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Abstract. This paper aims to describe the use of reconfigurable hybrid archi-
tectures for multiple-purpose based on DSP and FPGA. This study makes a
comprehensive analysis of efficient methods of code implementation exploiting
the computing parallelism of digital signal processing, such as, DCT (Discrete
Cosine Transform) and FFT (Fast Fourier Transform) using Distributed Arith-
metic. We also show some considerations about an efficient interconnection
between DSP (Digital Signal Processor) and FPGA (Field-programmable Gate
Array) using shared memory.

Resumo. Este artigo tem como objetivo descrever o uso de arquiteturas hibri-
das reconfigurdveis de miiltiplos propositos baseadas em DSP e FPGA. Este
estudo faz uma andlise abrangente dos métodos eficientes de implementagdo
de codigos explorando o paralelismo computacional em equacoes de processa-
mento digital de sinais, como DCT (Discrete Cosine Transform) e FFT (Fast
Fourier Transform), baseadas em aritmética distribuida. Também é apresen-
tado algumas consideragoes sobre a interconexdo dos dispositivos DSP (Digital
Signal Processor) e FPGA (Fiel-programmable Gate Array) de forma eficiente
por meio de memdria compartilhada.

1. Introducao

Nos dltimos anos, arquiteturas computacionais hibridas baseadas principalmente na com-
binagdo entre os dispositivos FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) e DSPs (Digital
Signal Processor), tém evoluido significativamente, alcancando elevados niveis de den-
sidade, altos indices de desempenho e um menor custo de fabricacdo [LemesFh 2009].
Além dos avangos em capacidade, desempenho e custo, os fabricantes de FPGAs e DSPs
tém desenvolvido no decorrer dos ltimos anos, ferramentas cada vez mais avancadas de
reconfiguracdo para esses dispositivos.

No caso do dispositivo FPGA existem diversas ferramentas de reconfiguracao
baseadas no principio de prototipagem rdpida, as quais consistem em softwares de de-
senvolvimento em que os diversos recursos de um sistema podem ser alterados em tempo
real, assumindo assim uma caracteristica adaptativa em tempo de execucdo. A reconfigu-
racdo dindmica permite que as alteragdes de roteamento dos circuitos da FPGA possam
ocorrer durante a operagdo do sistema com base em algumas caracteristicas ou fatores
determinantes, como por exemplo a oscilacdo de um bitstream de entrada. Em outras



palavras, uma arquitetura reconfigurdvel pode ser vista como um hardware dindmico,
em que a configuracdes dos seus circuitos implementados em software sdo carregados e
retirados da arquitetura quando necessdrio, permitindo assim, uma grande flexibilidade
de uso do hardware. Tais caracteristicas inerentes as FPGAs, sdo extendidas a todo um
sistema, quando passam a compor uma unica plataforma de processamento dedicado,
principalmente quando esta € também composta por DSPs, o que faz da arquitetura uma
poderosa estrutura flexivel e robusta para as mais diversas aplicacoes.

Arquiteturas reconfigurdveis foram projetadas e vém sendo pesquisadas ao longo
das dltimas décadas [LemesFh et al. 2007]. No caso das arquiteturas hibridas, elas sao
utilizadas para implementar aplica¢des de diversos projetos e muitas permitem num curto
espaco de tempo constituir um complexo sistema em hardware, o que faz desse tipo de
sistema um modelo inovador, porque atende as necessidades de evolucao do mercado.

2. Rotinas Computacionais

A exploracdo do paralelismo em sistemas embarcados possibilita o aumento do desem-
penho de rotinas computacionais, as quais devem ser executadas de forma multipla e em
diferentes segmentos, interconectadas de tal modo que possam operar de forma coopera-
tiva [Thirer 2006].

Grande parte das aplicacdes que envolem processamento digital de sinais, neces-
sitam de arquiteturas dedicadas, que em muitos casos ndo permitem reconfigurabilidade.
Em nosso estudo descrevemos nas subsegdes seguintes algumas das principais rotinas
computacionais envolvidas em aplica¢des multimidia, como a DCT que € amplamente uti-
lizada para processamento de imagens, e a FFT que € uma técnica que possibilita a anélise
da DFT (Discrete Fourier Transform) de forma mais rdpida envolvendo menos recursos
computacionais, ela é muto utilizada para andlise de espectro de sinais. Tanto a DCT
como a FFT podem ser computadas utilizando técnicas da Aritmética Distribuida (AD),
que permite a execu¢do dos cdlculos em paralelo de maneira mais eficiente, ustilizando
menos recursos computacionais.

2.1. Discrete Cosine Transform - DCT

Devido a DCT permitir a diminuicdo das redundancias estatisticas, ela tem sido um dos
principais elementos envolvidos no processo de compressao de imagens ou videos digi-
tais, ela transforma um conjunto de pontos do dominio espacial em uma representacao no
dominio da frequéncia [Saravanan and Bhaskar 2010].

A DCT € um dos principais componentes envolvidos na compressdao de imagens
digitais, ela é adotada em vérios padroes de esquemas de codificacdo, como, JPEG,
MPEGx e H.26x [Chen et al. 2007]. Ela converte um bloco de pixels em uma matriz
de coeficientes, descorrelacionando a informagdo da imagem. Os coeficientes computa-
dos sdo mantidos no inicio do bloco que contém as informac¢des mais significativas, logo,
deve-se garantir que esses coeficientes (de menor indice) sejam armazenados, porque os
cossenos fornecidos pela transformada diminuem em amplitude conforme os indices au-

mentam de valor [Bousselmi et al. 2000].

Para se aplicar a DCT no processamento de imagens € necessdrio para efeitos de
eficiéncia computacional, dividir a imagem original em matrizes quadradas, como por
exemplo, 4x4, 8x8, 16x16, 32x32 ou 64x64. Geralmente se utiliza a divisdo em blocos



de 8x8, por fornecerem resultados satisfatérios. A DCT-2D é uma extensdo direta da
DCT-1D, ela pode ser representada como na Eq. 1 [Saravanan and Bhaskar 2010].
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Em implementacdes préticas, quando a DCT € calculada em duas dimensdes
(DCT-2D), ocorre o consumo de um grande nimero de multiplicadores, que s@o rotinas de
elevado custo computacional, tornando necessario o uso de arquiteturas computacionais
de alto desempenho. Devido as multiplicacdes demandarem um elevado custo computa-
cional, grande parte dos desenvolvimentos atuais procuram utilizar 0 menor nimero pos-
sivel dessas operagdes, aumentando o nimero de somadores [Bousselmi et al. 2000].

Em nossa arquitetura proposta, utilizamos a extensdao do conceitos de Unidade
Logica Aritmética (ULA) para paralelizar ao méximo os calculos utilizando algoritmos
que minimizam a complexidade das operacdes e maximizam a quantidade de dados pro-
cessados simultaneamente.

2.2. Fast Fourier Transform - FFT

A FFT € um algoritmo complexo que calcula de forma eficiente a transformada discreta
de Fourier e a sua inversa. Essa técnica € utilizada em diversas aplicacdes, como por
exemplo, na comunicagdes de dados, no uso de modulacio OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing), em comunicacdes sem fio, Wi-Fi (Wirelles Fidelity) e o
WiMAX(Worldwide Interoperability for Microwave Access), em comunicacdes com fio
do tipo ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), em processamento digital na com-
pressao de videos (H.264) e na resolucao de equacdes diferenciais parciais.

Para aplicacdes em sistemas embarcados que necessitam o emprego deste algo-
ritmo, juntamente com teorias de convolucao e correlagdo, permitem a implementagdo de
diversas técnicas de filtragens para a eliminagdo de ruidos ou até mesmo interferéncia de
sinais.

2.3. Aritmética Distribuida - DA

A aritmética distribuida tem sido utilizada como alternativa para o desenvolvimento
de muitos célculos de processamentos digitais. A Eq. 2 representa a sua formulagdo
[White 1989].
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onde: k refere-se aos indices, ay, = {ao, a1, as, ..., an—1 } € o vetor dos coeficientes
exr = {xo, x1, 22, ..., TN_1}, S0 0s valores de entrada.
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A aritmética distribuida ndo faz o uso explicito de multiplicadores, portanto, € um
caminho eficiente para a computagdo parcial de um produto interno entre um vetor de
dados fixos ou varidveis.

3. Arquitetura Hibrida Baseada em FPGA e DSP

As atuais aplicacdes de processamento de sinais em sistemas embarcados, necessitam de
alta flexibilidade e capacidade de reprogramacdo. Isso devido as necessidades desejada
para que um sistema possa se adequar de acordo com as caracteristicas de diferentes
aplicacdes. Nesse intuito apresentamos nesse trabalho uma arquitetura computacional
para sistemas embarcados composto de DSP e FPGA. Esse tipo de arquitetura tem sido
alvo de muitos estudos que exploram o potencial de sistema hibridos.

DSPs sao processadores constituidos de uma estrutura dedicada em termos de
hardware e software. Esses processadores possuem um conjunto de instrucdes otimizadas
para o processamento numérico de alta velocidade, sendo capazes de representar sistemas
complexos em tempo real, podendo executar uma operagdo de multiplicagdo e soma ao
mesmo tempo em um unico ciclo de clock. DSPs permitem grande flexibilidade de pro-
gramacdo, possibilitando que uma determinada unidade de processamento seja reutilizada
por outro médulo. Por exemplo, um multiplicador utilizado para calcular um filtro FIR
(Finite Impulse Response) pode ser reutilizado por outra rotina que calcula uma FFT (Fast
Fourier Transform) [Tran et al. 2005].

Muitas arquiteturas de DSPs ja possuem integradas ao chip um Controlador de
Acesso Direto a Memoria (DMA Controller), que permite a transferéncia de dados sem
a interrupcao do processador. Essa tarefa se realizada pela FPGA, terd um elevado custo
computacional, o que reduzird a performance do dispositivo [Sousa and Meloni 2010].

FPGAs sdo extremamente flexiveis, reconfigurdveis e permitem grande capaci-
dade de execugdo em paralelo de informacdes digitais. Elas sdo constituidas de blocos
programdveis chamados elementos 16gicos e uma hierarquia de interconexdes reconfi-
gurdveis que permitem que esses componentes estejam fisicamente conectados. Pode-
se configurar esses elementos 16gicos para executar funcdes combinacionais complexas
ou simplesmente portas 16gicas, como AND [LemesFh 2009]. Atualmente ja existem
ferramentas de prototipagem rapida que permitem a programagdo do FPGA em alto
nivel. Esse mecanismo de programagdo viabiliza o desenvolvimento, em tempo extrema-
mente mais curto, quando comparado com a programag¢ao em linguagem descritivas de
hardware. As FPGAs t€m sofrido grande evolugdo, hoje esses chips evoluiram ao ponto
de poderem ser utilizados na execucdo de tarefas mais complexas dos processadores dig-
itais de sinais, apesar de que na maioria dos casos ainda € preferivel a utilizacdo de DSPs
[LemesFh 2009].



3.1. Sistema Proposto

Se opondo a tentativa de afirmar que uma tecnologia € superior a outra, buscamos em
nosso estudo fazer uma abordagem de uma arquitetura hibrida capaz de unir o que ha
de mais vantajoso em ambos dispositivos, DSP e FPGA. Quando héd a necessidade de
tomada de decisdo e processamento em ponto flutuante o DSP programavel tende a ser a
opc¢do preferida. Entretanto, para o controle de um fluxo de dados a serem processados
de forma paralela a FPGA € uma solu¢@o muito atrativa. Dessa forma, a nossa proposta
de arquitetura para sistemas embarcados ilustrada na Figura 1 é basicamente constituida
de uma Unidade de Controle (UC) e uma Unidade de Processamento (UP), contendo
respectivamente um DSP e uma FPGA.
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Figura 1. Sistema proposto

A unidade de controle € o niicleo do sistema. A UC € capaz de determinar o fluxo
de execuc¢do dos dados pela FPGA, controlando a taxa de processamento de forma adap-
tativa em relacdo a taxa dos dados de entrada. Sendo ainda, rdpida o suficiente para o
atendimento das chamadas de interrupg¢des geradas por hardware ou software. O disposi-
tivo responsavel por essa atividade € o DSP Blackfin 527 da Analog Devices. A UC ainda
dispde de um controlador DMA que € usado para transferir dados de forma bidirecional a
partir de qualquer origem para qualquer destino dentro da arquitetura, sem utilizacdao do
processador para essa atividade.

A unidade de processamento € um moédulo constituido basicamente de uma FPGA.
Nesse médulo co-existem microblocos de processamento paralelo capazes de executar as
operacdes sob controle do DSP. Para a FPGA , varios registradores de controle e status sao
configurados para que armazenarem diferentes informacdes do processo de comunicagdo
gerenciado pelo DSP. A FPGA que compde a UP escolhia e a Virtex-4 XC4VLX200 da
Xilinx. Esse dispositivo possui alta performance em aplicacdes 16gicas podendo operar
em uma frequéncia de até 500 Mhz.

Foi desenvolvido dentro da FPGA uma mdquina de estado responsdvel pelo geren-
ciamento de informagdes vindas da unidade de controle. A etapa da operacdo de cada
microbloco de processamento ¢ ilustrada a seguir:

1. Verifica no registrador de controle € a a préxima da fila de execucdo (informada
pela unidade de controle);
2. Aguarda o sinal para iniciar a operagao;



3. Inicia a execu¢@o do processo de forma assincrona aos processos correntes na
unidade de controle;

4. Sinaliza para a unidade de controle quais microblocos estdo envolvidos na opera-
¢do e quais estdo disponiveis;

5. Ap6s concluido o processamento, cada microbloco sinaliza que estd acessivel para
receber novas orientagdes da unidade de controle;

De semelhante modo ao descrito em [Sousa and Meloni 2010], a comunicagao
entre os modulos das unidades de controle e unidade de processamento sdo realizada
usando o conceito de memoria compartilhada. O EBIU (External Bus Interface Unit)
€ o controlador ja embutido no chip do DSP escolhido, que efetua a transferéncia dos
dados mapeados em memoria externa baseados em uma lista de prioridades informadas
pelo DSP. Esse controlador permite altas taxas de transferéncia podendo mover blocos
de codigos ou de dados para a memoria SDRAM que € compartilhada entre o DSP e a
FPGA. O EBIU utilizado possui internamente dois controladores de acessos sincronos e
assincronos e pode operar em taxas de frequéncia de até 133 ciclos de clock.

O Blackfin, baseado em um tnico cristal, gera dois dois relégios de controle. O
CLK ¢ a referéncia de tempo para o processador, a partir dessa referéncia € gerado o
SCLK, que € o responsavel para gerenciar todos os periféricos. Logo, deve-se conside-
rar que a relacdo entre esses dois relogios, afetam diretamente o throughput dos dados,
porque em baixas frequéncias do CLK, o aumento da laténcia do barramento do nucleo
resultam na reducdo da utilizacdo do barramento do sistema.

4. Modelos de Aplicacoes Utilizando DSP e FPGA

Muitas sdo as aplicagdes que utilizam arquiteturas baseadas em DSP e FPGA. Diveros
estudos descrevem as vantagens de se utilizar esse modelo de estrutura computacional
para as mais diversas aplicagoes.

Em [Dang et al. 2010] é realizada uma anélise de arquitetura hibrida aplicada a
robotica. Em [Rao and Iyer 2010] o desenvolvimento de um PLL (Phase-Locked Loop),
que consiste basicamente de um oscilador sintetizador de frequéncia, apresentou resul-
tados satisfatdrios para aplicagdes real-time utilizando um modelo de arquitetura seme-
lhante ao abordado neste artigo.
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Outro exemplo de sucesso no uso de arquiteturas hibridas € citado em
[MuraliKrishnan and Gangadharan 2010] para compressao de video em alta defini¢do do
padrao H.264/AVC, em que a FPGA ¢ utilizada como um co-processador do DSP. No
estudo, os autores avaliam e ressaltam os excelentes resultados atingidos com o uso co-
operativo entre DSP e FPGA.

Aplicacdes para IR-UWB (Impulse Radio Ultra-Wideband) também podem ser
exploradas utilizando a estutura baseada em DSP e FPGA. Em [George et al. 2009] os
autores desenvolveream um setup de testes de alta capacidade de processamento. Durante
o desenvolvimento do trabalho, foi adotado inicialmente a FPGA como controladora cen-
tral do sistema, mas a capacidade de implementacdo de algoritmos no DSP se mostrou
muito mais eficiente e a configuracdo final teve o processador digital de sinais, como o
responsavel pelo controle de todo sistema, de forma semelhante a recomendada em nosso
artigo.



5. Conclusao

Atualmente, podemos constatar em indmeras fontes bibliogréficas, que muitos algoritmos
tém sido propostos para a resolu¢do dos mais diversos problemas computacionais. Entre-
tanto, muitos que demonstram vantagens tedricas, muitas vezes possuem a sua imple-
mentagdo pratica dificultada, devido a necessidade de grande esforco computacional, o
que muitas vezes gera um elevado custo de hardware, inviabilizando a implementacdo de
um projeto. O Nosso estudo, apresentou a proposta de uma arquitetura computacional
hibrida e reconfigurdvel para o processamento de diversas aplicacdes, tornado possivel o
desenvolvimento de sistemas complexos de forma muito 4gil.

Nota-se que muitas aplicacdes de sistemas embarcados tém utilizado architeturas
distribuidas, semelhante a que apresentamos neste artigo, devido ao seu grande potencial
de reconfigurabilidade e alto dominio da constru¢do e manutencao de c6digos complexos,
em especial para processamento digital de sinais. Dessa forma, o uso cooperativo entre
DSP e FPGA se mostra muito vantajoso, devido a possibilidade de unir em um tnico
sistema as vantagens fornecidas por ambos dispositivos, caracterizando assim, uma ar-
quitetura robusta, eficiente e flexivel, dotada de grande capacidade computacional.

Como trabalhos futuros, estamos elaborando alguns testes os quais podem com-
provar a eficiéncia da nossa proposta em cendrio distintos, como, por exemplo, na codifi-
cacdo de sinais e também em um cendrio compativel com o SBTVD (Sistema Brasileiro
de Televisdo Digital), onde estamos aplicando e validando o uso de nossa proposta no pro-
cessamento de rotinas computacionais que visam o cancelamento de eco e retransmissao
de sinais, os quais permitem a ampliacao do sinal de cobertura por parte das emissoras de
televisdo digital.
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