguravel em um GPP.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 2 realiza uma
revisdo dos conceitos de processamento digital de sinais apresentando suas
caracteristicas e também apresenta as principais caracteristicas dos processadores
DSP, detalhando as principais caracteristicas que os tornam tdo eficientes. No
terceiro capitulo é feita uma introducdo a Computacdo Reconfiguravel, onde sdo
introduzidos ao leitor diversos conceitos relacionados ao assunto, com
exemplos/revisao bibliografica de arquiteturas propostas nesta area de pesquisa.

O capitulo 4 e 5 apresentam, respectivamente, a metodologia e ferramentas
utilizadas no trabalho, resultados obtidos da realizacdo deste trabalho. Por fim, o
capitulo 6 apresenta as conclusfes do trabalho e a perspectiva de trabalhos futuros.



2. Processamento digital de sinais

Segundo LAPSLEY (LAPSLEY, BIER, et al., 1997), um sistema de
processamento digital de sinais é qualquer sistema eletrénico que faz uso de
processamento digital de sinais. Dentro disto também esta definido como aplicacéo
de processamento de sinais, a aplicacdo de operacdes matematicas para
representar sinais digitalmente. Sinais sdo digitalmente representados como
sequéncias de amostras, frequentemente obtidas de sinais fisicos (sinais de audio,
por exemplo) através do uso de transdutores (tal como microfones) e conversores
analdgico para digital. ApGs o processamento matematico, sinais digitais podem ser
convertidos de volta para sinais fisicos através de um conversor digital para
analdgico.

Em alguns sistemas, o uso de DSP € central para o funcionamento destes.
Por exemplo, modems e telefones celulares dependem muito fortemente da
tecnologia DSP. Em outros produtos, no entanto, esta dependéncia € menor, mas
oferecem vantagens competitivas em termos de caracteristicas, desempenho e
custo. Por exemplo, fabricantes de dispositivos eletronicos de consumo, como
amplificadores de audio, empregam a tecnologia DSP para fornecer novas
caracteristicas a seus produtos.

O processamento digital de sinais apresenta diversas vantagens sobre
sistemas de processamento analdgico. A mais significativa destas é de que sistemas
DSP sao capazes de realizar tarefas de forma mais econdmica do que sistemas
analdgicos, onde poderiam ser feitas de maneira muito dificil, exigindo muitos
recursos. Exemplos de tais aplicacdes incluem sintetizadores de fala,
reconhecimento de fala, e modems de alta velocidade que utilizam codificacdo de
correcdo de erros (error-correction coding). Todas estas tarefas envolvem uma
combinacdo de processamento de sinais e controle os quais sdo extremamente
dificeis de serem implementados usando técnicas analdgicas.

Sistemas DSP também oferecem imunidade aos agentes do ambiente como,
ruidos elétricos, variagcbes de temperatura e choques mecanicos, estes sistemas
também ndo apresentam problemas com desvio no valor dos componentes, duas
caracteristicas que afetam o0s circuitos analdgicos. Além destas, tais sistemas

oferecem outra vantagem em relacdo aos circuitos analdgicos: previsibilidade e o



21

comportamento repetitivo. Como a saida de um sistema DSP néo varia por causa
dos fatores ambientais ou da variagdo dos componentes, é possivel projetar
sistemas com resposta exata e que nao variam. Alguns sistemas DSP podem
também ter outras duas vantagens sobre sistemas analogicos (LAPSLEY, BIER, et
al., 1997):

1. Programabilidade: se um sistema DSP é baseado em um processador
programavel, este pode ser reprogramado em campo para realizar
outras tarefas. Em contraste, sistemas analdgicos requerem
componentes diferentes para realizar tarefas diferentes;

2. Tamanho: o tamanho de componentes analédgicos varia de acordo com
seus valores: por exemplo, um capacitor de 100 yF usado em um filtro
analdgico é fisicamente maior do que um capacitor de 10 nF, usado em
outro filtro. Em contraste, implementagdes DSP de ambos os filtros tem
0 mesmo tamanho, pois usam o mesmo hardware, diferindo apenas
nos coeficientes dos filtros, podendo, inclusive, ter um tamanho menor
do que as duas implementacdes analdgicas.

Estas vantagens, aliadas a alta densidade dos circuitos integrados digitais,
fazem do DSP a melhor opcao de escolha para processamento de sinais.

2.1 Caracteristicas de sistemas DSP

Além das caracteristicas citadas na secdo anterior, LAPSLEY (LAPSLEY,
BIER, et al., 1997) define que existem caracteristicas comuns para todos os
sistemas DSP: algoritmos, taxa de amostragem, taxa de relégio (clock rate) e tipos
de aritméticas.

Sistemas DSP séo frequentemente caracterizados pelos algoritmos utilizados.
Dos varios tipos de aplicacdes DSP, podemos citar: codificacdo e decodificacdo de
dados, encriptacdo e desencriptacdo de voz, compressdo e descompressao de
imagem, algoritmos para modems, cancelamento de ruido, equalizacdo de audio,
emulagdo de ambiente acustico, mixagem e edi¢cdo de audio, sintese de som, entre
outros.

O algoritmo especifica as operagdes aritméticas a serem realizadas, mas nao
especifica como tal aritmética sera implementada. Esta pode ser implementada em

programa em um GPP, ou com PDSP, ou ainda em um ASIC. A escolha de uma
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tecnologia de implementacdo € determinada em parte pelos requisitos de
desempenho e preciséo aritmética.

A taxa de amostragem é a caracteristica chave de um sistema DSP, pois
determina a taxa na qual as amostras sdo consumidas, processadas, ou produzidas.
Combinada com a complexidade dos algoritmos, esta taxa determina o requisito de
desempenho da tecnologia de implementacdo. Um exemplo familiar € o CD player, o
qual produz amostras a uma taxa de 44,1 kHz em dois canais. Sistemas DSP podem
usar mais de uma taxa de amostragem; tais sistemas sdo chamados de sistemas
DSP de mudltiplas taxas. Um exemplo € um conversor de CD de taxa de amostragem
de 44,1 kHz para uma fita de audio digital (DAT) com taxa de 48 kHz.

Como pode ser observado na Figura 3, a faixa de taxas de amostragem é
enorme. Além disto, a posicdo de algumas aplicacbes no que diz respeito a
complexidade dos algoritmos e a taxa de amostragem € uma informacao importante.
Como pode ser visto, algoritmos DSP usados com taxas de amostragem maiores

tendem a serem mais simples do que os usados a taxas de amostragem menores.

A
10G T
1c 4 Radio Signaling and Radar
100M 4+ High Definition Television
1M Video
iMm -+
100k 4 Audio Radio Modems
Sample Rate .
(Hz) 10k + Speech  Voiceband Modems
1k +
100 } Control Seismic Modeling
10 4+
14 Instrumentation
110 + Financial Modeling
1100 }
111000 4 Weather Modeling

Less Complex More Complex
Algorithm Complexity

Figura 3. Taxas de amostragem e complexidades de algoritmos para uma variedade

de classes de aplicacfes de DSP. Fonte: (Lapsley,1997, p.5).

Sistemas digitais eletrbnicos sdo frequentemente caracterizados pela taxa do
relégio. A taxa de reldgio usualmente refere a taxa na qual o sistema realiza o seu

ciclo basico de execucdo. Na producdo em massa, produtos comerciais, com taxas
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de até 100 MHz sdo comuns, taxas maiores sdo destinadas a produtos de alto
desempenho.

Para sistemas DSP, a relacéo entre a taxa do relégio e a taxa de amostragem
€ uma das caracteristicas mais importantes para determinar como o0 sistema sera
implementado. A relacdo entre a taxa de relégio e a taxa de amostragem
parcialmente determina o hardware necessério para implementar um algoritmo com
uma dada complexidade em tempo real. Se a proporcédo entre a taxa de amostragem
com a taxa do relégio aumenta, 0 mesmo acontece com a quantidade e
complexidade do hardware exigido para implementar o algoritmo.

As operagcbes numéricas, como adicdo e multiplicacdo, sdo o coracdo de
sistemas e algoritmos DSP. Como resultado, as representacées numeéricas e tipos
de aritméticas usadas podem ter uma profunda influéncia no comportamento e
desempenho de um sistema DSP. A mais importante escolha para o projetista é
entre aritmética de ponto fixo ou ponto flutuante. Aritmética de ponto fixo representa
nameros dentro de uma faixa fixa (por exemplo, -1,0 a +1,0) com um numero finito
de bits de precisdo, chamada de largura de palavra. Por exemplo, um nimero de
ponto fixo, de 8 bits, fornece uma resolucdo de 1/256 sobre a faixa na qual o nimero
pode variar. Numeros que se encontram fora desta faixa, ndo podem ser
representados; operacfes aritméticas que poderiam resultar em um numero fora
desta faixa ou saturam, isto €, sdo limitados no maior valor positivo ou negativo
representavel, ou os bits gerados em excesso sao descartados.

Aritmética de ponto flutuante expande enormemente a faixa de representacao
de valores. A aritmética de ponto flutuante representa cada nimero em duas partes:
a mantissa e um expoente. A mantissa €, em efeito, forcado para situar-se entre -1,0
e +1,0, enquanto o expoente mantém o controle do valor pelo qual a mantissa deve

ser dimensionada (em termos de poténcias de dois), a fim de criar o valor real

representado. Ou seja: valor = manstissa x 2%

A aritmética de ponto flutuante fornece uma faixa dindmica muito maior (ou
seja, a proporgcédo entre o0 maior e o menor valor que podem ser representados) do
que a aritmética de ponto fixo. Isto é possivel porque ela reduz a probabilidade de

estouro e a necessidade de dimensionamento, simplificando consideravelmente o

([N

projeto de algoritmos e programas. Porém, aritmética de ponto flutuante

geralmente mais lenta e mais cara em termos de recursos de hardware, do que

Q
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aritmética de ponto fixo, além de ser mais complicada de ser implementada em
hardware do que a aritmética de ponto fixo.

Ao longo dos anos diversos trabalhos foram propostos com a finalidade de
melhorar 0o desempenho das caracteristicas anteriormente citadas. Jagadeesh
(JAGADEESH, RAVI e MALLIKARJUN, 2013) prop6e uma unidade MAC de 64 bits
de alto desempenho para aplicagbes DSP. O circuito alcancou uma frequéncia de
operacdo de 217 Mhz e 177,732 mW de poténcia dissipada na tecnologia de 0,18
um. Ferdous (FERDOUS, 2012) propde um PDSP de 32 bits contendo uma unidade
MAC com tempo de execugdo de um ciclo, baseado em uma arquitetura Hazard
otimizada com pipeline de 2 estagios. Os resultados obtidos mostram que
processador proposto alcanca uma vazdo de dados (throughput) de 12,06 MB/s
contra 8 MB/s se comparado com o MUN DSP-2000, que € um processador similar
com um pipeline de 5 estagios.

Nas secOes seguintes serdo mostrados alguns exemplos de PDSPs

comerciais e suas caracteristicas.

2.2 Caracterisiticas dos processadores DSP

Como afirmado na Secdo anterior, normalmente utilizamos trés tipos de
dispositivos para realizar o processamento digital de sinais: GPPs, ASICs ou PDSPs.
A Tabela 1 abaixo resume as vantagens e desvantagens de cada abordagem.

Tabela 1. Resumo das abordagens GPP, ASIC e PDSP.

Dispositivo Vantagem Desvantagem
Baixo desempenho em
Flexiveis. consumo.
GPP Existem varias ferramentas de N&o conseguem explorar o
programacédo no mercado. paralelismo das aplicacfes
DSP.

Nao sao flexiveis.

Tempo e custo de projeto
Alto desempenho em consumo e
ASIC . elevados.
tempo de execucao. . o
Economicamente vidveis em

altas quantidades.
Oferecem a flexibilidade dos GPP. Limitacdes em desempenho
PDSP

Apresentam melhor desempenho do que em funcdo das
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0s GPP por causa de sua arquitetura caracteristicas distintas das
especializada (MAC, FPU, etc...). aplicacdes.
N&o apresentam os custos proibitivos
dos ASIC.

Exploram o paralelismo em DSP.

Os GPPs sao baratos, flexiveis e existem diversas ferramentas comercias
para programa-los. Por outro lado, oferecem uma baixa relacdo custo/beneficio, com
um bom desempenho, porém um alto consumo energético na execugdo de
aplicacdes, principalmente para DSP, pois sua arquitetura ndo explora
adequadamente a computacao intensiva e o paralelismo de dados exigidos pelas
das aplicacdes DSP (YOONJIN KIM, 2009). J4 o ASICs, oferecem baixo consumo
energético e um alto desempenho em termos de processamento, porém, sé sao
economicamente vidveis para grandes volumes e 0s processos de projeto e
fabricacdo sdo extremamente caros. Como alternativa para estas opcdes, temos 0s
PDSPs, que oferecem a flexibilidade dos GPPS e o alto desempenho e baixo
consumo dos ASICs, sem 0s custos proibitivos. Os PDSPs sdo preferidos para
executar aplicacdes DSP, porque ao contrario dos GPP, sua arquitetura explora
adequadamente a complexidade, a computacao intensiva e o paralelismo de dados
exigidos pelas das aplicacbes DSP.

Uma das caracteristicas mais citadas dos PDSPs esta na habilidade de
realizar operac6es de multiplica e acumula de forma répida, chamada de MAC,
normalmente em um dnico ciclo de relogio. Tal habilidade é extremamente Gtil em
algoritmos que envolvem computacdo de produtos vetoriais, tais como, filtros
digitais, correlacdo, FFT, FIR, IDFT, DCT, etc. Para alcancar este objetivo, PDSPs
possuem unidades MAC presentes dentro de suas unidades de processamento
aritméticas.

Além desta caracteristica, tais processadores fornecem bits extras em seus
registradores acumuladores, para evitar o estouro aritmético que pode ocorrer da
realizacdo repetitiva de operacdes do tipo MAC.

A segunda caracteristica que os PDSPs compartiham é a habilidade de
completar diversos acessos a memoria, em um Unico ciclo de instrucdo. Isto permite
ao processador buscar uma instrucdo enquanto busca os operandos ou armazenar o

resultado da instrugéo anterior na memoria. Uma grande largura de banda entre o
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processador e a memoéria é essencial para um bom desempenho se repetitivas
operacdes de dados sdo exigidos em um algoritmo, o que € comum em aplicacdes
DSP.

Em diversos processadores, acessos multiplos a memaoria em um Unico ciclo
estdo sujeitos a restricdes. Tipicamente, algumas destas posi¢cdes de memoria
podem residir no processador, como a Ultima posicdo acessada, por exemplo, e
também instrucfes que fazem multiplos acessos a memaria podem tomar prioridade
sobre instrucdes menos importantes. Para suportar acessos de multiplas posi¢coes
de memodria simultaneamente, PDSPs fornecem multiplos barramentos, memdérias
de mdultiplas portas, e em alguns casos, mdultiplos bancos de memodria
independentes. As estruturas de memoria de PDSPs séo a grande diferenca para os
GPPs.

Para permitir processamento aritmético & um desempenho maximo e permitir
a especificacdo de multiplos operandos em uma pequena palavra de instrucéo,
PDSPs incorporam unidades de geracdo de enderecos dedicadas. Uma vez que o
endereco do registrador apropriado tenha sido configurado, a unidade de geracéo do
endereco opera em segundo plano, formando o enderegco exigido para acessar 0
registrador em paralelo com a execucao das instru¢des aritméticas.

Unidades de geracdo de endereco tipicamente suportam uma selecdo do
modo de enderecamento adaptado para aplicacdes DSP. O mais comum destes, € o
enderecamento indireto de registradores com pdés-incremento, o qual é usado em
situacbes onde uma computacao repetitiva € realizada em uma série de dados
armazenados sequencialmente na memodria.

Devido ao fato de que algoritmos DSP envolvem a realizacdo de
computacdes repetitivas, muitos PDSPs fornecem suporte especial para a realizacao
eficiente de lacos. Frequentemente, uma instrucdo especial para realizar um for-
next, por exemplo, é fornecida para evitar a perda de ciclos de instru¢do nas tarefas
de atualizagéo e teste de contadores de laco, ou para saltar novamente para o topo
do laco. Alguns PDSPs fornecem outras caracteristicas de controle de execucao
para melhorar o desempenho, tais como, rapido chaveamento de contexto com
baixa laténcia, interrupcdes com baixa sobrecarga para realizar rapidas operacdes
de entrada e saida.

Para permitir baixo custo, alto desempenho de entradas e saidas, muitos

PDSPs incorporam uma ou mais interfaces paralelas ou seriais, € mecanismos
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especializados de gerenciamento tais como, DMA. As interfaces de periféricos de
processadores DSP séo frequentemente projetadas para interfacear diretamente
dispositivos periféricos comuns tais como, conversores A/D e conversores D/A.
Como as técnicas de fabricacdo de dispositivos tem melhorado, em termos de
densidade e flexibilidade, PDSPs ndo sO incorporam interface para os periféricos
como também incorporam dispositivos periféricos completos dentro de seus chips.
Exemplos destes sdo os PDSPs projetados para aplicacdes em telefones celulares,

0s quais incorporam conversores A/D e D/A dentro de seus chips.

A

ASIC
PDSP

>

Figura 4. Relacdo entre desempenho e flexibilidade entre GPP, ASIC e PDSP.
Portanto, a Figura 4 mostra a relacdo entre desempenho e flexibilidade para

as trés abordagens utilizadas na realizacéo de aplicacdes DSP.

2.3 Exemplos de processadores DSP

Para exemplificar as caracteristicas citadas na secao anterior, sao
apresentados alguns exemplos de processadores que possuem tais caracteristicas.
Os processadores DSP modernos atingem um alto desempenho através de
aspectos tecnoldgicos e também pelos avancos/caracteristicas arquiteturais
apresentadas na secao anterior.

O mercado de fabricantes de processadores DSP é um tanto restrito
atualmente e é composto pelas seguintes empresas: Analog Devices, Freescale
(antiga Motorola), Texas Instruments, Renesas e Microchip. Contudo, a maior parte
do mercado € dominado por trés empresas: Analog Devices, Freescale e Texas

Instruments. A Tabela 2 apresenta as principais familias dos principais fabricantes e
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suas caracteristicas (ANALOG, 2013a) (INSTRUMENTS, 2014c) (FREESCALE,
2014).

Tabela 2. Principais familias dos fabricantes Analog Devices e Texas Instruments.

Fabricante Familia Aplicacéo
Texas TMS320C2x Desempenho médio
Instruments
Texas TMS320C5x Eficiente em poténcia
Instruments
Texas TMS320C6x Alto desempenho
Instruments
Analog SHARC Alto desempenho, eficiente em poténcia
Devices
Analog Tiger SHARC  Alto desempenho (multiprocessadores)
Devices
Analog Blackfin Alto desempenho e baixa poténcia
Devices
Freescale DSP56K PDSP de uso geral de baixo consumo
energético

Na sequéncia sao apresentados alguns processadores. Estes processadores sao: 0
ADSP-BF504, da familia Blackfin, o ADSP-21477, da familia SHARC e o DSP56311,
da familia DSP56K.

Na Figura 5, vemos o diagrama de blocos do processador ADSP-BF504
(ANALOG, 2013c), onde podemos observar a existéncia de memodrias cache L1,
para dados e instrucdes, separadas e com barramentos independentes para acesso
do processador e controlador DMA. Diversos periféricos: timers, contadores, portas
de comunicacédo (SPI, UART, CAN, etc), portas de entrada e saida (PORT F, G e H),
conversor A/D, etc. A familia de processadores Blackfin (ANALOG, 2013c) foi
desenvolvida para aplicagbes de baixo custo que exigem altas taxas de
processamento digital de sinais, como video e instrumentacdo. Dentre muitas de
suas caracteristicas, destacam-se as seguintes: instrucdo MAC (multiply-
accumulate) de 16 bits (possibilidade de executar até 800 milhdes de MACs por
segundo) e duas ULAs (Unidade Légica e Aritmética) de 40 bits.
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Figura 5. Diagrama de blocos do processador ADSP-BF504. Fonte: (ANALOG, 2013c).
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Na Figura 6, temos o diagrama de blocos do processador ADSP-21477

(ANALOG, 2013b), de 32 bits, baseado na arquitetura Super Harvard que é uma

otimizag&o da arquitetura Harvard tradicional, esta otimizagédo é obtida com a adigao

de um processador para controlar o0 acesso aos barramentos especializados. Além

destas, podemos citar como caracteristicas comuns de sua arquitetura: unidade

aritmética de 32/40 bits de ponto flutuante; multiplicadores de 32 bits, ponto fixo;

todas as instrugbes sdo executadas em um ciclo. Como no caso do processador

Blackfin, podemos observar a diversidade de barramentos para acelerar o acesso do

processador aos diversos recursos disponiveis, sem atrasar a execucdo do

programa. Podemos observar ainda, a existéncia de blocos para execucédo de FIR,

FFT e IIR. Este processador também permite dois modos de execucdo de
instrucdes: SISD e SIMD.
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Figura 6. Diagrama de blocos do processador ADSP-21477. Fonte: (ANALOG, 2013b).
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Além dos processadores acima, citamos o DSP56311 da familia DSP56K
(FREESCALE, 2014), cujo diagrama de blocos pode ser visto na Figura 7. Este
processador de 24 bits foi desenvolvido para aplicagcbes que requerem grandes
guantidades de memaria, como comunicacdes em rede sem fio. Em sua arquitetura
h& um coprocessador de filtragem otimizado chamado de EFCOP (Enhanced Filter
Coprocessor) que executa operacdes de filtragem em paralelo com o nucleo
podendo acelerar aplicacbes, como correlacdo e algoritmos baseados em

convolucdes.
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Figura 7. Diagrama de blocos do processador DSP56311. Fonte: (FREESCALE, 2014).
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2.4 Sintese do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas mais relevantes de
DSP, destacando principalmente as arquiteturas especializadas necessarias para o
uso desta técnica. Foi apresentada também que tal arquitetura esta presente nos
PDSPs, que de maneira diferente dos GPPs e ASICs, oferecem o melhor custo-
beneficio na execucao de aplicacdes que utilizam DSP.

O capitulo seguinte descreve uma introducdo a computacdo reconfiguravel

acompanhado de uma reviséao bibliografica e sua aplicagcdo em DSP.



3. Arquiteturas reconfiguraveis

Por véarios anos o campo de pesquisa conhecido como Computacao
Reconfiguravel ou Arquiteturas Reconfiguraveis vem contribuindo para acelerar a
execucao das aplicagbes mantendo as sobrecargas de area e consumo tao baixas
quanto possiveis. Os trabalhos citados a seguir refletem o esforco da comunidade
cientifica em contribuir com esta area de pesquisa, explorando os diferentes
aspectos envolvidos na execucao e aceleracéo das aplicacoes.

Nesta secdo sao apresentados os diversos conceitos acerca de Arquiteturas
Reconfiguraveis, necessarios para melhor compreensdo deste trabalho. A
organizacdo dos conceitos estd baseada conforme (DEHON, 2007), como
apresentando na Figura 8. Ao longo do texto sdo apresentadas as principais

caracteristicas e os trabalhos enquadrados nestas.

Granularidade

Arquiteturas Acoplamento

Reconfiguraveis

Modos de
Reconfiguragao

Figura 8. Classificacao das Arquiteturas Reconfiguraveis.

3.1 Granularidade

Uma das definicbes sobre arquiteturas reconfiguraveis € quanto ao tipo de
RPF (Reconfigurable Processing Fabric) que sera utilizada. Diferentes sistemas tém
diferentes tipos de granularidade. Estas variam de estruturas de granularidade fina

(fine-grained), que manipulam dados em nivel de bit, similar aos FPGA’s comerciais,
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até estruturas de granularidade grossa (coarse-grained), que manipulam grupos de

bits através de unidades funcionais complexas tal como ULA’s e multiplicadores.

3.1.1 Granularidade fina

Tais estruturas oferecem ao projetista o beneficio de implementar tarefas de
manipulacdo de bits sem desperdicar recursos reconfiguraveis, ou seja, altamente
otimizadas. Contudo, para quantidades grandes e complexas de calculo, numerosas
PE's (Processing Elements) com granulacdo fina sdo necessarias para realizar uma
computacédo basica. Isso resulta em taxas de relégio mais lentas do que as possiveis
se os calculos fossem mapeados para estruturas de granularidade grossa(DEHON,
2007, p. 35).

Além disso, a granularidade fina também limita a quantidade de estruturas
que podem ser armazenadas na unidade reconfiguravel por causa dos limites de

capacidade de armazenamento.

3.1.2 Granularidade grossa

Estruturas de granularidade grossa visam explorar paralelismo em nivel de
operacao, através da conexdo de PE's adequadamente. Esta abordagem pode ser
melhor para aplicacoes de computacéo intensiva
(CALLAHAN;HAUSER;WAWRZYNEK, 2000). Arquiteturas deste tipo se utilizam de
unidades especialmente projetadas para determinado fim, como por exemplo,
unidades de ponto flutuante para aceleracdo de DSP. Kim (YOONJIN KIM, 2009)
classifica as estruturas de granularidade grossa como, matrizes reconfiguraveis
lineares ou baseadas em malhas (mesh-based). S&o consideradas matrizes
reconfiguraveis baseadas em malhas as que apresentam distribuicdes regulares de
PEs, organizados em matrizes retangulares 2-D, oferecendo grandes quantidades
de recursos de comunicacao para tornar o paralelismo eficiente.

No caso de matrizes reconfiguraveis lineares temos apenas uma linha de
PEs, normalmente utilizados em sistemas com pipeline e reconfiguragcéo dinamica.

A Figura 9 ilustra um conjunto de unidades reconfiguraveis conectadas
através de uma barreira de passagem ou Crossbar. Na parte inferior da figura temos

apenas uma linha de PEs, classificando tal arquitetura como linear PipeRench (Y.
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CHOU, 2000) e RaPID (C. EBELING, 1997) sao exemplos de estruturas lineares.
RaPID oferece diversos recursos computacionais como, ULAs, RAM e
multiplicadores, porém irregularmente distribuidos em uma dimenséo e configurados
estaticamente. Por outro lado, PipeRench conta com reconfiguragcdo dinamica,
permitindo a reconfiguragdo de PEs a cada ciclo de execucéo. A arquitetura do
PipeRench, vista na Figura 10, permite a reconfiguracdo de um estagio enquanto

outros estagios estéo realizando computacfes concorrentemente.

‘|~15 +15 +16 +15
‘I-IS '|~1.6.‘I~16 . ‘I‘WGI‘I~16. . ‘I~16 vee ‘I~16 +16
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‘I~1G +16 +16 ‘|~16 ‘I~1B +16 °et +16 +16
Crossbar N

‘I—ﬂi +16 ‘I—ws -I-1s

+16 +16 +16 ‘|~16 +1G ‘|~16 v +16 +16
Figura 9. Um exemplo de unidades de reconfiguragdo grossa.
Fonte:(BECK e CARRO, 2010, p. 28).
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Figura 10. RPF do PipeRench.
Fonte:(DEHON, 2007, p. 33)
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Caso a arquitetura permita termos mais de uma linha de PEs, entdo esta é

chamada de baseada em malha. Isto ocorre nas arquiteturas do MorphoSys (H.
SINGH, 2000), vista na Figura 11(a) e no REMARC (OLUKOTUN, 1998), vista na
Figura 11(b). Como visto na Figura 11, as duas propostas apresentam RPFs

retangulares 2-D.

Context Memory (column block)

Figura 11. Arquitetura do MorphoSys em (a) e do REMARC em (b).
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Como apresentado no inicio desta secao, a granularidade afeta no tamanho
da memodria de contexto e no tempo de reconfiguracdo. Na granulagcédo fina, é
necessario muito mais informacao para descrever a instrugdo de reconfiguracéo. Ja
na granulacdo grossa a descricdo € mais compacta, mas por outro lado podemos

limitar o desempenho da operacéo por causa do nivel do recurso disponivel.

3.2 Acoplamento

Enquanto a RPF em um sistema computacional reconfiguravel dita os
recursos légicos programaveis, um sistema computacional reconfiguravel
tipicamente tem também um microprocessador, memoéria, e possivelmente outras
estruturas. Outra definicdo das caracteristicas das arquiteturas reconfiguraveis é
guanto a integracdo da unidade reconfiguravel.

Como pode ser visto na Figura 12, existem diversas maneiras de integrar uma
RPF dentro da hierarquia de memoéria de um sistema computacional. Os diferentes
componentes de memoria do sistema sdo desenhados como retangulos
preenchidos, onde os de cor escurecida indicam um acoplamento mais forte do
componente de memdria com o processador.

Os tipos de integracdo da RPF para estes sistemas computacionais sao
ilustrados como retangulos arredondados, onde a cor escurecida indica um

acoplamento mais forte da RPF com o processador.

Loosely
coupled RPF

'Reconfigurable |
L2 cache processing
fabric

Memory
bus

RPF

Y coprocessor

lle]
bus

Figura 12. Estrutura do PipeRench: interconex&o e PE's. Fonte:(DEHON, 2007, p. 35)
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Alguns sistemas tém a RPF como um processador separado no sistema,
porém, muitas aplicacbes requerem um microprocessador em algum lugar para
gerenciar o complexo controle. De fato, algumas plataformas reconfiguraveis
separadas sédo atualmente definidas para incluir um processador gerenciador que
realiza a interface com a RPF (ARNOLD, 1996).

Infelizmente, quando a RPF esta integrada dentro do sistema computacional
como um co-processador independente, a largura de banda limitada entre a CPU e a
l6gica reconfiguravel pode ser um gargalo significante no desempenho. Outros
sistemas incluem uma RPF como uma unidade funcional extra acoplada com um
nacleo processador mais tradicional em um chip. Quéo bem acoplada é a RPF com
o plano de controle do processador, € variavel.

Dentro desta definicdo de acoplamento, podemos classificar as RPF’s como:

fracamente acopladas ou fortemente acopladas.

3.2.1 Fracamente acoplada

O processador comercial Reconfigurable Communication Processor (RCP)
(HAUCK; DEHON, 2008, p.41) foi criado pela Chameleon Systems Inc. Este possui
um subsistema com processador embarcado com uma RPF através de um
barramento compartilhado proprietario conhecido como barramento RoadRunner
(Figura 13).

PCI ARC Memory
controller processor controller
| ] > | | | Embedded
128-bit RoadRunner bus processor
‘ system
Configuration DMA
subsystem subsystem
:> \
Datastream . Reconfigurable processing fabric - Datastream
o
Programmable I/O

Figura 13. Arquitetura RCP do Chamaleon. Fonte: (HAUCK; DEHON, 2008, p.41)
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A RPF tem acesso direto ao processador como também acesso direto a
memoria (DMA). A estrutura reconfiguravel também tem uma interface de entradas e
saidas programavel, sendo assim, os usuarios podem processar fora do chip
independente do resto do sistema embarcado on-chip. Isso permite mais
flexibilidade para a RPF do que em arquiteturas de computacdo reconfiguravel
tipicas, as quais a RPF normalmente possui acesso somente ao processador e
memoria. A arquitetura Chameleon foi capaz de fornecer melhor custo/beneficio em
relacdo aos DSP’s de mais alto desempenho de sua época, mas o RCP consumia
muito mais energia por causa da RPF. Apds 2002, existiam poucas mencdes do
Chameleon ou sobre o RCP. Conceitualmente, o produto foi uma idéia interessante,
mas ele ndo conseguiu capturar um nicho de mercado durante a desaceleracédo do

mercado de eletrbnicos.

3.2.2 Fortemente acoplada

A Figura 14, ilustra a arquitetura de fluxo de dados de um processador
tradicional com a RPF integrada como uma RFU. Tais sistemas acoplam fortemente
a RFU ao fluxo de dados de uma unidade de processamento central de maneira
similar a tecnologia das FU’s de CPU’s tradicionais, tal como uma ULA, um
multiplicador e o FPU. Em alguns casos estas arquiteturas fornecem somente
acesso de dados para a RFU através de um registrador da mesma maneira como o
tradicional CPU FU’s, como por exemplo Chimaera (S. HAUCK, 1997) e PRISC (R.
RAZDAN, 1994). Outras arquiteturas permitem a RFU acessar dados armazenados
em uma memaria/cache local diretamente (ex. OneChip (J. E. CARRILLO, 2001)).
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Figura 14. O fluxo de dados do processador + RFU arquitetura.
Fonte: (HAUCK; DEHON, 2008, P.42)

7

Para arquiteturas computacionais reconfiguraveis nas quais a RFU é
fortemente acoplada com o nucleo do processador, 0 pipeline deve ser feito como

mostrado na Figura 15.

Memaory
access

Instruction
decode

R

Figura 15. Exemplo de um pipeline de um processador.
Fonte: (HAUCK; DEHON, 2008, P.42)
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Na secdo seguinte serdo apresentados alguns modos de gerenciamento das

unidades de reconfiguracao.

3.3 Modos de reconfiguragéo

Uma RU (Reconfigurable Unit) pode ser programada em diferentes
momentos. Se feita somente no inicio, antes da execucdo comecar, entdo esta RU
nao é reconfiguravel e sim configuravel (BECK FL.; CARRO). Se a RU pode ser
programada apOs a inicializacdo entdo ela € chamada de reconfiguravel. Uma
aplicacao pode ser dividida em blocos segundo suas funcionalidades, entdo uma RU

pode ser reconfigurada de acordo com as necessidades de cada bloco
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individualmente. Dessa maneira, a adaptacdo do programa € feita em um bloco
basico.

A logica reconfiguravel € mais simples de ser implementada se a estrutura
estd blogueada durante a reconfiguracdo. Contudo, se a unidade reconfiguravel
puder ser usada enquanto estd sendo reconfigurada, € possivel aumentar o
desempenho. Isto pode ser feito, por exemplo, dividindo-se a unidade reconfiguravel
em segmentos o0s quais podem ser configurados independentemente uns dos
outros. O processo de reconfigurar apenas partes da légica € chamada de
reconfiguracao parcial (COMPTON; 2002).

Os tempos de reconfiguragdo dependem do tamanho dos dados de
configuracdo. Os dados de configuragcdo sdo usualmente compostos de bits de
configuracdo para a reconfiguracdo da unidade, bem como de informacdes sobre o
contexto da entrada. Estes tempos dependem do método de configuracdo usado.
Por exemplo, no processador PRISC (ATHANAS;1993), a unidade reconfiguravel é
configurada copiando os dados de configuracdo diretamente para dentro da
memoéria de configuracdo através de instrucdes load/store.

Se a tarefa é realizada por uma unidade de configuracdo na qual € capaz de
buscar os dados de configuracdo, enquanto o processador esta executando cadigo,
um ganho de desempenho pode ser obtido. Assim, pré-buscar os dados de
configuracdo pode reduzir o tempo em que o0 processador esta parado esperando
pela reconfiguracdo. O emprego desta abordagem pode ser feito automaticamente
pelas ferramentas de software (PANAINTE;2007).

A seguir sdo apresentados dois modos de gerenciamento de reconfiguracao:

a estatica e a dinamica.

3.3.1 Reconfiguracéo estatica

Como apresentado no inicio da seg¢do anterior uma unidade de
reconfiguracdo pode ter diversos modos de gerenciamento. E dito que uma RU é
uma unidade estatica quando é configurada apenas durante a inicializacdo do
sistema, ndo podendo assim, ser alterada durante a execuc¢ao da aplicagdo. Tais
unidades sao muito empregadas em FPGA’s. Nestes, suas unidades sé&o
configuradas no momento em que a configuracdo € carregada para o FPGA,

normalmente com o uso de uma memdria externa. Claramente h4 uma perda na
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flexibilidade, pois a reconfiguragdo (ou simplesmente configuracéo) é feita apenas
durante a inicializagao.

Segundo (SANCHEZ; et. al, p.2 1999) um sistema estatico tem dois objetivos
principais: 1) melhorar o desempenho (por exemplo, tempo de execucao) para uma
certa tarefa, na qual resulta em um rpido co-processador (um co-processador de
MPEG) estendendo assim, o conceito de co-processador; e 2) otimizar a utilizagéo
dos recursos (numero de portas e consumo) usando a maior quantidade possivel da
superficie da RU. Por exemplo, uma tarefa pode ser dividida em varias sub-tarefas,
cada qual implementada com sua configuracdo e entdo carregada para dentro da
RU no momento da inicializag&o.

E certo que neste tipo de sistema ha a perda da flexibilidade dada pela
reconfiguracdo, porém podem ser citados como vantagens: a eliminacao do tempo

de reconfiguragao durante a execugao e a economia de energia devida a esta tarefa.

3.3.2 Reconfiguragéo dinamica

Em oposicdo aos sistemas estaticamente reconfiguraveis temos os sistemas
dinamicamente reconfiguraveis, que por sua vez podem ser divididos em: sistemas
parcialmente ou totalmente reconfiguraveis. Lysecky (R. LYSECKY, 2006) foi um
dos primeiros a propor técnicas de reconfiguracdo dindmica para detectar partes do
codigo de programa que podem ser aceleradas por uma UR, a partir do cédigo

binario ao invés de usar um compilador especialmente feito para tal finalidade.

Tais sistemas visam melhorar pelo menos dois pontos de um sistema
computacional: 1) adaptacdo a mudancas nas especificacbes da tarefa (por
exemplo, um sistema roboético autbnomo colocado em um novo ambiente); e 2)

eliminar a variavel humana no re-projeto do sistema (SANCHEZ; et. al, p.2 1999).

3.3.2.1 Reconfiguragéao parcial

O tempo gasto na reconfiguragdo da RU € uma caracteristica a qual interfere
diretamente no desempenho do sistema. Como nem sempre as reconfiguracdes
necessitam alterar o hardware inteiro, podemos reduzir o tempo gasto nesta etapa
se reconfigurarmos apenas 0s blocos necessarios, obtendo melhor desempenho e

economia de energia.
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Reconfiguracdo parcial também pode permitir mdltiplas configuraces
independentes a serem trocadas no hardware, ou seja, uma configuracdo pode ser
re-fixada seletivamente no chip enquanto outra configuracao é deixada intacta. Além
disso, podemos aproveitar o enderecamento para modificar apenas uma parte da
configuracéo ja localizada no chip se alguma de suas estruturas corresponde a uma
nova configuracdo que necessita ser carregada. Por exemplo, num circuito de
criptografia a maior parte da configuracdo pode permanecer a mesma, quando a
chave € alterada, e apenas alguns poucos recursos podem necessitar serem
alterados com base no valor da nova chave. Reconfiguragéo parcial pode permitir o
sistema reconfigurar apenas os recursos alterados, ao invés do circuito todo.

O FPGA Xilinx 6200 (Xilinx; 1997) foi um dos primeiros dispositivos
parcialmente reconfiguraveis onde cada bloco logico podia ser programado
individualmente. Sendo assim, transformou-se em uma plataforma para uma grande
guantidade de estudos de arquiteturas de configuracdo e RTR (Run-time
reconfiguration). Atualmente FPGAs parcialmente reconfiguraveis comerciais
incluem a AT40K Atmel (Atmel;1999) e a Xilinx Virtex familia FPGA.

A série Virtex é mais grosseiramente reconfiguravel do que 6200. Nesta série
ao invés de enderecar cada bloco légico independente, os blocos l6gicos séo
agrupados em quadros. No Virtex Il, um quadro corresponde a uma parte de uma
coluna inteira de recursos e o tamanho do quadro aumenta com o numero de linhas
de blocos logicos no dispositivo. J& no Virtex 5, os quadros tém um tamanho fixo de
41 palavras de 32 bits (independentemente do tamanho do dispositivo) o qual
representa uma coluna parcial de recursos.

Embora projetos parcialmente reconfiguraveis fornecam mais flexibilidade
para sistemas RTR, eles podem ainda sofrer com problemas potenciais. Primeiro, se
as configuracbes ocupam grandes areas do dispositivo, o tempo economizado
transmitindo dados de configuracdo pode ser superado pelo tempo gasto na
transmissao dos enderecos de configuracéo.

Neste caso, um FPGA programado serialmente pode ser mais apropriado.
Segundo, e mais critico para sistemas RTR, configuracdes parciais sdo geralmente
fixadas em localizacbes especificas no dispositivo. Se duas configuracdes
independentes s&o implementadas nas mesmas localizacdes de hardware, elas nao

poderdo operar simultaneamente.
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3.3.2.2 Total

FPGA de memoria de contexto simples sdo programados usando um canal
serial para receber a informacao de configuracdo. Por causa disto, somente acessos
sequenciais sdo permitidos, quaisquer mudancas na configuracdo deste tipo de
FPGA exige uma reprogramacao completa da RU do chip. Através desta técnica o
circuito de reconfiguracao fica mais simples, porém cria uma penalidade muito alta
em tempo e energia quando se é preciso reconfigurar apenas uma pequena parte da
RU. Muitos FPGAs comerciais usam este estilo de reconfiguracdo, incluindo os da
série Xilinx 4000 (Xilinx;1994), a série Altera Flex 10k (Altera;1998), e a série da
Lucent Orca (Lucent;1998). Este tipo de FPGA ¢é, portanto, mais adequado para
aplicacbes que podem se beneficiar da computacdo reconfiguravel sem
reconfiguracdo em tempo de execucéao.

Na Figura 16 sdo apresentados dois tipos diferentes de reconfiguracdo. Na
parte superior temos um exemplo de reconfiguracdo utilizando um FPGA com
memoéria de contexto simples onde temos novos dados de configuracdo chegando,
representados pelo quadrado a esquerda. Neste, o retangulo em cinza
representando os dados novos e o restante, em preto, os dados que ndo serao
alterados. No centro da Figura 16 temos a situacdo atual da RU e no canto mais a

direita o estado da RU apds da reconfiguracao.
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& ﬁ
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Figura 16. Reconfiguracdo Total (contexto simples) e reconfiguracao Parcial. Cada um realizando
uma reconfiguracao. (Fonte: COMPTON, K., HAUCK S., 2002, p.196)

Para se utilizar este tipo de FPGA em aplica¢des de reconfiguracdo em tempo

de execucdo, deve-se tomar o cuidado de manter as configuracbes dentro de
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contextos, onde serdo trocados inteiramente na memodria do FPGA quando
necessarios. Por causa destas operagcfes de troca de conteudo da memoria de
configuracdo do FPGA, um bom particionamento entre os contextos é essencial para
diminuir o atraso com o tempo de reconfiguracdo. Se todas as configuracoes,
usadas dentro de certo periodo de tempo, estdo presentes dentro do mesmo
contexto, isso eliminara a necessidade da reconfiguragdo. Por outro lado, se um
namero de configuracdes sucessivas estdo presentes em particionamentos
diferentes, diversas reconfiguracbes serdo necessarias tornando lenta a
reconfiguracao do sistema.

Também na Figura 16, na parte inferior temos um exemplo de FPGA que
utiliza a reconfiguracéo parcial em sua RU. Como pode ser visto apenas a area com
novos dados de configuracdo sera afetada mantendo o restante da RU. Este tipo de
FPGA é mais adequado para aplicagbes com reconfiguracdo em tempo de
execucao, pois uma vez que parte de sua RU pode ser reconfigurada o tempo gasto

na tarefa pode ser minimizado.

3.4 Estruturas heterogéneas

Para fornecer maior desempenho ou flexibilidade na computacgdo, alguns
sistemas reconfiguraveis utilizam uma estrutura heterogénea, onde as capacidades
das células l6gicas sdo diferentes ao longo do sistema. Um dos usos para tal
arquitetura é a de, por exemplo, fornecer blocos multiplicadores embarcados dentro
de estruturas reconfiguraveis. Isto porque, a multiplicacdo € uma das mais dificeis
computacdes de serem implementadas eficientemente na estrutura de um FPGA
tradicional, um bloco multiplicador personalizado embarcado dentro de uma matriz
reconfiguravel possibilita que tal sistema realize a operacdo de forma mais eficiente.

Outro exemplo de uso de estruturas heterogéneas € a de fornecer blocos de
memoria espalhados pela estrutura reconfiguravel. Isto permite armazenar dados e
variaveis frequentemente usados, fazendo com tais dados sejam acessados mais
rapidamente pela proximidade de tal memdria com os blocos légicos que precisem
consumir tais dados. Estruturas de memoria embarcada dentro de RU’s podem ser

encontradas sendo usadas simplesmente como LUT’s trabalhando como estruturas



45

de RAM, como na série Xilinx 4000 (Xilinx; 1994) e na série de FPGA’s Virtex (Xilinx;
1999).

Algumas arquiteturas incluem blocos de memdria dedicados dentro de suas
matrizes, tal como a série Xilinx Virtex (Xilinx; 1999) e no FPGA’s Altera (Altera;
1998), como também no dispositivo CS2000 RCP, da Chameleon Systems, Inc.
(Chameleon;2000). Estes blocos de memoria tem maior desempenho em tamanho
maiores do que estruturas similares feitas de diversas pequenas LUT’s, enquanto
estas estruturas sdo um pouco menos flexiveis do que memodrias baseadas em
LUT’s, elas podem também fornecer alguma personalizagdo. Por exemplo, o FPGA
Altera FLEX 10k (Altera; 1998) fornece memoérias embarcadas as quais tem um
namero total de fios limitado, mas apresentam um bom custo beneficio entre o

namero de linhas de endereco e na largura de bits dos dados.

3.5 Arquiteturareconfiguravel e DSP

Processadores de sinais digitais de uso geral (PDSP’s), tém se aproveitado
do sucesso das ultimas duas décadas. Eles sdo baseados em um paradigma de um
conjunto reduzido de instrugbes (RISC) com uma arquitetura que consiste de pelo
menos um multiplicador matricial rapido (por exemplo, 16 x 16 bits & 24 x 24 bits de
ponto fixo, ou 32 bits em ponto flutuante), com um acumulador com largura de
palavra estendida.

A vantagem do PDSP vem do fato de que muitos algoritmos de
processamento de sinais usam a multiplicagdo e acumulagédo (MAC) intensivamente.
Pelo uso de uma arquitetura com pipeline de multiplos estagios, PDSP’s podem
alcancar taxas de MAC limitadas somente pelo desempenho do multiplicador
matricial. Pode-se afirmar que um FPGA pode ser usado também para implementar
células MAC (MEYER-BAESE, 2007, p.30), mas questdes de custo ddo vantagem
aos PDSP’s se estes encontram a taxa MAC desejada. Por outro lado, podem-se
encontrar diversas aplicagcdes de processamento de sinais com altas larguras de
banda tais como: wireless, multimidia, ou transmisséo via satélite, e a tecnologia
FPGA pode fornece mais largura de banda através do uso de multiplas células MAC

em um unico chip.
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Meyer-Baese (2007) afirma que FPL’s (field-programmable logic) sdo mais
eficientes do PDSP’s para a execugao de diversos algoritmos, tais como: CORDIC,
NTT ou algoritmos de correcdo de erros. Meyer-Baese (2007) afirma também que os
PDSP’s irao dominar as aplicagdes que exigem algoritmos complicados, enquanto
que FPGA’s irdo dominar aplicagdes de monitoramento de sensores que se utilizam
de filtros FIR, algoritmos CORDIC, ou FFT’s.



4. METODOLOGIA DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € demonstrar que através do uso da técnica
conhecida como Computacdo Reconfiguravel incorporada a um GPP pode-se
acelerar a execucao de algoritmos DSP. Também é objetivo deste trabalho, realizar
a comparacao entre PDSP comerciais, GPP e Sistema Reconfiguravel selecionados.
As comparacoes foram realizadas através de levantamento e analise dos dados da
execucao de aplicacbes com caracteristicas DSP, executadas nas ferramentas de
simulacdo selecionadas. De posse dos resultados foi possivel verificar a aplicacao
da técnica de Computacdo Reconfiguravel em um GPP.

Neste capitulo estd descrita a metodologia e ferramentas empregadas na
realizacdo deste trabalho para atingir os seus objetivos. A Figura 17, mostra o fluxo
de desenvolvimento da primeira parte do trabalho, que consistiu de executar
aplicacoes selecionadas em um simulador para o MIPS32, gerando um arquivo de
saida contendo o traco de execucdo das aplicacbes. Este arquivo serve como
parametro de entrada para o simulador do Sistema Reconfiguravel que também
emula o MIPS32 acoplado ao sistema, gerando assim os resultados para
comparacdes futuras. Na etapa final, as aplicagcdes foram novamente executas no
Sistema reconfiguravel modificado para suportar instrucdées MAC afim de extrair 0s

resultados das execucdes das aplicacoes.

Programa

Resultados i " I |||||-||| |]|“‘

Figura 17. Fluxo de desenvolvimento do trabalho para o MIPS32.
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Programa

=

Resultados

Figura 18. Fluxo de desenvolvimento do trabalho para os PDSP.

Na segunda etapa do trabalho, como visto na Figura 18, as mesmas
aplicagOes selecionadas, foram executadas em uma ferramenta de simulagdo para
PDSP de onde foi possivel extrair o numero de ciclos de execucdo. De posse de
todos os resultados gerados nas varias etapas de desenvolvimento do trabalho, foi
possivel verificar o desempenho da proposta segundo cenarios criados para as
comparacoes, que serao explicados a seguir.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e estes séo discutidos.

4.1 Ferramentas utilizadas

Para a selecdo das ferramentas, foi realizada uma busca entre diversos
fabricantes de PDSPs. Dos diversos fabricantes pesquisados, foram selecionadas
trés ferramentas para avaliagdo: Code Composer(TEXAS, 2013), Symphony
Studio(FREESCALE, 2013) e VisualDSP++(ANALOG, 2013d).

A ferramenta VisualDSP++, da Analog Devices, possui inGmeros recursos,
dentre eles, compilador C/C++, medida de desempenho estatistica (statistical
profiling), simulador, montador, ligador e suporte a emulagéo.

Apés a selecdo, as ferramentas foram avaliadas a fim de verificar se as
mesmas poderiam gerar os dados necessarios para a comparagao, tais como: trace

de instrugbes, desempenho e consumo energético. Embora as trés ferramentas
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fornecam dados necessérios a partir das aplicagbes, somente a ferramenta
VisualDSP++ ndo necessita de uma placa acoplada ao computador, eliminando a
necessidade de placas de aquisicdo. Pelas razdes expostas acima, a ferramenta
VisualDSP++ foi a escolhida. A Figura 19 apresenta a tela da ferramenta
VisualDSP++. Esta ferramenta fornece o tempo de execucdo (em ciclos) e também
um histograma que consegue fornecer dados sobre o percentual de tempo de
execucado em termos de func¢des derivadas do codigo C. Porém néo disponibiliza um

histograma relativo as instru¢cdes em assembly mais executadas.
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Figura 19. Ferramenta VisualDSP++ da Analog Devices.

Para a realizacdo deste trabalho foi selecionado um array reconfiguravel,
proposto por (BECK, 2008). Este array utiliza uma unidade reconfiguravel que
funciona em conjunto com um hardware de traducdo binéria (Binary Translation).
Esta unidade reconfiguravel é fortemente acoplada ao processador, funcionando
como mais uma unidade funcional no estagio de execucdo. Ela é composta por
unidades funcionais simples (ULA, deslocadores, multiplicadores etc.). O array usa
um simulador descrito em linguagem C para analisar o traco de uma aplicagao e
executa-la no modelo de array previamente configurado e compilado. Neste trabalho
sdo propostos alguns modelos e em seguida sdo verificados 0s impactos nas

variaveis de interesse como, tempo de execuc¢ao, poténcia e energia.
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Para simular o MIPS32 foi utilizado o OVPSIM (OVP, 2013), que é um
simulador multiplataforma com precisdo de instru¢éo e codigo fonte aberto. Este fato
foi importante para adaptar a saida deste simulador para que o ambiente do array

pudesse interpretar os tracos das aplicacdes.

4.2 Dos processadores selecionados

Com a ferramenta VisualDSP++ selecionada, é possivel trabalhar com as
seguintes familias de processadores DSP (ANALOG, 2013a): ADSP-21XX, Blackfin,
SHARC e TigerSHARC. Destas, foram selecionados dois processadores: o ADSP-
BF504, da familia Blackfin e o ADSP-21477, da familia SHARC. A familia de
processadores Blackfin (ANALOG, 2013c) foi desenvolvida para aplicagdes de baixo
custo que exigem altas taxas de processamento digital de sinais, tais como: video e
instrumentacdo. Dentre muitas de suas caracteristicas, destacam-se as seguintes:
instrucdo MAC(multiply-accumulate) de 16 bits (possibilidade de executar até 800
milhdes de MACs por segundo) e duas ULAs (Unidade Logica e Aritmética) de 40
bits.

Os processadores SHARC (ANALOG, 2013b), de 32 bits, sdo baseados na
arquitetura super-harvard. Além destas, podemos citar como caracteristicas comuns
de sua arquitetura: unidade aritmética de 32/40 bits de ponto flutuante;
multiplicadores de 32 bits, ponto fixo; todas as instru¢cdes sdo executadas em um
ciclo.

De posse da ferramenta e da escolha dos processadores, passou-se a

selecdo de aplicacbes com caracteristicas DSP.

4.3 Das aplicacgOes selecionadas

Selecionados a ferramenta e os processadores de interesse, passou-se a
selecéo de aplicacbes com caracteristicas DSP. A ferramenta VisualDSP++ contém
um conjunto de aplicacbes exemplo que servem para verificar se os dados gerados
atenderiam as necessidades deste trabalho e foram mantidas por apresentarem
caracteristicas DSP. Além destas aplicagbes, também foram incluidas aplicagbes
largamente conhecidas nos meios académico e comercial, como: FFT, DFT, IFFT,
IDFT e FIR. Na Tabela 3, encontra-se uma lista de aplicagbes selecionadas e uma

breve descricdo sobre as mesmas.
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Tabela 3. Lista de aplicacdes selcionadas.

Z
c
3

OCoO~NOOOUTA,WNE

Aplicacéo

Multiplicacdo de dois vetores reais

Adiciona duas matrizes bidimensionais
Subtrai duas matrizes bidimensionais
Multiplica os elementos de uma matriz por um escalar
Calcula a média de uma matriz

Calcula o valor RMS de uma matriz de dados
Acumula o produto de duas matrizes
Adiciona duas matrizes reais

Algoritmo FIR

10 Algoritmo FFT

11 Algoritmo IFFT

12 Algoritmo DFT

13 Algoritmo IDFT

As aplicacbes selecionadas apresentam uma série de caracteristicas que
viabilizam o uso de DSP, tais como: acesso a memoria, opera¢cdes com matrizes,

operacdes com ponto flutuante, filtragem digital e calculo de transformadas.

4.4 O sistema reconfiguréavel

O Sistema Reconfiguravel selecionado foi proposto por Beck em (BECK,
2008) e (RUTZIG, 2008). Este sistema € composto por um hardware de traducao
binaria acoplado a unidade de decodificacdo, por um barramento, e por isto é dita
como fortemente acoplado ao processador. A Unidade Reconfiguravel do sistema é
dita de granularidade grossa, porque processa informacdes na mesma largura de
dados de uma unidade funcional basica do processador e encontra-se acoplada a
unidade de execucdo. O sistema € dito dindmico, pois realiza a reconfiguracdo em
tempo de execucdo do programa (BECK, 2008). A arquitetura da Unidade
Reconfiguravel € composta por elementos simples, como ULAs, multiplicadores,
registradores, multiplexadores, dentre outros, organizados de forma combinacional.

A unidade foi projetada originalmente para interpretar as instru¢cdes do
processador MIPS R3000 e, como primeira contribuicdo deste trabalho, a unidade foi
acoplada ao processador MIPS32 (MIPS32, 2012). Como segunda contribuicéo,
foram adicionadas as instru¢des madd e maddu a Unidade Reconfiguravel, que
executam as operacfes de multiplica e acumula para valores inteiros positivos e

negativos, respectivamente. Com a adicdo destas instrugcdes, a Unidade



52

Reconfiguravel passou a suportar algumas das caracteristicas semelhantes as
unidades MAC, presente nos PDSPs.

A Unidade Reconfiguravel foi projetada para explorar ao maximo o
paralelismo das instru¢cdes. Como podemos observar na Figura 20, a unidade pode
executar as instrugcoes de forma paralela ou sequencial. Instru¢cdes sao executadas
paralelamente quando ndo h& dependéncia de dados entre elas, assim, s&o
alocadas dentro da mesma linha. Havendo algum tipo de dependéncias entre as
instrucdes, entéo, estas sdo alocadas em linhas diferentes, verticalmente.

A Figura 20 também mostra como sdo organizadas as unidades disponiveis.
Para esta configuracdo, podemos ter até 4 instru¢cdes sendo executadas nas ULAsS
disponiveis de cada linha, duas multiplicacbes de numeros inteiros e dois
Loads/stores (acessos a memoria), todas estas executadas simultaneamente. Cada
nivel representa a quantidade de operacbes executadas dentro do tempo
correspondente a um ciclo do processador. Sendo o circuito totalmente
combinacional, ndo ha barreiras temporais entre os niveis. Na Figura 20, também
podemos notar a presenca de uma tabela ao lado das unidades de multiplicacéo.
Esta tabela armazena as informacdes referentes aos registradores que estdo sendo
escritos em cada linha da execuc¢do e € usada, também, pelo tradutor binario, para
verificar a dependéncias das instrugcbes no momento da alocacdo das unidades
disponiveis.

Também podemos observar na Figura 20, que a arquitetura da Unidade
Reconfiguravel é regular, possibilitando ao projetista uma facil configuracdo desta
quanto ao numero de unidades funcionais disponiveis. Esta facilidade é de
fundamental importancia para projetos de sistemas embarcados, visto que em tempo
de projeto € necessario verificar o desempenho em area, velocidade e consumo

destes sistemas antes da fabricagéo (BECK, 2008).
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Figura 20. Estrutura da Unidade Reconfiguravel.
Fonte: (BECK, 2008).

45 Dainterconexao das unidades

As unidades funcionais da Unidade Reconfiguravel sdo conectadas por
multiplexadores, ao contexto de entrada e por demultiplexadores ao contexto de
saida, como pode ser observado na Figura 21. Estas conexdes estao presentes em
todos os niveis da estrutura. Seu objetivo € o de fornecer os valores do contexto de
entrada para as unidades funcionais e os valores de saida, ap6s computados, para

entdo serem gravados no contexto de saida.

Figura 21. Conexao dos dados.
Fonte: (BECK, 2008).
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Segundo Rutzig(RUTZIG, 2008, p. 35), a interconexdo entre as unidades
funcionais da estrutura aumenta a flexibilidade na alocac&o das instrucfes. Porém,
traz como consequéncia 0 aumento na area e no consumo de energia,

consequentes da intensa comunicacéo firmada entre as unidades funcionais.

4.6 Sistema completo

Na Figura 22, é mostrado o diagrama de blocos do sistema reconfiguravel
completo proposto por Beck (BECK, 2008). O sistema acoplado ao processador é
composto pela Unidade Reconfiguravel (UR), memdria cache de reconfiguracdes
(Cache) e pelo circuito de traducdo binaria (TB). Estes blocos sdo os responsaveis
pela execucdo das aplicacbes de forma reconfiguravel. Os blocos: busca da
instrucao (BI), decodificacdo da instrucdo (DI), execucdo (EX), leitura e escrita na
memoria (AM) e escrita no registrador (ER), representam os estagios do pipeline do

processador mips32.

Bl =t p={ DI =t = AM = =t \WR
CACHE UR
g B
e
e e P

Figura 22. Diagrama de blocos do Sistema Reconfiguravel.
Fonte: (BECK, 2008).

O bloco de Traducdo Binaria € responsavel pela correta configuragdo das
instruc6es na Unidade Reconfiguravel, mantendo-se a compatibilidade binéaria, entre
o processador e UR. O mesmo bloco pode ser aproveitado em trabalhos futuros que
utilizem a Unidade Reconfiguravel em outro processador, por exemplo.

A memoria cache de reconfiguracdes armazena as configuracdes geradas na

Unidade Reconfiguravel para que as mesmas possam ser reutilizadas sem a
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necessidade de uma nova avaliacdo por parte do bloco de detecgéo. Isto aumenta o
desempenho do sistema, economizando tempo e energia na etapa de
reconfiguracdo da unidade, diferentemente dos processadores supercalares que
verificam a cada instrucdo a dependéncia entre as mesmas para entdo alocar as
instrucdes nas diversas unidades. Esta técnica € chamada de reuso de rastro (do
inglés trace reuse). Nesta unidade ficam armazenados os dados necessarios para a
configuracdo dos multiplexadores e demultiplexadores, dos contextos de entrada e
de saida da unidade reconfiguravel, e as informacdes de configuracdo de cada
unidade de processamento (ULAS), sendo utilizado o contador de programa como
indexador para a primeira instru¢do encontrada possivel de ser usada na Unidade
de Reconfiguracéo.

Como terceira contribuicdo deste trabalho, foram propostos cenarios de
comparacdo envolvendo PDSPs comerciais e a Unidade Reconfiguravel acoplada
ao processador MIPS32. Na secao seguinte sdo detalhados os cenarios propostos.



5. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos da execucdo das
aplicacoes selecionadas nos diferentes cenarios, além da analise do impacto nas
variaveis de interesse: desempenho (tempo de execucédo), &rea ocupada, tempo de
reconfiguracdo, energia e poténcia. Para facilitar as analises os resultados séo
apresentados na forma de graficos, considerando que 0s processadores executam
as aplicacdes nas frequéncias maximas permitidas que sdo: 190 MHz para o
MIPS32 (considerando o processador 4k), 200 MHz para o processador SHARC e
400 MHz para o processador Blackfin.

5.1 Cenarios de comparacéo

Como mencionado na secao anterior, a terceira contribuicdo deste trabalho foi
na comparacdo do processador MIPS32, com o sistema reconfiguravel acoplado,
frente a dois PDSPs comerciais selecionados.

Em seguida, estes dados sao usados para comparar os desempenhos, a fim
de se verificar se foi obtido aceleracdo com o uso da técnica de reconfiguracdo. As
comparacdes foram feitas segundo os seguintes cendrios propostos:

(1) PDSPs vs. MIPS32;

(2) PDSPs vs. MIPS32+U.R;

(3) PDSPs vs. MIPS32+U.R. DSP.

O cenério 1, foi utilizado para verificar qual a diferenca de tempo de execuc¢éo
das aplicacbes nos processadores selecionados. No cenario 2 a Unidade
Reconfiguravel foi acoplada ao processador MIPS32 e as aplicacdes selecionadas
foram executadas novamente para realizar a segunda comparacédo de desempenho.
No cenério 3 temos o processador MISP32 com a UR acoplada e modificada para
aceitar as instrugcbes madd e maddu (MAC) e a comparacdo de seu desempenho
contra os PDSPs.

As diferentes aplicacbes foram executadas nos processadores comerciais, e
os dados de execucao foram comparados com os dados de execucdo gerados pelo
processador MIPS32(MIPS32, 2012) com e sem o0 Sistema Reconfiguravel

acoplada.
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5.2 Avaliagédo das aplicagbes em diferentes modelos da UR

Com objetivo de avaliar as diferentes aplicacdbes de DSP no Sistema
Reconfiguravel, foram utilizados quatro modelos de configuracdo para o sistema
reconfiguravel, propostos por (RUTZIG, 2008), apresentados na Tabela 4. Os
diferentes modelos diferem na quantidade de PEs que impactam na area ocupada
pela unidade, além de energia e poténcia, e também podem impactar em termos de

tempo de execucao.

Tabela 4. Modelos da Unidade Reconfiguravel.
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Total de linhas 24 48 150 189
Total de colunas 11 16 20 203
ULA/Linha 8 8 12 55
Mul/Linha 1 2 2 14
Reg/linha 2 6 6 134

5.2.1 Areaocupada

A insercao da UR acarreta em um aumento significativo em &rea ocupada. A
Tabela 5 mostra a area ocupada para cada modelo proposto, em termos de
componentes logicos, em numero de portas.

Tabela 5. Area ocupada para cada modelo (RUTZIG, 2008, p. 53).
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

ULA 294.032 600.576 2.815.200  11.870.760

Load 34.112 31.488 98.400 2.021.792

Multiplicador 20.067 214.048 668.900 4.307.716

Multiplexador 378.780 657.408 2.824.800  18.487.032
Demultiplexador 58.752 117.504 367.200 337.824

Total (em portas) 785.743 1.621.024  6.774.500 37.025.124

Em termos de elementos logicos o processador MIPS32 4kc (MIPS32, 2012),
ocupa em torno de 8 mil elementos logicos (ALTERA, 2014). Sendo assim, o0 modelo

1 ocupa em torno de 98 vezes mais area que o processador MIPS32 4kc. A area
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ocupada pelo modelo 2 aumenta para 202 vezes e para 0S modelos 3 e 4,

respectivamente, aumentam para 847 e 4628 vezes mais.

5.2.2 Avaliacdo em termos de tempo de execucao

Na Figura 23 apresenta o tempo de execucdo considerando os diferentes
modelos propostos. Podemos observar que as aplicagbes executadas no modelo 1,
apresentam um numero de ciclos ligeiramente maior do que nos outros modelos,
porém, este € o que menos ocupa area. Ja os modelos 2, 3 e 4 ndo apresentam
diferencas significativas em numero de ciclos, porém, ocupam enormes areas.
Portanto, podemos concluir que o modelo 1 apresenta o melhor custo beneficio e
isto ficarA mais evidente nas sec¢fes seguintes. As tabelas com os dados das

simulacdes encontram-se no Apéndice A e B.
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Figura 23. Tempo de execucdo das aplicacdes nos modelos propostos.

Os resultados de aceleragdo das aplicagcbes nos modelos propostos para a
arquitetura da UR s&o mostrados na Figura 24. Podemos observar que houve uma
aceleracdo na execucdo das aplicacbes que foi, na média, de 1,79 em comparacéo
com o processador MIPS32 sem a UR acoplada. Também é possivel observar que o
modelo 1 ja extrai o maximo paralelismo presente nas aplica¢des. Isto mostra que a
possibilidade de configurar a quantidade de elementos disponiveis na unidade
reconfiguravel permite ao projetista verificar em tempo de projeto 0s impactos
mencionados anteriormente.

Para completar as comparacdes propostas, foi adicionado suporte as
instrucdes madd e maddu, mencionadas na secdo 4.4. Estas instrucées foram
implementadas somente no modelo 1, pois, este modelo apresenta o melhor custo
beneficio em termos de aceleracdo, area e consumo. Por estes motivos este modelo
foi selecionado para o restante das comparagdes. Os outros modelos foram
descartados porque apresentam aumentos significativos de area e consumo muito
maiores do que no modelo 1, nao justificando o seu uso.

Podemos observar, na Figura 25, que a adicdo do suporte as instrucdes
mencionadas forneceu um aumento na aceleracao obtida apenas para as aplicacdes
que utilizaram tais instrucdes. As aplicacdes 3, 5, 8 e 13 nao se utilizaram destas
instrucbes e, portanto, ndo foi observado aceleracdo. Na média a aceleracdo com

suporte as instrugdes DSP ficou em 1,92, contra 1,79 no modelo sem suporte.
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Figura 24. Aceleracao das aplicacbes selecionadas nos diferentes modelos.
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Figura 25. Aceleracéo das aplicacdes selecionadas no Modelo 1 e UR DSP.

5.2.3 Tempo de reconfiguracéo

O tempo gasto pela arquitetura para efetuar a reconfiguragéo € um parametro
de especial importancia porque ela indica se houve ou ndo aceleracéo na execucao.
Na Figura 26, temos a quantidade de ciclos de relégio gastos para realizar as

reconfiguracdes do sistema para cada aplicacédo e modelos propostos.
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Figura 26. Numero de ciclos gastos na reconfiguracéo.

Podemos observar, da Figura 26, que o numero de ciclos gastos nas
reconfiguragdes ndo é afetado pelo tamanho do sistema reconfiguravel e sim pela
natureza das préprias aplicacdes. Isto fica evidente nas aplicacdes 9 e 10, estas

aplicacoes se utilizam de matrizes alocadas no banco de registradores.

5.2.4 Consumo Energético

E de extrema importancia o conhecimento do consumo energético em
aplicacoes de sistemas embarcados, portateis, principalmente em tempo de projeto.
Com o aumento dos dispositivos moveis, como celulares, por exemplo, a autonomia
da bateria é de fundamental importancia para o projetista.

Na Figura 27, observamos o consumo energético do sistema reconfiguravel
acoplado ao processador MIPS32, para cada modelo proposto e do processador
sem a acoplagem do sistema. Pode-se observar que o consumo do sistema
aumenta juntamente com o tamanho dos modelos, o que era esperado, devido ao
aumento do numero de elementos de processamento de cada modelo.

A Figura 27, também apresenta que a acoplagem do sistema contribuiu para
uma diminuigao da energia total consumida durante a execugao das aplicacdes nos
modelos propostos, para quase todas as aplicacdes, mostrando que é vantajoso o
uso desta técnica em sistemas embarcados. A redugéo de energia ficou na ordem
de 45%, 36%, 11% e 2%, na média, respectivamente, para os modelos propostos,

na tecnologia de 90 nm. Ja na Figura 28 demonstra o consumo energético para a
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tecnologia de 180 nm, onde podemos observar uma reducdo de consumo da ordem

de 42%, 34%, 14% e 4%, na média, respectivamente para os modelos propostos.

Onde se justifica o uso do modelo 1, por este ter apresentado a maior reducédo no

consumo.
0,00045
0,00040
0,00035
_ 0,00030 = Mod. 1
'Eo 0,00025 H Mod.2
::: 0,00020 = Mod.3
0,00015 H Mod.4
0,00010 M Mips32
0,00005
0,00000 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Aplicages
Figura 27. Consumo energético para 90 nm.
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(5]
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[
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0,0000 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Aplicagoes

Figura 28. Consumo energético para 180 nm.
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5.2.5 Poténciadissipada

Embora o sistema tenha apresentado uma reducdo no consumo de energia,
para os modelos 2, 3 e 4, sem o0 suporte a instrugcdes MAC, a poténcia dissipada por
todo o sistema aumentou. Como podemos ver na Figura 29, a poténcia aumentou
consideravelmente, em ordem de 39% e 55% nos modelos 3 e 4. Também foi
verificado um aumento de 1% no modelo 2. Porém, verificou-se que no modelo 1
houve uma reducdo de 14% em relacdo ao processador MIPS32 sem a UR
acoplada. Ja na Figura 30, podemos observar que os modelos 1 e 2 ficaram abaixo
da poténcia consumida pelo processador, na média, na ordem de 13% e 2%,
respectivamente e acima deste para os modelos 3 e 4, na ordem de 34% e 47%,

respectivamente.
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'S 0,015
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o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 29. Poténcia consumida para 90 nm.
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Figura 30. Poténcia consumida para 180 nm.

5.3 Comparacao entre os diferentes cenarios

Como mencionado no capitulo 4, os resultados da execucéo das aplicacbes
selecionadas, foram obtidos através da simulacdo destas nos ambientes
VisualDSP++, para os processadores Blackfin e SHARC, e OVPSim, para o
processador MIPS32 e o simulador do Array Reconfiguravel para os cenarios que

envolvem o sistema reconfiguravel.

5.3.1 Resultados do cenéario 1

O cenério 1 apresenta a comparacéao dos dois processadores comerciais DSP
selecionados (das familias Blackfin e SHARC) com um processador de propésito
geral (GPP) que o caso é o MIPS32.

Os resultados da execucdo das aplicacbes em tempo de execucgao
(segundos), para o cenario 1, podem ser vistos na Figura 31. Os resultados
demonstram que, considerando um CPI=1 (segundo 0s manuais técnicos dos
mesmos) e frequéncias de operagdo de 190 MHz, 400 MHz e 200 MHz para os
processadores MPIS32 (0,18 um), Blackfin e SHARC, o processador MIPS32
executa as aplicacbes em um tempo médio de 0,004217 s, ja o processador Blackfin
em 0,00338 s e o0 processador SHARC em 0,00298 s.

As aplicagcbes selecionadas foram executadas usando-se precisdo dupla,
como forma de se tentar manter uma comparagcdo mais justa entre o0s
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processadores, uma vez que 0s processadores MISP32 e Blackfin usam emulagéao
para realizar operagdes com ponto flutuante. Ja o processador SHARC possui uma
FPU, o que fornece um alto desempenho de processamento. Porém, quando se usa
precisdo dupla, as operacbes sdo emuladas e a FPU ndo é utilizada. Isto conta
como desvantagem na estratégia adotada pela maioria dos PDSPs em disponibilizar
unidades especializadas para certos tipos de operacdes, pois uma vez que uma
unidade esta presente e ndo esta sendo utilizada, o preco pago pela area e talvez e
energia, estejam sendo desperdicados.

Mesmo usando a emulacdo, o processador SHARC obteve melhor
desempenho do que o0s outros processadores, neste primeiro cenéario. O
processador SHARC permite executar as instru¢cdes em dois modos diferentes: SISD
e SIMD. Era esperado que as instrucfes executadas em modo SIMD gerassem um
aumento ainda maior no desempenho em tempo de execucdo, porém isto ndo
ocorreu. Verificou-se que para ativar o modo SIMD era necessario habilitar a funcéo
de otimizacao de software da ferramenta. Para realizar uma comparacao justa, todas

as otimizacfes de compilacdo das ferramentas utilizadas foram desabilitadas.
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Figura 31. Desempenho em tempo de execuc¢do das aplicacdes selecionadas no cenério 1.

5.3.2 Resultados do cenério 2

No cenario 2 a unidade reconfiguravel, descrita no capitulo 4, foi acoplada ao

processador MIPS32 e as aplicagfes selecionadas foram executadas novamente

para realizar a segunda comparagdo. A Figura 32 apresenta os resultados da

execucao das aplicagcdes nos PDSPs comerciais e do processador MIPS32 com a

UR acoplada. Podemos observar que o acoplamento da UR resultou em uma

aceleracdo no tempo de execugdo, tornando o sistema mais rapido do que o

processador SHARC. Esta aceleracéo foi na média de 1,2.
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Figura 32. Desempenho em tempo de execuc¢ao das aplicacdes selecionadas no cenério 2.

5.3.3 Resultados do cenéario 3

Neste cenério foi adicionado ao sistema de reconfiguracdo o suporte a

operacdes do tipo MAC (instru¢cdes madd e maddu), como mencionado na secao

4.4. Os resultados da execucao das aplicacdes podem ser vistos na Figura 33, onde

observamos que a aceleracdo média geral subiu para 1,9. Esta aceleracdo néo foi

superior, porque nem todas as aplicacdes se utilizaram das instrugcdes MAC.



68

Ciclos

9,00E+05
8,00E+05
7,00E+05
6,00E+05
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05

B Mips32
M Blackfin
m Sharc

B Mips32+UR DSP

1,00E+05
0,00E+00
1 2 3
Aplicacdes
8,00E+06
6,00E+06
3 B Mips32
< 4,00E+06 -
O M Blackfin
2,00E+06 - ¥ Sharc
0,00E+00 - H Mips32+UR DSP

12

AplicagGes

13

Figura 33. Desempenho em tempo de execucao das aplicacdes selecionadas no cenario 3.



6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a aplicacdo desta técnica através da acoplagem de
um sistema reconfiguravel em um processador MIPS32 e sua aplicabilidade em
aplicacbes de processamento digital de sinais. O trabalhou apresentou as
possibilidades de aceleragdo para aplicagbes DSP, utilizando um sistema
reconfiguravel proposto por (BECK, 2008). Como contribui¢cdes deste trabalho estéo:
a adaptacdo do tradutor binario para suporte ao MIPS32, adicdo de suporte a
instrucbes MAC a Unidade Reconfiguravel, disponiveis no MIPS32 e comparactes
em diferentes cenarios envolvendo PDSPs comerciais e a Unidade Reconfiguravel
acoplada ao processador MIPS32.

Os resultados dos experimentos demostraram que a execucdo das aplicacdes
foi acelerada atingindo tempos de execucéo inferiores aos PDSP comerciais.
Adicionando suporte as instrucbes MAC ao tradutor binario a aceleracdo obtida
aumentou. Além da aceleracéo obtida, os resultados também mostraram que houve
economia em consumo energético. Com tais resultados, concluimos que € vantajoso
0 uso da técnica de reconfiguracdo para acelerar aplicacbes DSP. Como
desvantagem do uso da técnica h4 o aumento da area, mas foi mostrada a
vantagem do uso da configuracdo em tempo de projeto, o que fornece ao projetista a
possibilidade de avaliar o sistema nas variaveis de interesse 0 que ajuda na escolha
do tamanho da unidade reconfiguravel.

Como trabalhos em andamento estdo a andlise de outras aplicacdes mais
robustas (que continuam os algoritmos utilizado neste trabalho) como por exemplo,
codificacdo e decodificacdo de audio e video, etc.

Como trabalho futuro esté prevista a avaliagdo de um modelo energético para
os PDSPs através de placas de prototipacdo e/ou elaboracdo de um modelo
energético. Também se pretende propor a insercdo de novas unidades
especializadas (DSP) no sistema reconfiguravel, como por exemplo, buffer circular e
bit reverse. Poderia ser adicionado o suporte a aritmética de ponto flutuante, porém
estas alteracbes demandariam atualizar o tradutor binario para outro processador

MIPS que tenha suporte a tais instrucoes.
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Outra possibilidade é atualizar o tradutor binario para o ISA do ARM. Esta é a
familia de processadores mais utilizada pelo mercado e seria interessante verificar o

potencial de aceleracdo que poderia ser alcancado com a reconfiguracao.
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APENDICE A - Resultados em ciclos de execucao das

aplicacoes

Tabela 6. Numero de ciclos de execucédo das aplicacoes.

Aplicagao MIPS32 Blackfin SHARC Array DSP
1 142788 194956 104076 54499
2 121763 192892 107600 65394
3 104380 180617 102491 57163
4 112948 141722 76445 49582
5 96563 144978 80103 58135
6 171965 213558 118021 85470
7 194585 259383 140448 99941
8 121763 192892 107600 65394
9 375578 796573 470816 198719
10 254761 442220 201264 134794
11 15356 53711 37317 9234
12 4351925 7297239 3068560 2663357
13 4351925 7464755 3122085 2768400

Tabela 7. Numero de ciclos de execucédo das aplicacdes nos modelos propostos.

Aplicacao Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
1 65831 76072 76072 76072
2 64871 63584 63584 63584
3 56636 55345 55345 55345
4 61119 60562 60562 60562
5 57891 57615 57615 57615
6 97155 96339 96339 96339
7 111128 110122 110122 110122
8 64871 63584 63584 63584
9 218868 217223 217223 217097
10 148462 147346 147346 147261
11 9520 9427 9421 9415
12 2757874 2731905 2728480 2728480
13 2427175 2235195 2235195 2235195
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APENDICE B - Resultados de consumo energético da

execucdao das aplicacdes

Tabela 8. Dados de poténcia (Watts) na tecnologia 90 nm.
Aplicagéo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Mips32

1 0,012 0,014 0,019 0,021 0,014
2 0,012 0,014 0,020 0,023 0,014
3 0,012 0,014 0,020 0,023 0,014
4 0,012 0,014 0,018 0,020 0,014
5 0,011 0,013 0,019 0,021 0,014
6 0,012 0,013 0,018 0,020 0,014
7 0,012 0,013 0,018 0,020 0,014
8 0,012 0,014 0,020 0,023 0,014
9 0,012 0,014 0,019 0,021 0,014
10 0,012 0,014 0,019 0,021 0,014
11 0,013 0,015 0,021 0,024 0,014
12 0,013 0,015 0,020 0,022 0,014
13 0,013 0,019 0,024 0,026 0,016

Tabela 9. Dados de poténcia (Watts) na tecnologia 180 nm.
Aplicagéo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Mips32

1 0,023 0,026 0,035 0,038 0,027
2 0,023 0,026 0,037 0,042 0,027
3 0,023 0,026 0,037 0,041 0,028
4 0,024 0,026 0,033 0,036 0,027
5 0,022 0,024 0,035 0,039 0,027
6 0,023 0,025 0,033 0,036 0,027
7 0,023 0,025 0,034 0,037 0,027
8 0,023 0,026 0,037 0,042 0,027
9 0,024 0,026 0,036 0,039 0,026
10 0,024 0,026 0,036 0,039 0,026
11 0,025 0,028 0,039 0,043 0,027
12 0,025 0,027 0,037 0,041 0,027

[ERN
w

0,025 0,036 0,044 0,047 0,030




Tabela 10. Dados de energia (Joules) na tecnologia 90 nm.

Aplicagéo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Mips32
1 0,000006 0,000008 0,000011 0,000012 0,000014
2 0,000006 0,000007 0,000009 0,000011 0,000012
3 0,000005 0,000006 0,000008 0,000009 0,000011
4 0,000006 0,000006 0,000008 0,000009 0,000011
5 0,000005 0,000005 0,000008 0,000009 0,000010
6 0,000009 0,000010 0,000014 0,000015 0,000017
7 0,000010 0,000011 0,000015 0,000017 0,000019
8 0,000012 0,000007 0,000009 0,000011 0,000024
9 0,000228 0,000273 0,000378 0,000418 0,000415

10 0,000228 0,000273 0,000378 0,000418 0,000415
11 0,000022 0,000025 0,000036 0,000040 0,000038
12 0,000016 0,000018 0,000024 0,000027 0,000025
13 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000002

Tabela 11. Dados de energia (Joules) na tecnologia 180 nm.

Aplicagéo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Mips32
1 0,0000380 0,0000460 0,0000590 0,0000640 0,0000770
2 0,0000340 0,0000370 0,0000510 0,0000560 0,0000670
3 0,0000290 0,0000320 0,0000440 0,0000490 0,0000580
4 0,0000340 0,0000360 0,0000460 0,0000490 0,0000610
5 0,0000280 0,0000310 0,0000430 0,0000470 0,0000520
6 0,0000520 0,0000570 0,0000740 0,0000810 0,0000920
7 0,0000570 0,0000620 0,0000820 0,0000900 0,0001040
8 0,0000670 0,0000370 0,0000510 0,0000560 0,0001330
9 0,0013300 0,0015470 0,0020490 0,0022410 0,0022840
10 0,0013300 0,0015470 0,0020490 0,0022410 0,0022840
11 0,0001250 0,0001400 0,0001920 0,0002120 0,0002050
12 0,0000880 0,0000980 0,0001300 0,0001420 0,0001370
13 0,0000050 0,0000060 0,0000070 0,0000080 0,0000090
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