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Prefacio

Assim como a complexidade dos sistemas digitais tem avangado continuamente ao
longo dos anos, a dos dispositivos de logica programavel tem seguido o mesmo ritmo. Os
FPGAs contém atualmente milhdes de portas e suas freqiiéncias de operagdo podem chegar
a 600 MHz. Isso os torna capazes de serem utilizados até mesmo na codificacdo e
decodificagdo de video em tempo real. Ao mesmo tempo, as constantes redugdes no custo
desses dispositivos aliado ao reduzido tempo de prototipagem em relagdo ao ASIC
equivalente, tornam essa tecnologia FPGA atrativa para prototipagem de sistemas VLSI,
auxiliando projetistas a melhor ajustarem e validarem solugdes antes da sua fabricacdo em
ASIC, ou mesmo as empregando como solug¢do final para o mercado. Contudo, a
complexidade dos sistemas digitais parece aumentar mais rapidamente do que o avango das
técnicas e ferramentas de projeto baseadas em RTL, criando um caminho tortuoso entre a

modelagem do sistema (geralmente, um algoritmo C++) e o prototipo final.

Este trabalho propde um fluxo alternativo de projeto para acelerar a prototipagem
em FPGA de algoritmos de processamento de video. Baseada nas recentes ferramentas de
sintese de alto nivel (HLS) disponiveis no mercado, a metodologia estabelece regras gerais
para orientar o projetista a implementar em FPGA sistemas descritos em C ou C++, com
esforcos e tempo de desenvolvimento reduzidos, atingindo ainda assim resultados

minimamente satisfatorios.

Um estudo de caso utilizando a metodologia proposta ¢ apresentado ao final desse
documento, discutindo as dificuldades encontradas e apresentando os resultados praticos

obtidos na sua implementagao.

Como contribui¢ao principal deste trabalho pode-se citar a avaliacao da sintese de
alto nivel no desenvolvimento de sistemas de processamento de video. Os estudos e
resultados obtidos indicam um notavel avanc¢o das ferramentas de sintese de alto nivel
atualmente disponiveis no mercado, o que ja as torna capazes de serem empregadas no
desenvolvimento de sistemas complexos e exigentes, como os sistemas de processamento

de video.
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Adicionalmente, o Catapult, ferramenta de sintese utilizada no fluxo proposto,
mostra-se hoje entre as mais poderosas do mercado, sendo adotada por multinacionais
como a Panasonic, Siemens, STMicroelectronics, Nokia e a Alcatel. Apesar disso, nenhuma
licenga desse programa esta atualmente atribuida ao Brasil. Desta forma, o trabalho aqui
apresentado também contribui fornecendo a academia informagdes e avaliagdes

independentes sobre esse utilitario.

Palavras-chave: Fluxo de Projeto, Sintese de Alto Nivel, Processamento de Video,

Prototipagem Rapida, FPGA.
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Abstract

Following the constant increasing complexity of SoC devices, programmable logic
devices as FPGA’s now contain millions of logic gates and can operate at speeds close to
600 MHz, enabling their use even for real time video coding and decoding. This increasing
of capacity combined with fast prototyping time and relative low-cost for short production
cycles makes FPGA’s a very attractive technology for systems validation or even as final
market solution. However, the complexity of digital systems seems to increase faster than
the advance of design techniques and tools based on RTL, creating a very tortuous path

from the system modeling (usually a C++ algorithm) to the final prototype.

This document proposes an alternative methodology for accelerating the FPGA
prototyping of video processing subsystems for demonstrative purposes. Based on a High-
Level Synthesis (HLS) design tool, the alternative design flow establishes the general rules
to guide the designer from an algorithm system level C description to its FPGA

prototyping, keeping satisfactory results with a minimal effort and development time.

A case study using the proposed methodology is presented at the end of this
document, discussing the difficulties encountered and showing the practical results

obtained during its implementation.

As a main contribution of this work we can cite the evaluation of high-level
synthesis for the development of video processing systems. The studies and obtained results
indicates a remarkable progress of high-level synthesis tools currently available on the
market, which already makes them capable of being employed in the development of

complex systems, as video processing systems.

Additionally, the Catapult, the employed synthesis tool in the proposed flow, is now
the most powerful synthesis tool on the market, being used by huge companies such as
Panasonic, Siemens, STMicroelectronics, Nokia and Alcatel. Nevertheless, no Catapult
licensing is currently assigned to Brazil. Thus, the presented work also contributes

providing information and independent evaluations about its utility to the academy.



Keywords: Design Flow, High-level Synthesis, Video Processing, Rapid
Prototyping, FPGA.
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Definicoes
Alguns termos utilizados neste trabalho possuem significados diferentes, ou mesmo
divergentes entre si, em diversas obras ¢ documentos da area. A fim de melhorar a leitura

do texto, evitando ambigiliidades, sdo apresentadas a seguir algumas das defini¢des

adotadas neste trabalho:

Abstracao: descricdo de um objeto usando um modelo no qual parte dos detalhes

de baixo nivel ¢ ignorada.
Agendamento: sincronizacao e ordenamento de tarefas funcionais.

Arquitetura: a forma como aspectos de um projeto se relacionam entre si estrutural

ou funcionalmente.

Arquitetura Heterogénea: arquitetura composta por componentes fisicos (em
circuito) e logicos (em programa), na qual os componentes 16gicos operam por meio de um
ou mais processadores embarcados conectados aos componentes fisicos. Referida em inglés

por hardware/software architecture.

Cédigo Estaticamente Determinavel: codigo cujas propriedades de execugdo

podem ser totalmente determinadas no momento de sua compilagao.

Dispositivos de Logica Reconfiguravel: dispositivos capazes de implementar
circuitos logicos de forma reconfigurdvel mediante a associa¢do por interconexdo de

unidades logicas basicas;

Dispositivos de Légica Processada: dispositivos cujo nicleo ¢ composto por um

ou mais microprocessadores;

Dispositivos de Ldgica Mista: dispositivos cujo nucleo é composto por

dispositivos de 16gica reconfiguravel e processada;
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Exploracao da Arquitetura: a exploragdo de multiplas arquiteturas de
implementagdo possiveis na busca por encontrar uma que melhor corresponda aos

requisitos pré-estabelecidos.

Exploracao da Micro-Arquitetura: a exploracdo de multiplas possiveis micro-
arquiteturas de implementa¢ao na busca por encontrar uma que melhor corresponda aos

requisitos pré-estabelecidos.

Modelo Funcional: o0 modelo de um sistema em qualquer nivel de abstracdo que

ndo inclua informagdo de tempo.

Propriedade Intelectual (IP): sistema ou subsistema pré-concebido, em qualquer
nivel de abstracao, incluindo componentes de circuito e programa, caso existam, que pode

ser reusado em varios projetos ou partes de um projeto.

Projeto Baseado em Plataforma: estilo de projeto em que grandes parcelas do
sistema sdo projetadas em func¢do de caracteristicas especificas e pré-determinadas de uma

plataforma.

Projeto Heterogéneo: abordagem de projeto no qual parte das funcionalidades do
sistema ¢ implementada por circuitos eletronicos dedicados e parte por programas contidos
em um ou mais microprocessadores embarcados, sendo o desenvolvimento de ambas as
partes (circuito e programa), realizado paralelamente (referido no inglés por

hardware/software co-design).

Prototipagem Répida: implementacdo do protdtipo funcional de um sistema
eletronico em tempo significativamente inferior ao necessdrio para produgdo do ASIC

equivalente, através do uso de dispositivos alternativos.

Protétipo: produto que ainda ndo foi comercializado, mas que foi concluido,

podendo ainda estar em fase de testes ou de aprimoramento.

Recursao: execuciao de uma fungio por invocagdo da propria fungao.
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Sintese de Alto Nivel: também ¢é conhecida como sintese comportamental ou
sintese algoritmica, ¢ o processo de conversao de uma especificagdo em nivel algoritmico

(comportamental) em uma descrigdo de circuito eletronico para prototipagem VLSI.

Validacao: Confirmacao por examinagdo e provisdo de evidéncias objetivas de que
os requisitos particulares para uma intenc¢ao especifica de uso foram satisfeitos (defini¢ao

do TEEE [1]).

Verificacdo: Confirmacdo por examinagdo e provisdo de evidéncias objetivas de

que requisitos especificos foram satisfeitos (defini¢do do IEEE [1]).
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1. Introducao

Assim como a complexidade dos sistemas digitais tem avangado continuamente ao
longo dos anos, a dos dispositivos de logica programavel tem seguido o mesmo ritmo. Os
FPGAs contém atualmente milhdes de portas e suas freqiiéncias de operagcdo podem chegar
a 600 MHz [2][3], o que os torna capazes de serem utilizados até¢ mesmo na codificagdo e
decodificagdo de video em tempo real [4][5], tarefa que até pouco tempo atrds era
exclusivamente executada por circuitos integrados dedicados. Todos esses fatores, aliados
ao reduzido tempo de producdo (relativamente ao tempo para produzir um ASIC
equivalente), tornam a tecnologia FPGA muito atrativa para prototipagem de sistemas
VLSI, auxiliando projetistas a melhor ajustarem e validarem solugdes antes da sua

fabrica¢do em ASIC, ou mesmo, servindo como solug¢ao final [6].

Ferramentas poderosas de projeto em alto nivel, que permitam a transi¢do de
projetos baseados em codigo RTL para projetos baseados em codigo C, se fazem hoje
necessarias, de sorte a acompanhar a crescente complexidade dos projetos de sistemas
digitais [7]. Elas representam uma mudanga no paradigma de concepgdo de SoCs e sdo
apontadas como a melhor solu¢dao para superar o atual problema de produtividade na fase

de projeto de novos produtos [8][9].

A distancia entre a produtividade por engenheiro por ano e o aumento constante da
complexidade dos circuitos integrados, mesmo levando-se em conta valores conservativos
de portas por tecnologia, levam a uma expansao do numero de engenheiros necessarios nas

tecnologias vindouras [10], conforme pode ser visto na Tabela 1 [11].

Por outro lado, o aumento da complexidade dos circuitos integrados também tem
solicitado equipes de projetistas cada vez maiores no seu desenvolvimento, aumentando
cada vez mais a complexidade da logistica de projeto, bem como a necessidade de se
encontrar novas solugdes que melhor se adequem a essa nova realidade. Atualmente, o
desenvolvimento de um SoC na industria, envolve, tipicamente, dezenas de equipes em

diferentes especialidades, englobando mais de uma centena de engenheiros [10].



Tabela 1 - Niimero de engenheiros necessarios para projetar circuitos VLSI empregando as novas
tecnologias de micro-fabricacao

Ano Tecnologia Portas/Chip (50 mm2) Portas/Engenheiro/Ano Homens-ano por chip
1991 0,7 um 50k 4k ~10
1994 0,5 um 250k 6k ~40
1996 0,35 pm 750k 9k ~80
1998 0,25 um 1,5M 40k ~40
2000 0,18 um 22M 56k ~40
2002 0,13 pm 4M 91k ~43
2004 90 nm 75M 125k ~60
2006 65 nm I5M 200 k ~75

Toda essa estrutura, necessaria a projetos de grande envergadura, eleva a
confiabilidade na sua execucdo e coeréncia, mas cria, em contrapartida, um tortuoso
caminho a ser percorrido entre o modelo do sistema (usualmente um algoritmo em C++) e

sua prototipagem final [12].

Com tudo isso, torna-se clara a necessidade de um novo avango no aumento da
produtividade. Parte desse avanco pode estar nas solucdes de Projeto em Nivel de Sistema
Eletronico (ESLD - Electronics System Level Design), tais como ferramentas de projeto
heterogéneo (HW/SW co-design) e de Sintese de Alto Nivel. A larga difusdo projetos
baseados em arquiteturas heterogéneas ocorreu alguns anos atrds, em boa parte gracas ao
SystemC e a Modelagem em Nivel de Transacdes (TLM) [13][14]. A sintese de alto nivel,

no entanto, apenas recentemente alcangcou uma difusdo significativa na industria [8].

No restante deste capitulo sera apresentada uma breve revisao sobre linguagens de
descri¢do de circuitos que sdo referenciadas ao longo deste trabalho. No capitulo 2, ¢ feito
um estudo sobre as bases da prototipagem rapida, citando as principais solu¢des aplicaveis
ao processamento de video digital, bem como uma anélise sobre as metodologias de projeto
de sistemas VLSI, citando importantes conceitos atualmente na area. Um estudo do estado-
da-arte da sintese de alto nivel, pilar fundamental deste trabalho, ¢ apresentado no capitulo
3. Adicionalmente, um resumo sobre trabalhos cujos objetivos se assemelham a esta
proposta, também ¢ realizada. No capitulo 4, o fluxo de projeto proposto é apresentado,
detalhando regras e caracteristicas de sua implementacdo. Um estudo de caso do fluxo
proposto ¢ entdo relatado no capitulo 5, apresentando resultados e comparando-os aos
obtidos através do fluxo RTL classico. Por fim, o capitulo 6 contém as conclusdes e

perspectivas futuras do trabalho desenvolvido.



1.1. Linguagens de Descricao de Circuitos

Uma linguagem de descrigdo de circuitos (HDL — Hardware Description Language)
¢ uma linguagem estruturada voltada para a descri¢do formal dos circuitos eletronicos. Ela
¢ capaz de descrever a operacao do circuito, sua organizagdo, detalhes de concepg¢do, bem
como os testes para verificar a sua operagdo por meio de simulagdes [15]. Trata-se de uma
listagem textual, formal, baseada em padrdes estruturais, temporais, comportamentais de
um sistema eletronico. Ao contrario de uma linguagem de programacao de software, a
sintaxe e a semantica de uma HDL incluem notagdes explicitas para exprimir o tempo € o
paralelismo, atributos primarios de um circuito eletronico. Linguagens, cujo unico objetivo
¢ o de exprimir as conexodes do circuito em uma hierarquia dos blocos, sdo denominadas

linguagens de Netlist.

HDLs s3o empregadas para descrever caracteristicas implementdveis de uma
determinada parte de um circuito. Um programa de simulagdo interpreta a semantica
fundamental descrita e simula o sistema, levando em conta o andamento do tempo no

circuito [16][17][18][19].

Nos simuladores dedicados a HDLs puramente digitais, o tempo avanga de maneira
discreta. Geralmente, a cada transicao do relogio do sistema e a cada avango, o nivel ldgico
de cada um dos noés do circuito é recalculado com base na algebra booleana. J& nos
simuladores concebidos para HDLs que comportam circuitos analdgicos ou mistos, o
avanco do tempo na simulagdo ¢ baseado em parametros informados pelo projetista. Este
avancgo ainda ocorre de maneira discreta, porém, com intervalos curtos o suficiente para que
a simulacdo se assemelhe a um evento em tempo continuo, calculando para cada né das
partes analdgicas do circuito, os valores de tensdo e corrente através da teoria de circuitos.
As partes digitais, se existirem, podem ser calculadas com base na algebra booleana
(simuladores mistos ou AMS), ou também pela teoria de circuitos. Esta ultima solucao,
embora mais exata, costuma envolver tempos de simulacdo bastante elevados, sendo,

portanto, menos empregada na industria.

Desde o nascimento deste conceito de modelagem, varias linguagens de descri¢ao

de circuitos ja foram criadas [15][20][21]. Dentre elas destacam-se por sua relevancia:



e Verilog;

e VHDL;

e System-C;

e SystemVerilog;
e Spice;

e VHDL-AMS;

e Verilog-AMS.
As quatro primeiras sdo dedicadas exclusivamente a modelagem de sistemas

digitais, enquanto as trés ultimas sdo capazes de descrever também sistemas analdgicos

[20][21].

Contudo, com o advento da sintese de alto nivel, linguagens antes exclusivamente
utilizadas para a criagdo de aplicativos, passaram também a poderem ser empregadas na

descri¢do de circuitos eletronicos, conforme ¢ abordado em detalhes no capitulo 3.



2. Prototipagem Rapida de Sistemas de Video Digital

2.1. Introducao

O termo “prototipagem rapida”, em microeletronica, ¢ comumente associado a
plataformas baseadas em FPGA. No entanto, conceitualmente, a definicdo adotada para este
termo se estende também a outros dispositivos capazes de implementar o sistema em
questdo em um intervalo reduzido de tempo, relativamente ao tempo consumido pela

prototipagem em silicio.

Conceitualmente, a prototipagem rapida de sistemas de video digital difere da

prototipagem tradicional essencialmente por dois aspectos basicos:

e A plataforma de prototipagem,;

¢ A metodologia de projeto.

Na prototipagem tradicional a plataforma consiste usualmente em um circuito
integrado de aplicagdo especifica (ASIC) [22]. A prototipagem desse componente envolve
custos elevados e um complexo processo de fabricacdo que se estende por varios meses
[23]. Adicionalmente, o fluxo de projeto de um ASIC também ¢é mais demorado que o
equivalente para prototipagem répida, por envolver etapas adicionais (tais como a inclusio
de subsistemas de teste [24] e o leiaute do silicio [25]) e processos de verificagdo mais
exigentes ¢ extensos [26]. Em contrapartida, uma vez fabricado, o dispositivo ¢ capaz de
operar em freqiiéncias superiores as das plataformas de prototipagem rapida e consumindo,
geralmente, menos energia estdtica e dinamica [27]. Além disso, seu custo unitdrio ¢é

significativamente menor quando produzido em larga escala [28][29].

Na prototipagem rapida o ASIC ¢ substituido por um dispositivo alternativo capaz
de desempenhar o mesmo papel, porém com custo e tempo de prototipagem reduzidos. De
acordo com o tipo desse dispositivo, as plataformas existentes para prototipagem rapida de

video podem ser classificadas em trés categorias, a saber:



e Plataformas de ldégica reconfiguravel - t€ém como nucleo um ou mais
dispositivos capazes de implementar circuitos logicos de forma reconfiguravel
mediante a associagdo por interconexao de unidades 16gicas basicas;

e Plataformas de logica processada - tém como nucleo um ou mais
microprocessadores;

e Plataformas de estrutura mista - compostas por dispositivos de 16gica

reconfiguravel e processada.

Um ponto importante, comum entre todas as categorias, ¢ a sua capacidade de
reutilizagdo, ou seja, a mesma plataforma pode ser utilizada varias vezes na prototipagem
de um ou mais projetos de maneira independente. Esta caracteristica reduz drasticamente os
custos de prototipagem do projeto em relagdo a um ASIC, a0 mesmo tempo em que permite
que parte da verificagdo do sistema seja feita através da propria plataforma, pois, de
maneira geral, opera mais rapido do que simulacdes equivalentes em computador [30].
Alguns fabricantes oferecem também versdes ndo reutilizdveis de seus dispositivos,
configurdveis ou programaveis uma Unica vez. Estas, porém, ndo sdo comumente

empregadas durante a fase de desenvolvimento do sistema.

A auséncia de algumas etapas de projeto dos ASICs e a reducao do tempo de
verificagdo também tornam o fluxo de projeto de prototipagem rapida mais curto do que o
equivalente para ASIC [31][26]. Uma das desvantagens das plataformas de prototipagem
rapida em relagdo aos ASICs reside no fato de que estas, por ndo serem especificamente
desenhadas para o sistema prototipado, freqlientemente necessitam de componentes
complementares externos, que estariam embarcados no ASIC equivalente, aumentando
assim a complexidade do projeto. Podem também ser subutilizadas, quando oferecem mais
recursos de que o sistema necessita. A ndo especificidade da plataforma e a sua natureza
reconfiguravel (ou programavel) também impdem limitagdes a sua freqliéncia de operacao,
que, por conseguinte, ndo atinge os mesmos valores que os alcancados pelo homologo
ASIC. Além disso, seu custo unitario também ¢, de maneira geral, superior ao dos ASICs,

quando produzidos em larga escala [28][29].



Uma revisdo sobre as principais plataformas e metodologias de projeto para
prototipagem rapida, destinadas ou aplicaveis ao processamento de video, sdo discutidas

em detalhes nas segdes 2.2 e 2.3, respectivamente.

2.2. Plataformas de Prototipagem Rapida para Sistemas de
Processamento de Video Digital

Ao longo dos ultimos anos, um vasto nimero de solugdes tém sido propostas

visando ou prestando-se a prototipagem rapida de sistemas de processamento de video.

No inicio da década de 90, as principais plataformas de prototipagem rapida
existentes, isto ¢, processadores, DSPs e FPGAs, ndo dispunham de desempenho
suficientemente satisfatorio para a maioria das aplica¢des de video em tempo real [32]. Por
essa razao, grande parte das solugdes propostas envolvia a concepgdo de dispositivos
dedicados, com arquitetura e caracteristicas apropriadas a natureza e exigéncias desse tipo
de processamento. Tais solugdes requeriam muitas vezes que seus idealizadores tivessem

que conceber suas proprias ferramentas de desenvolvimento e suporte [33].

Nos ultimos anos da década de noventa, o aumento do desempenho dos DSPs e
FPGAs fez com que muitos comecassem a adotd-los para tais aplicagdes, ainda que sob
restricoes modestas de resolu¢do e cadéncia de video. Houve uma reducdo gradual na
preocupagdo em se propor novos dispositivos de prototipagem e, em contrapartida, um
aumento no interesse de se propor novas arquiteturas empregando as plataformas de
prototipagem existentes, capazes de implementar de maneira rapida e eficiente os sistemas

de processamento de video em desenvolvimento.

Nesta se¢do sdo apresentadas algumas das principais solugdes existentes, assim
como os trabalhos que de alguma forma tenham contribuido significativamente para o

desenvolvimento das solugdes atuais.

2.2.1. Plataformas Baseadas em Processadores

Considerando as principais arquiteturas de processadores atualmente existentes

aplicaveis ao processamento de video, trés principais categorias podem ser definidas:



processadores de proposito geral;

processadores digitais de sinais (DSPs);

processadores de midia.

E importante salientar que esta revisdo resume-se a dispositivos destinados, ou
diretamente aplicaveis, a prototipagem rapida de sistemas de processamento de video. Por
esta razdo, apenas solugdes reconfiguraveis e/ou programaveis sdo consideradas neste

estudo.

GPP - General Purpose Processors (Processadores de Proposito Geral) — entende-
se por processadores de proposito geral aqueles projetados para uma grande variedade de
tarefas computacionais [34]. Sua maior utilizagdo se da atualmente em computadores
pessoais, dos quais a Intel e a AMD s3o os principais lideres de mercado [35]. O
desempenho desses processadores, durante muito tempo, nao era adequado para que fossem
utilizados na prototipagem de sistemas de processamento de video [36]. Por esta razdo, a
partir de meados da década de noventa, muitos processadores passaram a incluir em sua
arquitetura estruturas de suporte ao processamento de multimidia comandadas por
instrugdes especificas adicionadas ao seu conjunto de instrugdes [37]. Os processadores
PA-RISC da HP foram os pioneiros, introduzindo a extensdo MAX-1 (Multimedia
Acceeration eXtensions), em janeiro de 1994 [38]. Em seguida, a Sun adicionou o VIS
(Visual Instruction Set - Conjunto de Instrugoes Visuais) aos seus processadores Sparc [39],
e em janeiro de 1997, a Intel passou a acrescentar a extensaio MMX (Multi-Media

eXtensions) aos seus processadores ix86 [40].

Atualmente, a maioria dos processadores dispde de instrucdes dedicadas ao
processamento de multimidia. Os modernos processadores da Intel e da AMD, por
exemplo, implementam a tecnologia SSE4 (Streaming SIMD Extensions 4), uma evolucao
da tecnologia MMX, capaz de realizar operagdes de multimidia com elevado desempenho,
além de possuir recursos de aceleragdo de processamento de textos [41]. Aplicagdes de
processamento de video envolvendo processadores de proposito geral com as recentes

extensdes SSE podem ser encontradas em [42][43][44].



PDSP / DSP — Programmable Digital Signal Processors (Processador Digital de
Sinais Programavel) ou simplesmente DSPs - sdo processadores projetados especificamente
para o processamento digital de sinais. Foram introduzidos no mercado no inicio dos anos
80, pela NEC, Texas Instruments ¢ AT&T [45]. Inicialmente, os DSPs distinguiam-se dos
processadores de propdsito geral apenas por duas caracteristicas [46]: sua elevada
capacidade de processamento aritmético e por sua elevada taxa de acesso a memoria. Com
o advento de novas aplicagdes, notadamente os sistemas de processamento de multimidia
[47], tanto os DSPs quanto os processadores de proposito geral, buscaram aprimorar seus
recursos de forma a tornarem-se aplicaveis a estas novas aplicagcdes. Os DSPs passaram a
adotar novas arquiteturas como paralelismo VLIW [48] e organizacdo de memoria cache
hierarquica, enquanto os processadores de propodsito geral adotaram tecnologias como
paralelismo em nivel de instrugdes (superscalar) e paralelismo em nivel de dados
(tecnologias SIMD ou MMX [49]). Conseqiientemente, os DSPs e os processadores de
proposito geral tornaram-se muito semelhantes uns aos outros. Um DSP VLIW,
recentemente proposto por Agarwala et al. [50], ilustra bem este ponto. O digrama

simplificado de um DSP ¢ apresentado na Figura 1 [51].
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Figura 1 - Digrama simplificado de um DSP [51].



Huang et al. [52] e Normile et al. [53] foram uns dos primeiros a empregar os DSPs
comerciais como plataforma de prototipagem rapida de sistemas de processamento de
video. Entretanto, devido ao baixo desempenho desses componentes na €poca, mesmo
aplicagdes de resolu¢do e cadéncia de video limitadas exigiam o emprego de multiplos
DSPs em paralelo [52][53]. Um exemplo do uso pioneiro de DSPs na prototipagem de um
codificador de video pode ser encontrado em [54]. Para este projeto, 12 DSPs TMS320C30
da Texas Instruments e Cls codificadores DCT IMSAI121 foram utilizados para
implementar um codificador H.261 [55] com resolucao de 352x288 pixels a 15 quadros por
segundo, sem estimacdo de movimento. Atualmente, varios DSPs comerciais oferecem
desempenho suficiente para que possam ser utilizados singularmente em aplicacdes de

processamento de video em tempo real [56][57][58].

MP — Media Processors (Processadores de Midia) — também referidos por MMP
(Multi-Media Processors — Processadores de Multimidia) ou por DMP (Digital Media
Processors Processadores Digitais de Midia) - sd3o DSPs de propdsito especifico.
Geralmente utilizam arquiteturas VLIW e SIMD, permitindo o paralelismo em nivel de
instrucdes e dados [59][60]. Também oferecem suporte ao controle de diversas funcdes
internas a partir de uma Unica instrugdo e operacdes para pacotes de dados, o que pode ser
eficientemente utilizado no processamento de imagem [42]. Podem conter ainda estruturas
especificas as aplicagdes de multimidia como: redimensionamento de imagem;
decodificadores de codigos de comprimento variavel (VLD); ou mesmo um co-processador
de video de alta definicdo (HDVICP) e de decodificacdo de padrdes MPEG e JPEG (MJCP
- Mpeg Jpeg Co-Processor), como no caso dos processadores de midia da série
TMS320DM36x [61] da Texas Instruments. Dispdem, de maneira geral, de interfaces de
alta velocidade para memorias SDRAM, DDR, mDDR ou Flash [62] e suporte a DMA, de
forma a comportar as intensas operagdes de acesso 2 memoria, tipicamente presentes em
sistemas de processamento de video [42][63][64]. Também incluem interfaces para audio,
video, interfaces de E/S convencionais e até mesmo interfaces de rede, USB e de suporte a
meios de armazenamento de midia, tais como cartdes SD ou Flash, por exemplo. O
TMS320DM365 [65] da Texas Instruments, ilustra bem esta categoria de processadores,

oferecendo desempenho suficiente para implementar um decodificador H.264 [66] em alta
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resolucao (1920x1080 pixels) a 10 quadros por segundo [67]. Seu diagrama de blocos ¢
apresentado na Figura 2 [65].
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Figura 2 - Digrama de blocos do processador de midia TMS320DM365 [65].

Outras Arquiteturas Relevantes

VSP — Video Signal Processor (Processador de Sinais de Video) — também referido
por IDSP [68] (Image Digital Signal Processor - Processador Digital de Sinais de
Imagem). Trata-se de um DSP de propdsito especifico, precursor dos processadores de
midia (MP). Sdo voltados ao processamento de sinais video. Esta classe de DSPs
geralmente incorpora conceitos de paralelismo em suas arquiteturas, tais como VLIW, e sdo
otimizados para executar tarefas de processamento de imagem. Ainda na década de
noventa, VSPs com desempenho de até 1,5 bilhdes de operagdes por segundo (GOPS)
foram relatados [69][70][71][72]. O MC149570 [73], fabricado pela Freescale, ¢ um

exemplo comercial de VSP.
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PADDI [74][32] - uma solugdo objetivando a prototipagem em uma arquitetura
programavel, multi-processada, dedicada ao processamento de imagem e video, proposta
por Chen [75]. A arquitetura alvo, desenvolvida com base na andlise estatistica dos
requerimentos de sistemas de processamento de imagem, video e voz [76], era programada
através de uma linguagem de fluxo de dados de alto nivel, chamada Silage [77], com as

operagdes do sistema de video projetado e, entdo, sintetizada e mapeada em FPGA.

Apesar de empregar arquitetura, linguagem e ferramentas de projeto dedicadas,
muitas das idéias contidas nesta abordagem foram posteriormente adotadas no
desenvolvimento de outras solugdes [33], dentre as quais a versdo aprimorada da solugao,

PADDI-2, proposta por Yeung [78].

Pléiades [79] — foi uma nova arquitetura voltada para a prototipagem rapida de
aplica¢des de multimidia proposta por Rabaey, com base nas mesmas idéias que guiaram a
concepcao das arquiteturas PADDI e PADDI-2. Ela era composta por uma matriz
reconfiguravel heterogénea de matrizes reconfiguraveis de unidades de execugdao (EXUs —

EXecution Units).

REMARC [80], um co-processador multimidia reconfiguravel acoplado a um
processador RISC principal, ¢ composto por uma unidade de controle central acoplada a
uma memoria ¢ 64 unidades loégicas, de 16 bits, chamadas nanoprocessadores. Um
ambiente de programagao dedicado foi desenvolvido, integrando um compilador assembler
e um compilador C, com suporte a programacao paralela. Tendo como principais aplicagdes
alvo a compressao e a descompressdo de video e processamento de imagens, a eficiéncia da
arquitetura foi comprovada com o desenvolvimento de um codificador e decodificador
MPEG-2 que foram capazes de operar em tempo real a 30 quadros por segundo a uma

resolugdo de 352x224 pixels.
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Figura 3 - O co-processador multimida REMARC

Outros dispositivos de arquitetura reconfiguravel de proposito geral também foram

propostos por Hartenstein [81][82] e Mirsky [83].

MPSoC [84], ndo se trata exatamente de uma arquitetura, mas um conceito de
arquitetura. Baseando-se no conceito de SoC e em arquiteturas multiprocessadas, o MPSoC
(Multi-Processor System-on-Chip - Sistema Multiprocessado em Chip), ¢ basicamente um
SoC composto por multiplos processadores, sendo estes geralmente voltados para

aplicacdes embarcadas. Por envolver conceitos de multiprocessamento, tal arquitetura
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conduz a um aumento ainda maior da complexidade ja existente nos SoCs. Dessa forma, a
concepcao de MPSoCs traz consigo grandes desafios aos projetistas, tais como problemas
de comunicacdo e consumo [85]. Solugdes para a reducdo do consumo de energia apontam
que este problema pode ser tratado em nivel de dispositivo [86], de comunicacio
[87](88][89] e de programa [90][91]. O ponto mais critico, no entanto, ¢ apontado como
sendo a comunica¢do entre os mddulos, principalmente processadores [92]. Por esta razao,
diversas arquiteturas de comunicacdo dedicadas foram propostas [93], sendo a Rede em
Chip (NoC — Network-on-Chip) a que tem recebido maior aceitagcdo por apresentar maior
flexibilidade (em relagdo as topologias de conexdo) e escalabilidade [94]. A principal
desvantagem desse conceito ¢ que a complexidade do sistema faz com que cada MPSoC
necessite de seu proprio conjunto de ferramentas (compiladores, simuladores, etc.), além de
tornar seu processo de teste e verificagdo bem mais complexos, demorados e caros. Uma
solugdo para este problema parece estar no reuso de projetos, através da abordagem de

projeto baseado em plataforma [95].

2.2.2. Plataformas Baseadas em Dispositivos de Logica Reconfiguravel
e Dispositivos Mistos

FPGA (Field Programmable Gate Array — Arranjo de Portas Programavel em
Campo) - foi um conceito totalmente novo de componente eletronico cuja criagdo ¢
atribuida a Ross Freeman (co-fundador da Xilinx Inc.), em 1984 [96], tornando-se
comercial dois anos depois [97]. Inicialmente, o dispositivo era composto basicamente por
trés componentes fundamentais: blocos de entrada e saida (IOB — Input/Output Block),
blocos logicos configuraveis (CLB — Configurable Logic Block) e matrizes de interconexao
[98]. Cada CLB pode ser programado de forma a implementar pequenos circuitos 16gicos e
cada IOB ¢ conectado a um terminal externo do FPGA, podendo se comportar como porta
de entrada, saida, bidirecional ou mesmo como um pino ndo conectado (alta impedancia).
As matrizes de interconexdo sdao capazes de conectar CLB's e IOB's formando entdo o
sistema completo. O diagrama simplificado de uma FPGA e seus componentes basicos ¢

mostrado na Figura 4 [99].
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Figura 4 - Estrutura basica de um FPGA: blocos de légica configuravel, blocos de entrada e saida e
matrizes de interconexao [99].

A estrutura do FPGA e a caracteristica reconfiguravel de todos os seus componentes
basicos o tornam capaz de implementar literalmente qualquer sistema digital (respeitando-
se a quantidade disponivel de recursos légicos do componente). De fato, apods ser
configurado, um FPGA comporta-se exatamente como um circuito integrado de aplicacao
especifica (ASIC) [100], podendo ser entdo utilizado em substituicdo a este, como
plataforma de prototipagem rdpida ou simplesmente como plataforma de validagdo do
ASIC a ser fabricado. Estas caracteristicas, aliadas a sua rdpida comercializagdo no
mercado [97], fizeram com que os FPGAs fossem rapidamente adotados pela industria,
consolidando-se como plataforma de desenvolvimento padrdo no desenvolvimento de
ASICs [101]. Atualmente, a Xilinx e a Altera sdo os lideres de mercado em FPGAs de
granularidade fina baseadas em SRAM. Outros fabricantes oferecem solugdes alternativas
tais como FPGAs baseados em memoria ndo volatil (Lattice Semiconductors e Actel)
[102][103], com microcontroladores embarcados (Atmel) [104], voltados para aplicagdes

portateis (QuickLogic e Actel) [105][106], e de alto desempenho (Achronix). A Achronix ¢
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atualmente o fabricante dos FPGAs de maior desempenho do mundo, atingindo velocidades

de até 1.5GHz [107].

FPOA - Field Programmable Object Array (Arranjo de Objetos Programével em

Campo) - sdo dispositivos de logica reconfiguravel criados pela MathStar™ objetivando

acelerar a prototipagem de sistemas de alto desempenho. Ao contrario dos FPGAs, cujos

blocos de construcdo elementares estdo no nivel de portas ldgicas, os blocos de construcao

elementares nos FPOAs sdo estruturas de complexidade mais elevada, chamados "objetos".

Isto da aos FPOAs a capacidade de poderem implementar sistemas utilizando um nivel de

abstracdao mais elevado em sua programagao. FPOAs atuais sdo compostas por 400 objetos

reconfiguraveis, sendo 380 em seu nucleo e 20 na periferia.

v
| IRAM | | IRAM | | IRAM |XRAM| GPIOl IRAM | | IRAMl IRAM |
e y 2 y y y
< JTAG y y y y Y
Interf. >
al
- PROM
> > > >
= RX > o ™X
< <
< ™ g B RX el
7'y 7'y A A 4 & A 4
A A Interf.
[ 1Ram | | Ram | | iram [xRamf GPio | iRam | [ iRAM [ IRAM | JTAG
N\ k{\
] ua —» Controle Vi/ Vi/
5 SI';C |:> Dados

Figura 5 - Diagrama de um FPOA [108].
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Seu nucleo retine 256 ULAs, 64 multiplicadores acumuladores (MAC — Multiply
ACcumulator) e 80 bancos de registradores (RF — Register File); enquanto a periferia ¢
composta por 12 blocos de memoéria RAM de uso interna (IRAM — Internal RAM), 2
blocos de memoria RAM como buffer de memoria externa (XRAM — eXternal RAM), 2
portas bidirecionais de propdsito geral (GPIO — General Purpose Input/Output) e 4
interfaces LVDS, sendo duas de transmissdo (TX) e duas de recep¢dao (RX). O diagrama
simplificado de um FPOA ¢ apresentado na Figura 5 [108].

Os objetos dos FPOAs tém natureza semi-autonoma, isto é, cada ULA, por
exemplo, possui uma memoria de programa de oito instrugdes que podem conter tanto
instrucdes de operacdes aritméticas quanto de comunica¢ao. Uma estrutura de controle,
manipulavel em nivel de bit, interconecta os objetos e guia a execu¢do do programa
enquanto os dados sdo transferidos através de uma estrutura proprietaria de interconexao
que interliga todos os objetos. As principais caracteristicas dessa estrutura de interconexao
sdo a transferéncia sempre sincrona dos dados e a freqiiéncia operacdo deterministica,
podendo chegar a 1 GHz no modelo MOA2400D-10 [109]. Esta ¢ a caracteristica mais
importante do FPOA em relagdo a outras arquiteturas reconfiguraveis, pois elimina
problemas de projeto como “condicdo de corrida” dispensando completamente a
necessidade de ferramentas de ‘“encerramento temporal” (time closure), tipicamente
presentes nos fluxos de projeto de ASICs e FPGAs. Além disso, objetos ndo utilizados
podem ser desligados reduzindo o consumo do componente. Outro ponto interessante ¢ que
a migragdo de um sistema de um dado FPOA para outro mais recente, ou de maior
capacidade, ndo requer re-projeto, uma vez que os objetos que serdo arranjados serao

sempre um subconjunto dos objetos do novo dispositivo.

As principais ferramentas de suporte a projeto com FPOA sdo atualmente o COAST
da propria MathStar e o Visual Elite™ da Mentor Graphics, aceitando descrigdes em

SystemC ou em diagrama esquematico [110].

Sistemas de processamento de video prototipados em FPOAs podem ser
encontrados em [111][112][113]. Em [112] Riley e Moll descrevem o projeto de
decodificadores de video MPEG-2 e H.264 utilizando FPOAs comerciais.
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As principais desvantagens dessa arquitetura sao as fases de projeto, simulagdo e
mapeamento para o dispositivo que sdo relativamente longas [114]. O nimero de
ferramentas de desenvolvimento e suporte ao dispositivo também ¢ bastante limitado. A
ferramenta de mapeamento para o dispositivo segue um processo manual, o que pode
consumir um tempo significativo. Por se tratar de um dispositivo de granularidade média, o
FPOA nio oferece o mesmo grau de flexibilidade de um FPGA. Em termos de estrutura, a
memoria embarcada no componente ¢ bem reduzida, o que praticamente impde o uso de
memorias complementares externas. Além disso, a quantidade total de pinos de
interfaceamento ¢ limitada a 128 (96 pinos de entrada e saida de propoésito geral e 32 pinos
de interface LVDS, excluindo-se as portas de interface com memorias externas), o que

pode ser bastante restritivo para muitas aplicagdes.

SoPC [115] - Com o advento dos DSPs e processadores embarcados nos FPGAs,
ocorrido no final dos anos noventa [116], nova classe de arquitetura para prototipagem
rapida surgiu e ganhou popularidade na industria, a arquitetura SOPC. O Sistema em Chip
Programavel (SoPC - System-On-a-Programmable-Chip) ¢ um conceito que designa um
sistema embarcado completo em um dispositivo de logica programavel do tipo FPGA,
podendo conter memoria, um ou mais processadores, periféricos de interface analdgica e
demais componentes necessarios a aplicagdo desejada [117]. Todos esses dispositivos se
conectam geralmente por um barramento ou sistema de chaveamento, comumente
controlado por um processador embarcado [118][119]. Um exemplo de SoPC completo é o
sistema de piloto automatico para aeronaves, desenvolvido por Christophersen et al. [120],

apresentado na Figura 6 [31].
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Figura 6 — Sistema de piloto automatico de aviao baseado em SoPC. O lado superior da placa contém
um FPGA com processador NIOS embarcado, um processador DSP e meméria. O lado inferior contém
um receptor GPS, um conversor A/D, giroscopios e acelerometros nos trés eixos, um sensor de
velocidade do ar e um sensor de altitude [31].

Outras Arquiteturas Relevantes

CHESS [121] - desenvolvida por Marshall et al. nos laboratérios da HP, era uma
matriz reconfiguravel composta por ULAs (Unidades Loégicas Aritméticas) e blocos de
chaveamento, alternadamente, na forma de um tabuleiro de xadrez, conforme a Figura 7
[33]. Além disso, a matriz também ¢é permeada por colunas de memoria RAM embarcada,
de forma a suportar aplicagdes com elevados requisitos de memoria, tal como aplicagdes de
video. Os blocos de chaveamento também foram projetados para poderem ser convertidos
em memorias RAM de 16x4 bits ou em LUT’s de quatro entradas e quatro saidas, se
necessario. Para a programacao da matriz CHESS, um compilador capaz de aceitar codigos

em JHDL [122] e gerar diretamente a netlist CHESS foi desenvolvido.
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Figura 7 - CHESS: ULAs e blocos de chaveamento dispostos em um tabuleiro de xadrez [33].

2.3. Metodologias de Projeto

Apds a exposicao das principais plataformas de prototipagem atualmente existentes
na se¢do anterior, esta se¢do concentra-se apenas nas metodologias de concepgao voltadas
as plataformas baseadas em FPGA, dispositivo de prototipagem utilizado neste trabalho. A
metodologia SoPC também serd abordada por ter o FPGA como seu dispositivo

fundamental.

Fluxo de projeto FPGA pode ser definido como a seqiiéncia de passos que vai da
especificagdo do sistema até sua prototipagem final em FPGA. O fluxo completo envolve
diferentes metodologias a cada passo (p. ex.: metodologia de modelagem, metodologias de
verifica¢do, etc.). De maneira geral, pode-se classificar os fluxos existentes em trés

categorias, conforme a seqii€ncia em que dao evolucao ao projeto. Sdo elas:

e Top-down - nesta abordagem o projeto inicia com uma formulagdo geral das
caracteristicas finais do sistema desejado, feita de maneira abstrata, ou seja, sem
detalhes de como sera implementado. A medida que o projeto avanga, o sistema
vai sendo refinado, dividido em subsistemas, o0s subsistemas em sub-
subsistemas, e assim por diante, até que seja descrito em termos de componentes

elementares.
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e Bottom-up - nesta abordagem o projeto inicia a partir da descri¢ao detalhada dos
componentes elementares do sistema. Esses componentes sdo entdo conectados
para formar subsistemas, que por sua vez sdo conectados para formarem
subsistemas maiores e assim, sucessivamente, até compor o sistema completo.

o Middle-out — ¢ uma mistura das abordagens bottom-up e top-down. Nela o
projeto inicia em um nivel intermediario de abstragdo e a partir dele se avanca
nos dois sentidos, isto ¢, refinando a descri¢do (top-down) e compondo
subsistemas maiores a partir dos subsistemas descritos no nivel intermediario

(bottom-up).

Para a analise das metodologias de projeto, propde-se fazé-la tomando como base

dois eixos principais:

I. Os aspectos do prototipo que se propde a otimizar;

II. Os aspectos proprios da metodologia;
Uma breve exposi¢@o sobre cada um desses eixos de analise sera feita a seguir:

I. Aspectos do Protétipo: sio caracteristicas fisicas ou comportamentais do
protdtipo que podem ser quantificadas ou avaliadas de forma objetiva. Os principais

aspectos de um sistema prototipado em FPGA sao:

1. Area — area de silicio necessaria para acomodar o sistema projetado. Em um
FPGA a area estd diretamente relacionada aos recursos consumidos (blocos de
memoria, multiplicadores, registradores, portas logicas, etc).

2. Consumo — consumo energético do dispositivo. As duas principais medidas de
consumo de um dispositivo sdo o consumo médio estatico e consumo médio
dinamico. Em sistemas sincronos o consumo estatico depende unicamente das
perdas parasiticas do dispositivo, ndo sendo, portanto, influenciado pelo projeto.
Por outro lado, o consumo dindmico depende da atividade do dispositivo,

estando assim diretamente relacionado a maneira como o sistema ¢é projetado.
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3. Laténcia — A laténcia é o intervalo de tempo entre 0 momento em que um
estimulo (sinal ou dado) ¢ injetado no sistema e 0 momento em que o sistema
produz a resposta a esse estimulo. Sua medida ¢ dada em unidades de tempo.

4. Vazao — A vazio diz respeito a taxa na qual os estimulos sdo processados pelo
sistema, ou seja, a quantidade de estimulos por unidade de tempo. Em sistemas
de processamento de video a vazdo ¢ comumente medida em bits/segundo (bps),
bytes/segundo (Bps), pixels/segundo (pps) ou quadros/segundo (fps).

5. Freqiiéncia — medida direta da maxima freqiiéncia interna de operagdo do
dispositivo. Apesar de ser um parametro importante do sistema, a maximizagao
da freqiiéncia de operacdo ndo costuma ser objeto de interesse direto nos
sistemas de processamento digitais. Ao invés disso, o interesse ¢ mais
comumente focado na minimizagdo da laténcia e/ou maximiza¢do da vazao,
sendo a elevagdo da freqliéncia uma conseqii€éncia indesejada desse objetivo.

6. Confiabilidade — basicamente, o conceito de confiabilidade refere-se a
capacidade de um sistema de operar livre de falhas mesmo quando sob situagdes
adversas. Este conceito envolve caracteristicas fisicas do dispositivo e também
caracteristicas de projeto, tais como autoteste e redundancia. Sistemas vitais
como marca-passos, piloto automatico e de controle de navegacao de aeronaves
sdo tipicamente casos em que a confiabilidade ¢ o foco principal. A
confiabilidade de um sistema ¢ definida em termos de probabilidade de falhas
mediante uma dada situagao.

7. Seguranca — esta caracteristica diz respeito a dificuldade de se extrair ou
adulterar informagdes contidas ou tratadas pelo dispositivo ou comanda-lo de
forma indesejada. O projeto de um sistema seguro envolve, normalmente,
técnicas de criptografia e de combate a engenharia reversa. Sistemas de
comunicacdo militar, de cartdes de crédito e sistemas de identificacdo sdo
exemplos em que a abordagem de projeto de seguranga ¢ necessaria. O grau de
seguranga de um sistema pode ser avaliado por sua robustez a ataques por

meios, técnicas e ferramentas conhecidas.

Existem ainda outros aspectos do protdtipo, tais como: tensdo de alimentagdo,

tensOes das interfaces logicas, capacidade de dreno de corrente das saidas, temperatura de
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operacgao, entre outros, que nao foram citados por se tratarem de caracteristicas inerentes ao
FPGA escolhido ou que sdo dependentes de parametros externos ao escopo do projeto do
sistema (as tensoes das interfaces logicas dependem do projeto da plataforma, por

exemplo).

Os aspectos do prototipo que se deseja otimizar sdo definidos implicita ou
explicitamente ainda na fase de especificacdo do sistema. Ter o baixo custo como requisito
principal traduz-se como “projeto eficiente em area”, especificar que o sistema ¢ para

aplica¢des embarcadas traduz-se como “projeto de baixo consumo”, e assim por diante.

Uma vez que tais caracteristicas fazem parte da especificagdo do sistema (ponto de
partida do fluxo) e do prototipo (passo final do fluxo) conclui-se que devem estar presentes
também durante todo o fluxo de projeto de forma a assegurar a coeréncia entre os niveis.

Em outras palavras, os aspectos desejados do protétipo tém influéncia sob todo o projeto.

Dessa forma, durante a fase e a especificagdo do sistema ¢ importante destacar de
forma clara quais sao os aspectos do prototipo que se deseja otimizar. Isto deve ser feito de
forma hierarquica, ou seja, devem-se estabelecer as caracteristicas a serem otimizadas em
ordem decrescente de relevancia. Essas caracteristicas sdo as guias-mestre do projeto e

estabelecem critérios importantes a tomada de decisdes durante as etapas futuras do fluxo.

II. Aspectos da Metodologia: caracterizam a metodologia adotada. Sdo aspectos
relacionados unicamente ao desenvolvimento do sistema em si. Interessam unicamente a

equipe de desenvolvimento e sua hierarquia:

1. Produtividade — expressa o potencial de produgio do fluxo adotado. E medida
em transistores/homem/més, portas/homem/ano, etc.

2. Flexibilidade — ¢ o grau de facilidade que o sistema projetado, através do fluxo
adotado, apresenta a alteragdes no projeto.

3. Reusabilidade — E o grau de facilidade ou de potencialidade que um sistema,
ou parte dele, possui para ser reusado. Esta relacionado a alta coesdo e baixo

acoplamento com outros médulos do sistema [123].
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4. Verticalidade — est4 ligada ao nimero de passos que compde o fluxo de projeto,
sendo a execucdo de cada passo dependente da execugdo do passo anterior. Um
fluxo com elevado grau de verticalidade ¢ composto por varios passos.

5. Horizontalidade — estd ligada a capacidade de distribuicdo (paralelizagdo) das
tarefas que compdem cada passo do fluxo de projeto.

6. Dificuldade — estd relacionada ao grau de conhecimento exigido para a
execucao do projeto.

7. Confiabilidade — expressa o quiao imune a erros de projeto ¢ a metodologia
adotada. Este aspecto estd fortemente ligado ao grau de automagao do fluxo e as

metodologias de verificagdo empregadas.

Dessa forma, um determinado fluxo de projeto pode estar focado na otimizagdo de
um ou mais aspectos da metodologia. Estes aspectos ndo estdo diretamente relacionados
aos aspectos do protdtipo descritos anteriormente, muito embora possam influencia-los de

maneira indireta.

Trés importantes conceitos cujas metodologias de projeto estdo intimamente
voltadas ao aumento da produtividade de projeto e, portanto, em comunhao com o trabalho

proposto, sao:

e Conceito de Projeto Heterogéneo;
e Conceito SoPC;
e Conceito de Sintese de Alto Nivel (HLS);

Uma breve abordagem sobre o fluxo de projeto VLSI cléssico serd apresentada na
secdo 2.3.1, introduzindo importantes no¢des de projeto e facilitando a compreensdo das
secoes seguintes. Os conceitos de Projeto Heterogéneo e SoPC sdo abordados nas secdes
2.3.2 e 2.3.3, respectivamente, sendo o conceito de Sintese em Nivel de Sistema Eletronico
abordado especificamente na se¢do 3.1 do capitulo 3, por se tratar de elemento fundamental

da metodologia proposta neste trabalho.
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2.3.1. Fluxo de Projeto VLSI Classico

O projeto de um circuito integrado, parte dele ou protdtipo FPGA devem seguir um
fluxo preciso cujo objetivo principal ¢ maximizar a confiabilidade do projeto elevando as
chances de sucesso na sua prototipagem. O fluxo de projeto tipico de um circuito integrado

VLSI ¢ esbocado de forma simplificada na Figura 8 [4].

Especificacédo

Funcao
Y
Descricao Comportamental

Fungao & Tempo
A 4

Descricdo RTL

Fungéo & Tempo
A 4

Descricao Estrutural

Funcao, Tempo,
Area, Consumo

y
Leiaute

Figura 8 - Fluxo de projeto classico de um circuito integrado VLSI

Cada um dos n6s do fluxo representado na Figura 8 descreve o sistema alvo com
diferentes niveis de detalhamento. Percorrendo-se o fluxo de cima para baixo, parte-se do
menor ao maior nivel de detalhamento, o que implica numa elevagdo da complexidade.
Quanto menor o nivel de detalhamento na descri¢do do sistema, menor ¢ a complexidade e
maior ¢ o nivel de abstra¢ao dessa descri¢cdo, ou seja, a descri¢do do projeto parte do nivel
mais abstrato (e menos complexo) ao menos abstrato (e mais complexo). Ao mesmo tempo,
quanto mais se desce no diagrama, mais a descri¢do do projeto se assemelha ao seu nivel
final: o protétipo em silicio ou FPGA. Uma vez que a perda de abstracdo ¢ gradual a cada
nivel que se desce, ¢ possivel realizar testes entre niveis de descri¢cao consecutivos de forma
a verificar que a descricdo menos abstrata ainda corresponde a descrigdo anterior, mais
abstrata [4]. Os tipos de testes que podem ser realizados entre cada nivel de descri¢do sao

indicados do lado direito do diagrama.
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Conforme a Figura 8, o projeto inicia-se com a Especificacdo do sistema a ser
projetado. Nesta fase, o projeto ¢ descrito no mais elevado nivel de abstragdo, isto &,
descrevendo-se apenas o que ele deve fazer e a quais restricoes deve atender, sem se
preocupar em “como fazé-lo”. A especificacdo ¢é tipicamente feita em linguagem natural

(portugués, inglés, francés, etc.).

A especificagdo em linguagem humana precisa ser refinada em uma descri¢do que
possa ser simulada. A este nivel de descri¢do da-se o nome de Descri¢do Comportamental
que, por sua vez, possui um nivel de abstragdo mais baixo do que a especificacdo e,
portanto, mais complexa. Nesta etapa inicia-se a descricdo de como o sistema deve ser
implementado. Geralmente esta descri¢ao € representada por uma linguagem de alto nivel,
tipicamente C, C++, Simulink ou Matlab. A forma como o sistema deve comportar-se ¢
descrita, mas ainda ndo ha no¢des de circuito tais como: sinal de relogio, registradores,

portas de entrada e saida e, tempos de atraso etc.

No nivel de Descrigdo RTL (Register Transfer Level), o sistema descrito pelas
etapas anteriores passa a ser representado por uma linguagem de descricdo de hardware
(HDL - Hardware Description Language), tal como Verilog, VHDL, System-C ou
SystemVerilog. Neste nivel, agregam-se nogdes de circuito tais como: sinal de relogio,
registradores, portas de entrada e saida, etc. Simulagdes neste nivel ja envolvem formas de
onda, mas os tempos de atraso das conexdes e dos componentes do sistema ainda ndo sao
considerados. No fluxo classico de projeto RTL, esta descricdo ¢ completamente manual ou

envolve o minimo de automagao.

Em seguida tem-se a Descri¢ao Estrutural do sistema, que ¢ geralmente obtida de
forma automatica por ferramentas de sintese a partir da Descrigdo RTL. Neste nivel, o
sistema ¢ descrito em termos de blocos logicos elementares (portas logicas e registradores)
e blocos basicos (somadores, multiplicadores, multiplexadores, memorias e portas de
entrada e saida) interligados entre si. Esta descricdo pode ser feita tanto visando a
prototipagem em FPGA, quanto a em silicio, e com ela j& se torna possivel realizarem-se
simulagdes envolvendo os tempos de atraso dos componentes do sistema, mas os atrasos
devidos as conexdes ainda ndo podem ser levados em conta, uma vez que elas ainda ndo se

encontram fisicamente descritas.
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Completando o fluxo de projeto tem-se o Leiaute / Sintese FPGA, o nivel mais
baixo de abstragdo, portanto, o mais detalhado e complexo. Neste nivel, o sistema ¢ descrito
tal qual sua implementagdo, seja em silicio, seja em FPGA. No caso da implementagdo em
silicio esta descri¢@o ¢ feita em termos de transistores, apesar de estes estarem geralmente
reunidos em pequenas células basicas (standard cells — células padrdes) e por fios
precisamente posicionados e dispostos em camadas no chip [124][125]. Embora ainda seja
possivel se descer até o nivel de descricdo fisico-quimica do circuito integrado, isto na
pratica ndo costuma ser abordado pelos projetistas VLSI. No caso da implementa¢do em
FPGA, a descricdo precisa exatamente quais elementos da FPGA em questdo serdo
utilizados e a maneira como a matriz de conexdes entre os elementos serd configurada

[1][126], assemelhando-se em muitos aspectos a descricdo de Leiaute em silicio.

Um detalhe importante deste fluxo de projeto ¢ a capacidade de automatizagdo. Esta
capacidade ¢ tanto maior quanto menor € o nivel de abstra¢ao. Enquanto a Especificagdo e
sua traducdo para o nivel mais baixo (a Descrigdo Comportamental) sdo feitas geralmente
com pouco ou nenhum auxilio de maquina, as etapas finais como a sintese da Descri¢ao
Estrutural para a Descrigdo em Layout ¢ quase que totalmente automatizada [125]. Esta
caracteristica tornou possivel o avango da complexidade dos sistemas digitais até os niveis
dos dias de hoje. O QX9775, processador de quatro ntcleos da Intel, por exemplo, integra
820 milhdes de transistores em uma Unica pastilha de silicio [127], algo que na pratica seria
pouco provavel de ser alcancado sem a automatizacdo da sintese dos niveis de mais baixa

abstracdo do fluxo de projeto.

Ao mesmo tempo, deve-se observar que quanto mais elevado o nivel de abstracao,
maior a facilidade de reuso do codigo, uma vez que, quanto menor o nivel de abstracao,
mais atrelada estd sua descrigdo as particularidades da tecnologia a qual o sistema sera
implementado. Em suma, quanto mais elevado o nivel de abstragdo, mais facil é descrever
o sistema, ¢ mais reusavel ¢ esta descri¢ao. Por este motivo, a industria tem buscado cada
vez mais elevar o nivel de abstragdo em que os sistemas VLSI sdo projetados, deixando os
niveis mais baixos a cargo das ferramentas de sintese, que avancam no mesmo sentido.
Atualmente, ja existem metodologias e ferramentas capazes de sintetizar sistemas em silicio

ou FPGA a partir de suas descricdes em nivel comportamental [16][17][18][19]. Sao as
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chamadas ferramentas de Sintese em Nivel de Sistemas Eletronicos (ESL - Electronic
System Level) ou ferramentas de Sintese de Alto Nivel (HLS — High Level Sythesis), que

sdo explicadas em maiores detalhes na secdo 3.1.

2.3.2. Conceito de Projeto Heterogéneo

O conceito de Projeto Heterogéneo foi introduzido por Wayne Wolf, sob o titulo
Hardware-Sofiware Co-design [128], em 1994, e designa a abordagem de projeto no qual
parte das funcionalidades do sistema sdo implementadas por circuitos eletronicos dedicados
e parte por programas contidos em um ou mais microprocessadores embarcados, sendo o
desenvolvimento de ambas as partes (circuito e programa), realizado paralelamente

[129][130][131][132].

Formalmente, a defini¢do de Projeto Heterogéneo, segundo [129], ¢ “o estudo do
projeto de sistemas de computacdo embarcada”. Conforme este conceito, esse estudo

compreende trés principais tarefas:

e co-especificacdo - estabelecimento de especificagdes que descrevam ambos os
elementos de circuito e programa, bem como os relacionamentos entre eles;

e co-sintese - sintese automatica ou semi-automatica do circuito e do programa
para atender as especificagdes;

e co-simulagdo - simulagdao simultanea dos elementos de circuito e de programa,

geralmente em diferentes niveis de abstracao.

Wayne Wolf, em uma recente publicacdo sobre a evolugdo dessa metodologia [133],

define que sua arquitetura alvo pode ser generalizada como no diagrama da Figura 9.

T ASIC

A\ 4

Microprocessador |«

Memoria

A\ 4

\4

Figura 9 - Arquitetura alvo da metodologia de Projeto Heterogéneo [133]
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Embora essa metodologia visasse inicialmente sistemas microprocessados
compostos por dispositivos fisicamente distintos (processador, memoria ¢ ASIC), a
evolucdo dos FPGAs fez com que o sistema pudesse também ser completamente integrado
em um unico dispositivo. Neste caso, o ASIC da Figura 9 passa a ser um componente IP.
Atualmente diversos FPGAs integram microprocessadores ¢ blocos de DSP em suas

estruturas.

Abordagens de Projeto Heterogéneo incluem o desenvolvimento de algoritmos para
co-sintese [134], simulacao [135] e técnicas baseadas em fluxo de dados [136]. O fluxo de
Projeto Heterogéneo pode ser resumido conforme a Figura 10 [30] (verificagdo entre os

niveis ndo explicitada).
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v
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v
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v
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|
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Especificacdo dos Especificagdo dos
componentes de componentes de
circuito programa
v
Concepgéo dos Concepgéo dos
circuitos (HDL) programas
v v
Componentes de Componentes de
circuito proarama
Integragéo
Circuito-Programa
v

Prototipagem

Figura 10 - Fluxo de Projeto Heterogéneo [30]
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As metodologias e ferramentas de Projeto Heterogéneo partem geralmente da etapa
de exploragdo arquitetural a fim de conduzir os projetistas a uma implementacdo eficaz de

cada uma das partes do sistema.

Desta forma, os projetistas consideram o compromisso entre a implementagdo em
circuito e em programa de cada um dos componentes de um sistema que devem operar
conjuntamente. Tal implementagdo deve respeitar o comportamento desejado dentro de um
conjunto de metas previamente especificadas. Para tanto, a fase de exploragdo da
arquitetura se baseia em ferramentas de estimativa de desempenho de cada parte do
sistema. Em fun¢do dessas estimativas, a ferramenta gera ou propde um conjunto de
solucdes de implementacdo para cada bloco funcional. Os diferentes mddulos sdo em
seguida concebidos em fungdo das decisdes tomadas durante a etapa de particionamento. A
descricdo do programa e do circuito pode ser feita de maneira manual (programagdo em
codigo Assembly, RTL, etc) ou com o auxilio de ferramentas adaptadas (compiladores e,

ou, ferramentas de sintese).

No que diz respeito a implementacdo das partes em circuito, o tempo de
desenvolvimento pode ser significativamente reduzido através da reutilizagao de blocos IP
(Intellectual Property — Propriedade Intelectual) ja existentes. A comunicagdo entre os
componentes de circuito e o programa também deve ser cuidadosamente estudada. Vérias
solucdes foram propostas para realizar a essa comunicagdo, tais como os trabalhos de

[137][138][139][140].

A tltima etapa consiste em validar funcionalmente o sistema obtido, ainda que as
validagdes funcionais por simulag¢do e co-simulagdo tenham sido feitas durante as etapas do
processo de refinamento do sistema. De fato, os tempos de simulagdo de um circuito digital

dependem principalmente do nivel de abstragdao de sua descrigao.

Um avancado conjunto de ferramentas de projeto e suporte ao projeto de sistemas

heterogéneos ¢ o CoFluent Studio [141] fornecido pela CoFluent Design.
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2.3.3. Conceito de Projeto SoC

Um SoC ¢ um sistema que integra circuitos eletronicos de diversas funcionalidades,
tais como: microprocessadores, memoria, conversores A/D e D/A, moduladores,
demoduladores, controladores de midia, sensores, etc, em um Unico circuito integrado, na
forma de um sistema eletronico completo voltado para uma aplicagdo especifica, que de
outra forma seriam integrados como dispositivos fisicamente distintos em uma placa de

circuito impresso.

As principais vantagens desse conceito sdo: melhor desempenho do sistema, menor
espago requerido para montagem, maior confiabilidade do sistema e a reduc¢ao dos custos

finais do produto alvo.

Por outro lado, a integracdo de tantos componentes numa unica pastilha de silicio
tem desvantagens que precisam ser levadas em conta ja durante a fase inicial do projeto,
tais como: elevada area de silicio, custos de projeto e prototipagem elevados, tempos de
projeto e prototipagem mais longos do que um sistema tradicional, maior complexidade na
depuragdo, menor rendimento na fabricacdo (devido a grande area de silicio ocupada) e a
integracdo de IPs de varias fontes diferentes, possivelmente independentes e ligadas a

tecnologias de fabricacdo distintas (low-power, high-speed, RF, MEMS, etc).

Como solugdo a parte dos problemas da arquitetura SoC, criou-se o conceito de
SoPC (explicado na secdo 2.2.2), que pode ser tido simplesmente como um “SoC

Programavel” baseado em FPGA.

Um projeto direcionado a uma plataforma SoPC, tipicamente um sistema que
integra componentes em circuito € em programa, herda, por esta razdo, parte de seu fluxo
de projeto e ferramentas da metodologia de Projeto Heterogéneo. Além disso, a quase
inexisténcia de blocos analodgicos nos FPGAs, atualmente existentes no mercado, faz com
que, freqlientemente, parte dos dispositivos do sistema acabe ficando do lado de fora do

FPGA, o que leva comumente a adocao do conceito de Projeto Baseado em Plataforma.

Assim como em outras arquiteturas, o fluxo de projeto de um SoPC exige

ferramentas de projeto capazes de lidar com a unido entre o projeto de circuitos e
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programas (conceito de Projeto Heterogéneo). A popularidade dos SoPCs impulsionou o
desenvolvimento de uma nova geragdo de ferramentas de projeto integrado por parte dos
principais fabricantes de FPGA como o Altera SoPC Builder [142] e o Xilinx System
Generator [143], e o suporte em ferramentas de terceiros como o Accelchip DSP Synthesis
[144] (posteriormente adquirido pela Xilinx [145]), Synplicity Synplify DSP [146] e
CoWare SPW (atualmente CoWare Signal Processing Designer [147]). O fluxo de projeto
tipico de um SoPC, utilizando ferramentas de CAD comerciais, pode ser generalizado pelo

diagrama da Figura 11 [117].
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Figura 11 - Fluxo de projeto tipico de um SoPC [117].
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3. Estado-da-Arte

3.1. Sintese de Alto Nivel (HLS)

3.1.1.Introducao

Sintese de alto nivel ¢ o processo de conversao de uma especificagdo em nivel
algoritmico (comportamental) em uma descri¢do de circuito eletronico para prototipagem
VLSI (em silicio ou FPGA). Ela também ¢ conhecida como sintese comportamental ou

sintese algoritmica.

Recentemente, o termo ESL (Electronic System Level), criado por Gary Smith em
meados de 2002 [148], tem ganhado grande popularidade. Apesar de estar sendo utilizado
pela industria para identificar ferramentas de sintese e desenvolvimento em alto nivel, até o
presente momento, ndo existe uma defini¢do formal e clara para ele, sendo as existentes
conflitantes ¢ vagas [149][150][151]. Bailey et. al., em seu recente livro sobre ESL [151]
discute essa problematica e ensaia defini-lo como sendo: “a utilizagdo das abstragoes
apropriadas para ampliar a compreensdo sobre um sistema e aumentar a probabilidade de
sucesso na implementag¢do da funcionalidade de maneira efetiva em custo, atingindo as
limitagoes necessarias.”. Essa defini¢do, no entanto, ainda parece bastante vaga, de sorte
que seu emprego sera evitado nesse trabalho, dando-se preferéncia aos termos como
“ferramenta de sintese de alto nivel”, “ferramenta de projeto de alto nivel” ou HLS, quando

cabiveis.

Um grande beneficio deste tipo de sintese ¢ a praticidade no reuso de IPs, tornando-
os significativamente independentes das caracteristicas particulares de implementagao
(tecnologia, freqiiéncia de operagdo, etc.) [8][9][13][16]. Descri¢cdes em nivel funcional sdo
faceis de serem ressintetizadas e modificadas para adaptarem-se as novas especificacdes.
Ao mesmo tempo, o tamanho de uma descri¢do em alto nivel (C++, por exemplo) é, em
média, cerca de dez vezes menor que a equivalente em RTL [8]. Isto reduz drasticamente o
tempo de modificacdo do codigo bem como as chances de introdugdo de erro no sistema

final por falha humana no projeto [8][9][152].
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Outro beneficio ¢ o elevado grau de automacgdo das ferramentas de sintese de alto
nivel. Isto permite uma boa exploragcdo da micro-arquitetura sintetizada. Com isso, ocorre
uma mudanca de paradigma, conforme apresentado na Figura 12, e a freqiiéncia de reldgio
torna-se um parametro € ndo mais uma restricdo, como no projeto RTL padrao. Assim, a
freqiiéncia pode ser praticamente descorrelacionada dos requisitos de vazao de dados e

laténcia do sistema [6].

Abordagem de Projeto RTL Abordagem de Projeto HLS
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Figura 12 - Beneficios da exploracio da micro-arquitetura nas ferramentas de HLS: a freqiiéncia
torna-se um parametro do projeto [6]

Isto significa que, priorizando pelos requisitos funcionais (vazdo e laténcia), o
projetista pode explorar varias solugdes diferentes que satisfazem as especificacdes, porém,
com diferentes freqiiéncias de operacdo. Gracas a descorrelacao da freqiiéncia de operagao,
um projeto de baixa freqiiéncia ndo sera necessariamente penalizado pelo consumo de area
de silicio, se for aplicado em uma solugao de alta freqiiéncia. Aliando-se ainda a capacidade
de exploragdo dos recursos de particionamento e gerenciamento de memoria, € possivel se
obter solugdes com um elevado grau de otimizagdo, atingindo desempenhos proximos a

solugdes obtidas pelo fluxo tradicional (RTL codificado a mao) [153].

Na Figura 13 estao representadas trés possiveis solugdes de implementagao de uma
tarefa hipotética composta por trés estagios. Cada estdgio necessita de um pulso de relogio
para ser executado, consumindo um registro que ¢ atualizado ao seu término. Na primeira
solugdo, a implementacdo mais simples ¢ adotada, isto €, a arquitetura seqiiencial, onde
uma nova tarefa s6 ¢ iniciada apés o término da anterior. Para esta solucao, a execucao

continua dessa tarefa gera uma saida a cada trés pulsos de relogio. Entretanto, usa-se apenas
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um registro e permite-se que haja reaproveitamento de recursos eletronicos entre os
estagios, ja que todos os componentes empregados em uma execu¢do da tarefa estdo
completamente livres para serem utilizados na execugdo seguinte. Na segunda e terceira
solugdes, uma arquitetura em pipeline foi adotada, havendo na segunda solu¢do uma
sobreposi¢ao do ultimo estagio da tarefa e na terceira solugdo a sobreposi¢ao dos dois
ultimos estdgios. A segunda solucdo consome dois registros, uma vez que, em operacao

continua, sempre haverdo duas tarefas sendo executadas simultaneamente.

1a | 1b | 1c Solucao 1: seqliencial
| | Vazao: 1 saida a cada 3 pulsos de relégio
2a | 2b | 2c Buffer. 1 registro ,
3a | 3b | 3c | Consumo de area: 10 um’ @ 65nm
| 1a | 1b | 1c Solucgao 2: pipeline
Vazdo: 1 saida a cada 2 pulsos de relégio
2a | 2b | 2 Buffer. 2 registros '
33 3pb | 3c | Consumo de area: 13 um® @ 65nm
1a [ 1b | 1c Solucao 3: pipeline
Vazao: uma saida a cada pulso de relogio
2a | 2b | 2c Buffer. 3 registros "
3a 3b | 3¢ Consumo de area: 17 um® @ 65nm

Figura 13 - Exploracao da arquitetura através das ferramentas de sintese em alto nivel [154]

Da mesma forma, a terceira solugdo consome trés registros, € permite pouco ou
nenhum reaproveitamento de recursos eletronicos entre os estagios, ja que todos os estagios
estardo sendo sempre executados simultaneamente. Contudo, esta Ultima solugdo produz
uma saida a cada pulso do relogio, isto ¢, trés vezes maior que a primeira solugdo, sem
requerer trés vezes mais recursos na sua implementagdo, podendo gerar a mesma vazao que
a primeira, mas com uma freqiiéncia de reldgio trés vezes menor. O tempo gasto para se
obter todas essas solugdes ¢ dramaticamente reduzido gracas a automagado oferecida pelas
ferramentas de sintese. O projetista pode entdo tomar a solu¢do mais adequada aos
requisitos da aplicacdo (area e consumo) sem a necessidade de ter que reescrever nenhum

codigo, reconfigurando apenas os parametros da sintese [17][18][19][155].

Atualmente também € possivel estimar o consumo de poténcia diretamente a partir

do RTL gerado automaticamente por essas ferramentas [156]. Além disso, experiéncias
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mostram que redugdes muito mais significativas no consumo de poténcia de um sistema
podem ser alcancadas com otimizac¢des no nivel da arquitetura do que no nivel de back-end

do projeto [157][158][159].

Finalmente, pode-se dizer que um dos maiores beneficios da sintese de alto nivel
esta na redugdo dréstica do tempo de simulagdo do sistema. A simulagdao de um modelo C
ou C++, por exemplo, ¢ centena de vezes mais rapida que a co-simulacdo do modelo
equivalente em RTL [8]. Isto torna possivel a validagdo de sistemas digitais complexos em
um tempo muito menor do que pelo fluxo de projeto tradicional, reduzindo o tempo de

langamento da solu¢do no mercado e minimizando custos no seu desenvolvimento.

3.1.2. Bases da Sintese de Alto Nivel

O processo utilizado pela maioria das ferramentas de sintese de alto nivel para
transformar codigos em nivel algoritmico para descrigdes RTL pode ser generalizado pelo

diagrama apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxo tipico de sintese internamente empregado pelas ferramentas de HLS.
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Na sintese de alto nivel a primeira etapa consiste em realizar a verificagdo sintatica
e semantica da descri¢do algoritmica de entrada. A etapa seguinte ¢ a compilag¢do, onde o
codigo comportamental ¢ traduzido em uma representacao intermediaria (IR — Intermediate
Representation), propria da ferramenta, capaz de representar tanto o fluxo de dados como o

de controle [160].

Atualmente, trés modelos sdo empregados internamente para a representacdo
intermediaria nas ferramentas de sintese de alto nivel: os Graficos de Fluxo de Dados (DFG
- Data Flow Graph) [161], os Graficos de Fluxo de Dados e de Controle (CDFG - Control
and Data Flow Graph) [162][163] e ainda os Graficos de Tarefas Hierarquicas (HTG —
Hierarchical Task Graph) [164][165], sendo as duas primeiras as mais utilizadas. Tais
modelos representam a ordem imposta pela producdo e consumo de dados, ou seja, as

dependéncias de dados e controle.

Ainda na etapa de compilacao sdo realizadas importantes tarefas como a eliminagao
de cédigo morto e o tratamento dos lacos de repeticdo presentes no cddigo. Basicamente,
esse tratamento consiste em transformac¢des como “desdobramento” (loop unrolling),
“fusdo de lacos” (loop merging) e pipelining [166]. Estas tarefas afetam drasticamente
arquitetura ¢ o desempenho do sistema a ser sintetizado. A partir do modelo de
representacao intermedidrio, a sintese ¢ entdao realizada em etapas. Segundo Gupta [167],

essas etapas geralmente sdo:

e Etapa de Selecido: consiste em escolher os tipos de recursos, a partir da
biblioteca, que executardo as operagdes presentes no modelo. Na biblioteca
existem varios recursos de diferentes tipos que podem executar cada operacao.
A selegdo ¢ feita levando-se em conta compromissos como desempenho,
consumo e area ocupada, de acordo critérios de sintese especificados pelo
projetista [168].

e Etapa de Alocacdo: determina para cada tipo de operador ou operacdo, o
numero de recursos que serdo utilizados na arquitetura final. Recursos consistem
em unidades funcionais, tais como somadores e multiplicadores, registros e

componentes de interconexao (multiplexadores e barramentos) [160].
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alocagao.

Etapa de Agendamento: sua fungdo ¢ agendar o tempo de execucgdo de cada
uma das operagdes, em termos de ciclos de relégio. A seqiiéncia entre as
operagOes agendadas ¢ limitada pelas dependéncias dos dados, e possivelmente
pelo controle, entre as operagdes, € pelas limitagdes impostas pelo projetista
[169]. Segundo Lin [170], o agendamento pode ser limitado por tempo ou por
recursos. No agendamento limitado por tempo prioriza-se a redu¢do do nimero
de etapas de controle em fun¢do de uma determinada quantidade de recursos, ao
passo que no agendamento limitado por recursos prioriza-se minimizar a
quantidade de recursos em fun¢do de um numero determinado de ciclos de
relogio [171].

Etapa de Associacio: associa a cada operagdo, variavel, transferéncia de dados
e controle no projeto, os recursos de circuito que foram especificamente
reservados na etapa de alocagao [172].

Etapa de Geracao de Controle e Otimizacdo: a etapa de sintese de controle
gera uma unidade de controle que implementa o agendamento, conforme
previsto anteriormente. Esta unidade gera os sinais de controle que comandam o
fluxo dos dados através dos componentes [168]. A otimizagdo busca minimizar

o tamanho da unidade de controle, reduzindo seu o consumo ¢ area ocupada.

Dependendo da ordem com que essas operagdes sdo efetuadas as caracteristicas do
codigo sintetizado mudam [168]. Em uma sintese priorizando a otimizacdo da laténcia, a
alocacdo serd realizada apds a etapa de agendamento, por exemplo. Do contrario, se a

sintese priorizar a reducdo de recursos, serda o agendamento que terd lugar apds a etapa de

Uma vez concluida a etapa de sintese, o codigo de saida é gerado, juntamente com
testbenches e relatorios sobre a sintese, contendo, geralmente, informagdes sobre a
quantidade de recursos de circuito consumidos, bem como estimativas de vazao e laténcia.
Algumas ferramentas ddo ainda a opcdo de sintese RTL automadtica, gerando também os
arquivos de Netlist para a plataforma FPGA desejada [155][18], ou mesmo para sintese em

silicio, segundo a tecnologia de fabricagao informada [155][19].
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Entretanto, a execugdo do fluxo descrito na Figura 14 enfrenta, de maneira geral,
um grande problema: o algoritmo a ser sintetizado precisa ser estaticamente determinével.
Um codigo estaticamente determinavel ¢ aquele cujas propriedades de execu¢ao podem ser
totalmente determinadas no momento de sua compilacdo. Esta exigéncia vem da
necessidade de se poder determinar, durante a sintese, quantos € quais recursos Serao

utilizados para implementar o modelo descrito.

Programas escritos para rodar em um microcomputador, normalmente dispdem de
uma vasta quantidade de memoria no sistema, o que libera os programadores de se
preocuparem com ela e permite o uso de diversos artificios algoritmicos que implicam
direta ou indiretamente em um consumo varidvel de memoria ao longo da execugdao do
cddigo, em virtude do seu comportamento ou de fatores externos. Se durante sua execugao,
um programa necessitar de mais memoria ou recursos do que os disponiveis no sistema, um
erro em tempo de execugdo ¢ gerado e a tarefa ndo ¢ realizada. Em um circuito, tal

comportamento nao ¢ visto com a mesma tolerancia.

Além disso, em um FPGA os recursos de circuito sao limitados, e uma
implementagdo em silicio ndo pode simplesmente assumir “o pior caso” e consumir
dezenas de vezes mais area de silicio do que o realmente necessario. Adicionalmente,
codigos nao estaticamente determinaveis podem ocultar dependéncias de dados e controle

dificeis de se determinar e que impedem a exploragdo do paralelismo na sintese.
Um cddigo estaticamente determindvel possui as seguintes caracteristicas:

1. Nao aloca memoria dinamicamente: aloca¢do dinamica de memoria nao é

sintetizavel pois significaria criacao dinamica de circuitos de memoria.

2. Nao possui recursividade: Quando uma funcao ¢ invocada, necessita-se de
mais memoria para armazenar os registros e varaveis correspondentes a sua
nova chamada. Por essa razdo, a recursdo utiliza indiretamente alocagdo
dindmica de memoria, ndo sendo sintetizavel pela mesma razdo. Algumas
ferramentas contornam parcialmente essa caracteristica limitando a

profundidade maxima das recursoes [173][174].
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3. Nao possui ponteiros para func¢oes: a natureza dinamica deste tipo de
ponteiro torna complexa a analise de dependéncia de dados e controle no

algoritmo, além de poder recair em recursdo implicita, ndo sintetizavel.

4. Suas interfaces sao completamente definidas: uma vez sintetizadas, as
interfaces das fun¢des tornar-se-ao interconexodes entre subsistemas,
sistemas, ou entre o sistema e o exterior. Dessa forma, interfaces de funcao
com argumentos variaveis implicariam em interconexdes e pinos criados

dinamicamente, ndo sendo portanto sintetizaveis.

O HardwareC [175][176] é uma linguagem de alto nivel concebida com base nessas
quatro caracteristicas: ela ndo suporta ponteiros, recursao e aloca¢ao dindmica de memoria.

Por conseguinte ¢ totalmente sintetizavel.

Uma solucdo ao problema de sintese de codigos contendo alocagdo dinamica de
memoria e ponteiros foi proposta por Semeria et al. [177] e implementada na ferramenta

SpC [178].
3.1.3. Evolucao das Ferramentas

A sintese de circuitos a partir de descricdes de alto nivel teve inicio ainda em
meados dos anos 80, através de trabalhos pioneiros como os de Hilfinger [77], Rosenstiel et
al. [179], De-Michelli et al. [180], McFarland et al.[181] e Stroud et al. [182]. Literaturas
pioneiras tratando desse assunto podem ser encontradas em [152][183][184][185][186].
Uma breve abordagem das principais solu¢des de sintese de alto nivel propostas ao longo

dos ultimos 20 anos ¢ discutida a seguir.

Ainda no final da década de 80, a AT&T Bell Labs concebeu o Cones [182], uma
ferramenta de sintese automatizada capaz de transformar modelos comportamentais escritos
em uma linguagem baseada em C [187], previamente verificados em simuladores ESIM
[188] ou MOTIS [189] e gerar implementagdes em nivel de portas. Nesse sistema, o
modelo C descrevia o comportamento do circuito, de ldgica seqiiencial, durante cada ciclo

de relogio.
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O HYPER [190], conjunto de ferramentas de sintese de alto nivel concebidas por
Rabaey [191], no inicio da década de 90 foi adotado por Chen [75] e Yeung [78] como
principal ferramenta de sintese para o PADDI [74], um dispositivo de arquitetura multi-
processada programavel, proposto por eles, objetivando a aceleragdo da prototipagem de

sistemas de video (discutida na se¢ao 2.2.1).

Em 1993, Ermnst et al. desenvolveram uma ferramenta chamada COSYMA
[192][193], que extraia o nudcleo computacional do sistema modelado em C*, um
superconjunto de C com restricdes de processos € nogdes de temporizacdo, € o

implementava como um circuito co-processador para acelerar a execugdo do software.

O OCAPI [194], um ambiente completo de simulagdo, verificacao e sintese de alto
nivel desenvolvido pelo IMEC desde meados da década de 90, almejando a integracdo em
um ambiente de sintese automatica a partir de modelos MatLab, sintetizava modelos
descritos em C, utilizando bibliotecas de ponto fixo, em modelos VHDL sintetizaveis. O
OCAPI-xI [195], uma versao mais recente da ferramenta, foi licenciada pela CoWare [196]
para integracdo no CoWare Platform Architect [197], sua ferramenta de sintese de alto

nivel.

O SPARK, um ambiente de sintese comportamental desenvolvido por Gupta et al.
[167], € capaz de sintetizar RTL para ambas as funcdes de controle e fluxo de dados a partir
de descricdes comportamentais em ANSI C. Utilizando recursos de biblioteca de circuitos
recursos e restrigdes temporais configuraveis pelo usudrio, a ferramenta sintetiza tarefas
comportamentais como agendamento, alocacdo de recursos, € composi¢ao sistémica [198].
A ferramenta de sintese utiliza uma abordagem paralela, nomeada PHLS (Parallelizing
High-Level Synthesis), que ndo s6 permite a otimiza¢do da arquitetura de hardware, como
também realiza otimizagdes pré-sintese do codigo C, tais como as descritas na se¢ao 3.1.2.
Experimentos com o ambiente foram realizados utilizando varios algoritmos de
processamento de imagem (MPEG-1, MPEG-2, GIMP, e Susan) e posteriormente
sintetizados via Synopsys Design Compiler [199], demonstrando que tais otimizacdes de
codigo alcancaram redugdes de 50% no tempo de atraso das fungdes, com um custo de area
inferior a 20% [200][201]. A tecnologia foi licenciada pela Poseidon Design Systems para

utilizacdo na sua ferramenta de sintese comportamental, o Triton Builder [202][203].
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Uma interessante ferramenta de sintese de alto nivel voltada para uma variagdao da
arquitetura paralela RAW, na qual um ou mais unidades de processamento podem ser
substituidas por blocos de circuito dedicados, foi criada por Babb et al. [204]. A ferramenta,
baseada no compilador SUIF [205], toma como entrada codigos comportamentais escritos

em C ou Fortran, gerando como saida cdédigos RTL em Verilog.

O Bach [206], uma ferramenta de sintese desenvolvida pela Sharp, gerava codigos
VHDL, de forma automatica, a partir de algoritmos codificados em Bach C, uma linguagem
também desenvolvida por eles, composta por um subconjunto limitado do ANSI C, mas
com extensOes baseadas em CSP [207] e OCCAM [208], para explicitar paralelismo,

comunicagoes entre processos paralelos e largura de bits dos dados e operagdes aritméticas.

O Transmogrifier, uma ferramenta de sintese de alto nivel, desenvolvida
academicamente em 1994 por Galloway [209], utilizava um subconjunto restrito da
linguagem C, batizada Transmogrifier C, para gerar codigos Netlist de circuitos de logica
sequencial. A ferramenta foi utilizada em projetos académicos da Universidade de Toronto,
gerando implementagdes funcionais em FPGA, sendo abandonada apds cerca de cinco anos

[210].

No final dos anos 90, duas ferramentas comerciais, o C2ZHDL [211], da C-Level
Design, ¢ o AR|T Builder [212], da Frontier Design, forneciam suporte a sintese de
modelos algoritmicos em C para modelos em Verilog ou VHDL. Ambas as ferramentas
dispunham de capacidade limitada ao agendamento e compartilhamento de recursos além
de uma série de restricdes aos modelos de entrada em C, no caso do AR|T Builder. Por
outro lado, o C2HDL suporta todas as instrugdes ANSI C, com excecao das bibliotecas,
mas ponteiros eram considerados apenas como endere¢os aos dados armazenados nas
memorias, o que exigia a aloca¢do das memdrias, para armazenar as diversas varidveis, e
unidades de enderecamento. Posteriormente, a C-Level Design foi adquirida pela Synopsys
que passou a integrar o C2ZHDL como parte de sua ferramenta de sintese de alto nivel, o
Behavioral Compiler [213]. O AR|T Builder, no entanto, ndo alcangou muito sucesso entre

os projetistas levando ao encerramento das atividades da Frontier Design, anos mais tarde.
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O Cyber [214], outra ferramenta desenvolvida nos anos noventa, foi concebida
NEC e empregava um subconjunto da linguagem C, nomeada BDL (Behavior Description
Language), como linguagem de entrada para sintetizar modelos em RTL. A ferramenta foi
utilizada internamente pela empresa na producdo de alguns componentes, incluindo um
complexo adaptador de interface de rede comercial, que, segundo eles, apresentou
desempenho de cerca de 30% superior ao equivalente projetado a mao em arquitetura
microprocessada. Uma versdo evoluida dessa ferramenta, juntamente com outros
aplicativos de verificacdo e simulagdo, também desenvolvidos pela NEC, foram reunidos
em um aplicativo nomeado CyberWorkBench [6][215], que ¢ atualmente utilizado

industrialmente pela empresa no projeto de produtos comerciais.

Outro importante trabalho desenvolvido pelo IMEC, ainda nos anos noventa, foi o
CoWare [216], um avangado ambiente de desenvolvimento de projetos em alto nivel
voltado a sistemas de arquitetura heterogénea (circuito/programa), que podiam ser
simulados e sintetizados a partir de especificacdes também heterogéneas. Um dos principais
pontos de foco desse ambiente de desenvolvimento era o suporte a implementacdo de
interfaces de comunicagdo inter-processadores. A integragdo entre os componentes de
circuito e programa era feita por uma ferramenta interna chamada Symphony, que gerava
de maneira interativa os circuitos e trechos de codigo adicionais, necessarios a
comunica¢do. No entanto, o ambiente de sintese, que aceitava modelos algoritmicos em
C/C++ como entrada, baseava-se nos compiladores DFL [217] e CATHEDRAL [218], o
que impunha importantes limitagdes como: o suporte limitado ao uso de ponteiros e a
incapacidade de gerar threads multiplas. Mais tarde, os criadores do CoWare fundaram

uma empresa, de mesmo nome, langando no mercado uma evolucdo dessa ferramenta,

batizada de N2C [219].

No PAM-Blox [220], desenvolvido por Mencer et al., uma metodologia bottom-up
¢ apresentada na qual uma biblioteca de componentes pode ser definida e utilizada como
objetos C++ para construir sistemas para a arquitetura Pamette. No PAM-Blox-II [221],
uma versao mais recente da ferramenta, a flexibilidade da sintese foi extendida de maneira

a comportar também outras arquiteturas.
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Um ambiente de projeto semelhante também foi desenvolvido por Gokhale e
Minnich [222], com base na linguagem dbC (Data-parallel Bit-serial C) [223], para
implementagdo na arquitetura Splash. Para arquiteturas heterogéneas do tipo SoPC, as
ferramentas de sintese Garp [224], bem como a Nimble [225] geram automaticamente co-
processadores redireciondveis (retargetable co-processors) para acelerar os lagos de

repeticao presentes no codigo, a partir de ANSI C.

O compilador CASH [226], concebido por Budiu et al., possui a particularidade de
gerar circuitos assincronos a partir da identificagdo do paralelismo em nivel de fungdes de

algoritmos em ANSI C.

Outro trabalho notavel foi desenvolvido por Semeria e De Micheli, uma ferramenta
de sintese e otimizacdo de codigo C com refinado suporte a ponteiros, batizada SpC [178].
Baseada no compilador SUIF [205], o utilitdrio oferece ainda recursos a otimizacdo da

localiza¢ao dos dados em multiplas memorias, registros ou até mesmo conexdes.

O AccelFPGA [227], uma ferramenta de sintese poroposta por Banerjee et al., ¢
capaz de gerar modelos RTL sintetizaveis em Verilog ou VHDL e testbenches para
simulagdo a partir de descricdes de alto nivel em MatLab. Outros esforcos em utilizar
modelos em MatLab para sintese RTL podem ser encontrados em [228][229], onde Pascal
Urard descreve uma metodologia empregada dentro da ST Microelectronics para produzir
circuitos integrados de alto desempenho, empregando métodos de verificagdo formal

baseados em simulacao simbolica [230].

Ha ainda ferramentas de sintese baseadas em JHDL (Java Description Language),
como as que foram concebidas por Hutchings [231] e Kuhn [232], ¢ em UML, como o
Chip Fryer [233], desenvolvido por Thomson et al. e 0 MODCO [234] de Coyle e
Thornton, e os utilitarios de Kangas et. al. [235], Bjorklund e Lilius [236], Nguyen et al.
[237] e Riccobene et al. [238]. Uma solugdo atualmente comercializada para a sintese em

RTL de modelos UML ¢ a ferramenta FalconML, da Axilica [239][240].
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Finalmente, o Trident Floating Point Compiler [241], uma ferramenta de sintese
de alto nivel de codigo aberto [242], desenvolvida academicamente por Tripp et al., ¢

voltada a sintese em VHDL de algoritmos em ponto flutuante descritos em C.

Outras solugdes relevantes incluem ainda o Flamel, desenvolvido por Trickey
[243], para a sintese de codigos em Pascal para modelos em nivel de portas; o BECOME,
proposto por Wei et al. [244]; Mistral [245], de Van Nieuwenhoven et al.; GAUT [246],
concebido por Martin et al, e o Cathedral [218][247], de De Man et al., ambos voltados a
para processadores de sinal dedicados; AMICAL [248], de Park et al.; o CADDY [249],
desenvolvido ainda na década de oitenta por Camposano ¢ Rosentiel, que sintetizava
descrigdes comportamentais em DSL (Digital System Specification Language) [250] para
uma netlist hierarquica chamada STRUDEL (STRUcture Description Language) [251]; o
CALLAS [252], desenvolvido pela Siemens; ou HERCULES/HEBE [180][253],
empregado pela Olympus [176], baseado em HardwareC [175]; e o compilador Streams-C
[254], desenvolvido por Gokhale et al.

3.1.4. Solucoes Comerciais Atuais

Atualmente, diversos fabricantes oferecem no mercado ferramentas competitivas de
sintese e suporte a sintese de alto nivel. Uma breve revisdo sobre as mais importantes

solucdes comerciais hoje disponiveis ¢ apresentada a seguir:

O Catapult [174] da Mentor Graphics, originario do Monet, antiga ferramenta de
sintese, do mesmo fabricante, oferece um refinado suporte a descrigoes C/C++, impondo
poucas restrigdes ao projetista em termos de recursos algoritmicos. Variaveis de ponto
flutuante, ponteiros, recursdo, alocacdo dindmica de memoria e lacos de repetigao
dindmicos (unbonded loops) e outras estruturas, normalmente proibidas por outras
ferramentas, sdo comportadas, dentro de certos limites, nas versdes mais recentes do

compilador.

Dispde de um bom suporte a exploracao de multiplas micro-arquiteturas, interfaces
e mapeamento de memoria, sem que seja necessaria qualquer alteragdo no codigo de

origem. Bibliotecas especializadas para diversos FPGAs da Xilinx e Altera, bem como para
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diversas tecnologias de fabricacdo ASIC, garantem uma boa otimizacao na utilizacao dos
recursos da plataforma alvo, em virtude das metas de sintese informadas pelo projetista.
Além disso, a ferramenta de suporte Catapult C Library Builder permite a criacdo de novas
plataformas alvo, ou mesmo a modelagem de dispositivos dedicados para serem
empregados na sintese. A verificacdo do codigo sintetizado contra o modelo
comportamental ¢ feita através da utilizagdo de um testbench, escrito pelo projetista em
C++. A partir desse codigo a ferramenta gera automaticamente toda a estrutura de
verificagdo, permitindo que todo o sistema possa ser co-simulado. Outro importante recurso
do Catapult € o suporte a projetos hierarquicos, que o torna capaz de explorar o paralelismo
também entre fungdes do codigo, levando a incrementos notdveis no desempenho do

sistema gerado.

O Cynthesizer [18] da Forte Design Systems, ¢ uma ferramenta de sintese baseada
em SystemC ndo temporizado. Possui tanto bibliotecas de suporte sintese ASIC quanto a
FPGAs Xilinx e Altera. Dispde de um eficiente processo de verificagdo e simulacao no qual
0 mesmo testbench utilizado na simulacdo comportamental pode ser empregado em todas
as fases do projeto. Para isso, os protocolos de sincronizacdo de cada um dos sinais das
interfaces devem ser informados pelo projetista. A sintese das micro-arquiteturas e
interfaces segue especificacdes passadas na semantica da descrigdo comportamental sob a
forma de diretivas, o que reduz a flexibilidade da explorag¢do arquitetural. Além disso,
arquivos de diretivas de sintese, de regras do projeto, festbench e makefile, precisam ser

codificados manualmente, o que limita a praticidade da ferramenta.

Embora o SystemC ndo seja uma linguagem puramente comportamental, outras
ferramentas de sintese de alto nivel também basearam-se nela para descrever e integrar
sistemas, tais como o Platform Architect [197] da CoWare, o AutoPilot [255] da
AutoESL ¢ o C-to-Silicon [19] da Cadence.

O PICO [173], originalmente concebido nos laboratorios da Hewlett Packard e
atualmente comercializado pela Synfora, ¢ uma ferramenta de sintese de circuitos capaz de
gerar descrigdes RTL a partir de modelos algoritmicos em ANSI C. Uma metodologia
recursiva de composicdo do modelo sintetizado chamada TCAB (Tightly Coupled

Accelerator Blocks), integrada na sua versao mais recente, o PICO Extreme, a torna capaz
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de implementar sistemas grandes e complexos em tempo reduzido. A metodologia se baseia
no conceito de que procedimentos em C sdo semanticamente equivalentes a moédulos
Verilog ou entidades VHDL. Com isso, recursos como hierarquia e recursdo podem ser
empregados para elevar o desempenho do sistema. O PICO oferece ainda suporte a
otimizacdo da sintese por area, desempenho ou consumo, além de recursos a integragao de

interfaces OCP-IP [256].

O Agility DK Design Suite [257], originario do Agility Compiler da Celoxica, era
inicialmente uma ferramenta HLS baseada em SystemC, posteriormente alterada para
Handel-C [258]. Atualmente o suporte a cédigos em ANSI C/C++ restringe-se apenas ao
ambiente de simulagdo e depuragdo, ndo sendo ainda suportados para sintese. Conta com
recursos a exploragdo de algoritmos complexos e micro-arquiteturas ainda nas fases
preliminares do fluxo de projeto, além de ferramentas de andlise e estimativa de
desempenho do sistema. Outra interessante ferramenta comercializada pelo mesmo
fabricante ¢ o Agility MCS [259], um compilador de codigos em MatLab para ANSI C
que, em conjunto com ferramentas de sintese de alto nivel baseadas em C, pode dar origem

a um fluxo de sintese de alto nivel baseado em MatLab.

O SystemVue [260], da Agilent Technologies, ¢ uma plataforma completa de
desenvolvimento, modelagem, simulacao, verificacdo e prototipagem de arquiteturas mistas
voltada a sistemas de telecomunicagdes. Sua versao mais nova, o SystemVue 2008, inclui
recursos a sintese de alto nivel através de um ambiente capaz de gerir modelos em C++,
MatLab (linguagem m), Verilog, VHDL, ou ainda modelos graficos, descritos em
diagramas de blocos. A sintese do sistema modelado pode ser direcionada para
implementagdo em FPGAs, DSPs, ASICs ou mesmo através de componentes analdgicos ou
de RF. Sua biblioteca inclui centenas de blocos extensiveis de subsistemas de comunicagao,
processamento de sinais, RF, ponto flutuante e interfaces padronizadas, como TCP/IP.
Adicionalmente, o custo de sua licenga anual ¢ dezenas de vezes inferior ao de outras

ferramentas como Catapult e PICO (cerca de US$ 14.000 contra US$ 350.000, em média).

Utilizando fluxo de sintese baseado em MatLab e SimuLink, tem-se também o

Symplify DSP HLS [261] da Symplify/Synopsys, voltado a sintese de arquiteturas para
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processamento digital de sinais em FPGA ou ASIC, com uma eficiente ferramenta de

sintese em Netlist para diversos dispositivos da Altera e Xilinx.

Outros interessantes esfor¢os baseiam-se no paralelismo implicito, como o Impulse
C Compiler [262], que oferece um bom suporte ao fluxo de dados mediante um
subconjunto de instru¢des C, e o Mitrion-C [263], que assume uma arquitetura paralela
fundamental, chamada Mitrion Virtual Processor, voltada ao processamento paralelo para
supercomputacdo [264]. Uma vez modelado, o sistema pode ser sintetizado em um co-
processador reconfiguravel baseado em FPGA, como os fornecidos pela XtremeData
[265][266], de pinagem compativel com processadores AMD e Intel atuais, soquetado

diretamente em uma placa mae ou sistema de multiplos nucleos.

Oferecendo um bom suporte ao C/C++ padrdo, pode-se citar ainda o C2R Compiler
[267] da Cebatech, o C-to-Silicon [19] da Cadence ¢ o recente Triton Builder [202] da
Poseidon Design Systems, orginario do compilador SPARK [268], desenvolvido

academicamente por Gupta, et al. [167].

Finalmente, para a sintese de modelos em SystemVerilog e UML, tem-se o

Bluespec Compiler [269], da Bluespec e o FalconML [240], da Axilica, respectivamente.

Um resumo das ferramentas de sintese comerciais atualmente no mercado €

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Ferramentas de sintese de alto nivel comerciais atualmente no mercado

Ferramenta Ref. Entrada Saida Desenvolvedor Comentario
Catapult [174] | ANSI C/C++ Verilog, Mentor Suporte a projeto
VHDL, Graphics hierarquico; bom suporte a
SystemC, ponteiros e poucas
Netlist. restri¢des ao codigo de
entrada.
Cynthesizer [18] SystemC Verilog, FORTE Processo de verificacao
SystemC, eficiente; exploracao
Netlist arquitetural limitada.
PICO [173] C Verilog, Synfora Exploracdo nativa do
SystemC, paralelismo implicito entre
Netlist funcdes.
Agility DK [257] Handel-C Verilog, Agility Bom suporte a interfaces
VHDL, heterogéneas.
SystemC,
Netlist
C-to-Silicon (C2S) [19] C/C++, Verilog Cadence Sintese incremental e
SystemC interativa.
Symplify DSP HLS | [261] MatLab-m, Verilog, Synplify / Voltado a arquiteturas DSP
SimuLink VHDL, Synopsys em FPGA ou ASIC.
Netlist.
SystemVue 2008 [260] C/C++, Verilog, Agilent Ambiente completo de
MatLab-m, VHDL, projeto de sistemas mistos
Verilog, Netlist. incluindo suporte a blocos
VHDL, GUI** analogicos e RF.
Platform Architect | [197] SystemC Verilog, CoWare Bom suporte a arquiteturas
VHDL, heterogéneas; modulos RTL
SystemC externos podem ser
integrados durante a sintese.
Bluespec Compiler | [269] | SystemVerilog | Verilog, Bluespec Bom controle da arquitetura
SystemC ¢ micro-arquitetura gerada.
FalconML [240] UML Verilog, Axilica Recursos ao controle de
VHDL, portas e temporizagdo ainda
SystemC em UML.
Triton Builder [202] ANSIC Verilog, Poseidon Voltado a arquiteturas
VHDL heterogéneas.
C2R Compiler [267] ANSIC Verilog CebaTech Bom suporte ao paralelismo
e controle de interfaces.
Mitrion [263] Mitrion-C Netlist, Mitrionics Voltado ao projeto de co-
FBF* processadores dedicados
para supercomputagio.
ImpulseC [262] C Verilog, Impulse Suporte a SoPC e outras
VHDL, arquiteturas heterogéneas;
Netlist, suporte a geracdo de co-
FBF* processadores.
AutoPilot [255] C/C++, Verilog, AutoESL Suporte a ponto flutuante;
SystemC VHDL, Ferramenta recente, pouca
EDIF informag@o disponivel.
Simulink HDL [270] Simulink, Verilog, MathWorks Suporte a modelagem
Coder Matlab-m, VHDL totalmente grafica; Codigo
Stateflow gerado elegante e
charts inteligivel.

*FBF (FPGA Bit Files) — Arquivos binarios de configuragdo especificos para cada FPGA
**GUI (Graphical User Interface) — Interface de entrada grafica baseada em diagrama de blocos
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3.2. Abordagens Existentes

O fluxo proposto neste trabalho concentra-se em otimizar a produtividade da
metodologia de projeto, tendo como guias-mestre a vazao e a laténcia do sistema. Por esta
razdo, sdo exploradas nesta se¢do, apenas metodologias que também se enquadrem nessas

caracteristicas.

Fluxo de Vitabile - Uma abordagem baseada unicamente no estabelecimento de
regras de codificagdo em alto nivel € proposta em [271]. Essa metodologia propde 10 regras
a serem seguidas pelos projetistas na escrita do coédigo C, que modela o sistema projetado
de forma que o mesmo possa ser facilmente transcrito em Handel-C [258] (linguagem para
sintese de alto nivel adotada) e corretamente sintetizado pela ferramenta, Celoxica DK
(atualmente Agility DK [272]). A abordagem proposta foi aplicada em um sistema de
processamento de video para a detec¢do e reconhecimento de sinais de transito, sendo
prototipada em FPGA e alcangando desempenho de aproximadamente um quarto da
freqiiéncia real de video no processamento de quadros de 320x240 pixels. Outra
implementag¢ao utilizando as primeiras versodes da linguagem Handel-C e sua ferramenta de
sintese (DK), no projeto de um bloco DCT 8x8 (Discrete Cosine Transform —
Transformada do Co-seno Discreta) alcangou um desempenho de aproximadamente 75%
do obtido pela implementacao direta em VHDL, consumindo, no entanto, com um consumo

de portas logicas mais de trés vezes superior [258].

Fluxo Huet - Uma abordagem baseada no refinamento automatico de modelos em
alto nivel de abstracdo foi proposta por Huet [273]. Nela, o prototipo implementado ¢
composto por circuitos e codigos (plataforma tipo SoPC), contendo no circuito um
microprocessador capaz de executar o coédigo gerado de maneira a comportar-se da mesma
forma que o modelo algoritmo de origem. Essa metodologia consiste em quatro principais
passos ligando trés diferentes modelos do sistema: Modelo Funcional da Arquitetura,
Modelo da Plataforma e Modelo de Macro-Arquitetura (Figura 15), utilizando como
ferramentas de base: o Cofluent Studio™ [141], para a integragdo circuito/programa; € o
GAUT [274], um utilitario de sintese de alto nivel de processadores digitais de sinais

(DSPs), para a sintese do circuito. A metodologia foi aplicada no desenvolvimento de um
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sistema de comunicagdo sem fio, alcancando valores de desempenho pouco inferiores aos
obtidos pela metodologia tradicional de prototipagem unicamente em circuito (sem partes

programadas).

: Especificagdo do Sistema i ! Plataforma i
ikt ¢ """""""" . Especifica ou N&o -
SRt

Especificagéf do Sistema Projeto/Descri¢cdo da Estrutura
v

Especificagdo do Sistema Modelo da Plataforma

I |
v

Projeto Arquitetural
v
Modelo Macro-Arquitetural
v

Prototipagem e Implementagaol

Caodigo C para o Programa v v Sintese do Circuito

Modelo Micro-Arquitetural

Figura 15 - Fluxo de prototipagem rapida proposto por Huet.

Benkrid et al. propdem, em [275], um ambiente de modelagem de alto nivel de
sistemas de processamento de video. O aplicativo proposto € capaz de sintetizar em FPGA
modelos baseados em operadores de algebra de imagem [276] descritos em linguagem
C++. O processo de sintese empregado pela ferramenta consiste em transcrever o sistema
modelado de C++ para uma linguagem intermediaria interna, HIDE [277], baseada em
Prolog [278], na qual o sistema ¢ mapeado em uma arquitetura pré-definida composta por
componentes escalonaveis e parametrizaveis. Um transcritor dedicado (HIDE2EDIF) gera,
entdo, a netlist EDIF para ser mapeada no FPGA selecionado através de aplicativos

proprios do fabricante.

3.2.1. Outros Trabalhos Relevantes

Além dos fluxos abordados na se¢do anterior, podem-se citar ainda dois trabalhos

relevantes ao estudo, apesar de nao serem voltados a sintese em FPGA. Sao eles:

Fluxo de Engels - Engels et al. propdem uma metodologia composta por seis passos

para a prototipagem de sistemas de codificagdo de video em DSPs comerciais com a qual
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implementaram um codificador a baixa resolugao (160x240 pixels, 30 quadros por

segundo) com um esfor¢o de aproximadamente 6 homens/més [279].

Fluxo de Madisetti - uma metodologia sistematica para o agendamento de
algoritmos de processamento digital de sinais em sistemas multiprocessados sincronos para

prototipagem rapida [280].
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4. Fluxo de Prototipagem Rapida para Video

4.1. Introducao

Conforme exposto anteriormente, apesar do grande avango das ferramentas de
sintese de alto nivel, ainda existem fatores que limitam, ou at¢ mesmo impedem, que o
projeto de um sistema em nivel algoritmico possa ser diretamente sintetizado sem antes ter

passado por alguma recodificacao.

A medida que o sistema se torna mais complexo, a recodificacdo torna-se mais
trabalhosa, demorada e susceptivel a erros. Em particular, os sistemas de processamento
digital de video raramente escapam a essa regra. Eles sdo especialmente conhecidos pela
sua complexidade, elevados requisitos de vazao, processamento de grandes quantidades de
dados e manipulag¢do de grandes blocos de memoria [281]. O processamento de video de
alta definicdo em tempo-real, que requer 3 bilhdes de operagdes por segundo, € a geracao
sintética de video que pode chegar a 1 trilhdo de operagdes por segundo [282], sdo
exemplos que ilustram bem essas caracteristicas. Por essa razdo, projetos de sistemas de
processamento de video costumam envolver grandes equipes e consumir tempos elevados

no seu desenvolvimento.

Propde-se a concepgao de uma metodologia para acelerar a prototipagem em FPGA
de algoritmos de processamento de video, estabelecendo regras gerais de projeto que
conduzam o projetista a sintetizar o sistema de forma satisfatoria, com esfor¢os e tempo
reduzidos, em relagdo ao fluxo RTL classico. O fluxo de projeto que aqui se propde nao
almeja a substituir o fluxo de projeto atualmente empregado na industria, e sim, tornar-se
uma alternativa para a geracdo de protdtipos funcionais em FPGA, embora se acredite que

ela possa ser aprimorada para ser diretamente aplicada a solugdes comerciais.

Partindo de modelos algoritmicos em C/C++, o fluxo proposto faz uso de uma
ferramenta de sintese de alto nivel para gerar as descrigdes RTL, necessarias para a
prototipagem, no menor tempo possivel. Para tanto, escolheu-se o Catapult C Compiler da

Mentor Graphics, abordado na secdo 3.1.4. A decisdo baseou-se principalmente na
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linguagem de entrada (C/C++), no seu elevado suporte a exploragdo arquitetural, nas
reduzidas limitagdes impostas ao codigo do modelo comportamental, nos recursos
integrados de verificagdo semi-automatica, na boa qualidade do RTL gerado além do nivel

de maturidade e na confiabilidade da ferramenta.

Mesmo sofrendo poucas restricdes de codificacdo por parte da ferramenta de
sintese, o modelo algoritmico ainda precisa ser adaptado para que possa ser corretamente
sintetizado. Por essa razdo, a definicdo do novo fluxo de projeto comegca com a
identificacdo das adaptacdes necessdrias para a estes codigos, explorando as
particularidades existentes nos sistemas de video, bem como as possibilidades oferecidas

pelas ferramentas de sintese de alto nivel.

O refinamento do fluxo de projeto e a definicdo da metodologia sdo explorados ao

longo das sec¢des seguintes.

4.2. Visao Geral do Fluxo Proposto

Objetivando a prototipagem rapida de algoritmos de processamento de video,
propde-se o fluxo apresentado na Figura 16. Relativamente ao exposto na se¢do 2.3, pode-
se dizer que o fluxo segue uma abordagem do tipo fop-down, que a metodologia de projeto
aqui descrita prioriza a otimizagdo da vazao e laténcia do prototipo, e foi concebida visando
a elevacdo da produtividade e a reducdo da dificuldade envolvida. Sua horizontalidade esta
diretamente relacionada ao nuimero de particoes do sistema tratado, conforme sera

explicado adiante.

No intuito de facilitar a compreensdo da metodologia, o fluxo apresentado na Figura
16 ndo detalha a etapa de “Sintese de Cada Particdo” ¢ o “Fluxo de Otimizagdo do

Sistema”, que sao particularmente abordados na se¢ao 4.3.
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Figura 16 - Diagrama do fluxo de projeto proposto.

O primeiro passo ¢ a “Reparticdo do Cdédigo do Sistema”. Este passo ndo ¢ uma
reestruturacao do codigo, mas apenas uma analise e divisao do algoritmo, repartindo-o em
subsistemas menores, isto ¢, em suas fun¢des mais importantes, sem qualquer modificacdao
na arquitetura ou recodificagdo do modelo. Se um dado projeto ¢ composto por fungdes
main_func_A() e main_func_B( ), diretamente responsaveis pelo processamento de video, e
fungdes auxiliares menores aux cpy memory( ) € aux_clr_memory( ), este sera segmentado
em duas partes principais em fun¢do de main_func A( ) e main_func_B( ), mantendo-se a
fungdes auxiliares associadas as principais, porém, sem que recebam especial atencdo nos

primeiros passos do fluxo.

Esta reparticdo do algoritmo ndo € necessariamente feita separando o codigo em
arquivos distintos, mas apenas identificando as particdes que serdo tratadas em separado
nos passos seguintes do fluxo. Contudo, por vezes, esta pratica pode ser util por questdes de
organizagdo ou quando parti¢des distintas precisam ser tratadas por diferentes projetistas de

uma equipe. Tratar cada particdo separadamente permite facilmente identificar, corrigir e
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otimizar pontos problematicos, reduzindo o tempo gasto na otimizagdo do sistema, ja que
segmentos menores de codigo sdo mais facilmente processados pela ferramenta de sintese,
bem como pelo projetista. Além disso, a abordagem através de partigdes do modelo
também auxilia a utilizagdo dos recursos de sintese hierarquica suportados por algumas
ferramentas como Catapult e PICO, permitindo uma melhor exploragdo do paralelismo
implicito no cédigo, levando a ganhos substanciais no desempenho do RTL gerado. A etapa

de “Sintese de Cada Particao” sera abordada em detalhes na se¢ao 2.3.

A desvantagem de repartir o sistema ¢ que, algumas vezes, isto exige que
testbenches dedicados para cada parti¢ao precisem ser criados, além de requerer que ao
final do processo de sintese o sistema precise ser reintegrado, adicionando outro passo no

fluxo de projeto: “Reintegracdo do Sistema”.

Apoés a etapa de “Reintegracdo do Sistema”, o RTL correspondente ao sistema
completo precisa ser verificado em simulagdo. A verificagdo do RTL contra o modelo
algoritmico original pode ser realizada fazendo-se uso das metodologias tradicionais de
verificag@o. Entretanto, a ferramenta de sintese adotada na execuc¢do desse fluxo, Catapult,
prové esse recurso de maneira quase que totalmente automatizada gerando o festbench
RTL e todos os arquivos de suporte a simulagdo, diretamente a partir do testhench em C++
fornecido pelo projetista no inicio da sintese. Da mesma forma, a simulagdo do RTL gerado
pode ser feita empregando-se as ferramentas e métodos tradicionais do fluxo RTL cléssico,
ou através do proprio compilador, caso este suporte seja disponivel. Se os resultados da
simulagdo forem satisfatorios, o RTL pode entdo ser mapeado na plataforma FPGA
desejada e em seguida prototipado, encerrando o fluxo de projeto. Caso contrario, o sistema

precisara ser otimizado.

A otimizagdo comega com uma “Analise dos Pontos Criticos do Sistema”, tais como
uma parti¢ao especifica com vazao insatisfatoria ou a logica de cola (glue logic) entre duas
ou mais partigdes. Em nivel comportamental, a ldgica de cola pode ser uma fungdo
intermediaria que faz interface entre duas partigdes (fungdes principais) ou mesmo uma
simples operacdo matematica. Identificados os pontos criticos, executa-se o “Fluxo de

Otimizacao do Sistema”, descrito em detalhes na se¢do 2.3.
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Para cada otimizagdo feita, recomenda-se re-sintetizar a particdo em questao,

analisando-se os novos resultados e comparando-os aos anteriormente existentes. Se os

novos resultados estiverem dentro das metas esperadas, ressintetiza-se o sistema completo,

avaliando-se os ganhos de desempenho obtidos. Finalmente, apds todas as otimizagdes

necessarias, o sistema pode ser entao sintetizado e prototipado na plataforma FPGA.

4.3. Sintese das Particoes do Cédigo

A segunda etapa do fluxo representado na Figura 16, “Sintese de Cada Parti¢ao”, ¢,

de fato, o cerne do fluxo proposto. E nesta etapa que todo o algoritmo C/C++ ¢ traduzido

em RTL sintetizdvel. O fluxo correspondente a esta etapa ¢ apresentado na Figura 17.

F-————— == === == ===

Modelo da Partigdo
em alto nivel
(C/C++)

Tratamento dos
Ponteiros e Alocagdo
Dinamica de Memoria

v

Tratamento das
Portas Dinédmicas

v

Isolagdo das
Instrugdes de
Console

_____ # ————— -

Andlise do Cddigo

v

Adaptagdes
Restantes

v

Otimizagdo Padrdo
dos Lagos

v

Sintese RTL <

1

1

IPrincipais
Adaptacoes
o Cédigo

v

Simulagao RTL

As Metas
Foram
Alcancadas?

Particdo RTL
Concluida

Fluxo de
Otimizagao
da Particdo

Figura 17 - Fluxo de sintese de cada particao do cédigo
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As etapas correspondentes ao bloco “Principais Adaptagdes no Codigo” retinem o
conjunto das mais freqiientes e importantes modificacdes que precisam ser aplicadas ao
codigo para adapta-lo a sintese em RTL. E importante observar que esse conjunto de
modificagcdes ¢ melhor adaptado as algoritmos de processamento de video, tais como
algoritmos de reducdo do ruido descritos em [283][284][285][286]. Outros tipos de

sistemas podem ter um conjunto diferente de modificagdes prioritarias.

Dessa forma, todas as regras descritas a seguir devem ser aplicadas no codigo
C/C++ das partigoes identificadas na etapa de “Reparticdo do Codigo” (Figura 16). Elas sdo
diretamente derivadas das caracteristicas de um cddigo estaticamente determinavel,
descritas na secao 3.1.2. Uma excecdo a esta regra sao os segmentos de depuragao,
comumente empregados na codificacdo algoritmica. Tais segmentos sdo tipicamente
identificados por diretivas do tipo “#ifdef DEBUG _ENABLE instrucées #endif”. Desde
que os flags de ativagdo dessas diretivas estejam desabilitados, a ferramenta de sintese
ignorara tais segmentos, tal qual um compilador comum o faria. Por esta razdo, as
instrugdes contidas por estas diretivas ndo sdo compreendidas pelas regras que se seguem,
podendo o projetista as deixar tais quais foram escritas. Para o restante do codigo, as regras

a serem respeitadas sao:

e Eliminar ponteiros dinamicamente alocados — ponteiros dinamicamente
alocados, se existirem, devem ser eliminados. Algoritmos de processamento de
imagem e video sdo freqiientemente descritos para poderem aceitar diferentes
resolucdes e formatos de tela. Conseqiientemente, a quantidade de memoria
alocada para conter os quadros de video depende diretamente das caracteristicas
do video a ser processado. A alocacdo dinamica de memoria através de
ponteiros torna-se, entdo, uma solugdo natural e elegante, extremamente util na
codificagdo do modelo comportamental, mas inconveniente para ser sintetizada
em circuito. A aloca¢do dindmica de memoria nao é suportada porque sua
sintese exigiria a criacdo dinamica de circuitos, o que, até o momento, nao €
fisicamente realizavel. Ponteiros dinamicamente alocados sdo, comumente, a
principal obstrucdo a sintese direta de algoritmos de processamento de video.

Geralmente, a maneira mais facil de satisfazer esta condigdo € substituir o termo
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dinamico de alocagdo de memoria da instru¢do malloc( ) por uma constante,
cujo valor corresponda a quantidade de memoria requerida pela maxima
resolu¢do do video a ser processado pelo sistema. Outra solucdo consiste em
substituir todos os ponteiros dinamicamente alocados no cddigo por arranjos de
tamanho fixo igualmente apropriado. Neste ultimo caso deve-se ter o cuidado de
remover as instrucdes malloc( ) nao mais utilizadas.

Atencao as instrucoes free( ) — se instrugdes de alocagdo de memoria (malloc(
)) forem removidas do codigo, as respectivas instrugdes de liberacdo (free( ))
precisam ser removidas para evitar erros na sintese. Apesar de essa regra parecer
evidente, essa falha, caso ocorra, pode levar a problemas dificeis de se detectar
no sistema.

Eliminar instrucoes memcpy( ) — essa instrucdo ¢ largamente utilizada em
operagdes com memoria comumente presentes em algoritmos de processamento
de video. Sua implementacdo no C++ padrdo, no entanto, envolve internamente
operacdes com ponteiros ndo sintetizdveis. A solu¢do proposta ¢ a sua
substitui¢do por uma equivalente descrita pelo projetista segundo as regras aqui
apresentadas.

Portas de tamanho estatico — algoritmos de processamento de video possuem,
freqiientemente, fungdes nas quais os quadros de video sdo referenciados através
de ponteiros na interface (ponteiros entre os pardmetros da fungdo). O circuito
equivalente desejavel para essa fun¢do deveria ter interfaces de memoria
correspondentes aos ponteiros informados. No entanto, algumas ferramentas de
sintese ndo comportam tais interfaces ou interpretam esses ponteiros como
portas do tipo streaming. A melhor maneira de gerar a interface de maneira
correta € substituindo os ponteiros dos pardmetros das fun¢des por arranjos de
tamanho fixo apropriado.

Descrever a func¢io abs( ) — a natureza polimorfica da funcgao abs() presente na
biblioteca stdlib.h do C++ padrao a torna dificil de ser sintetizada sem o risco de
haver erros de interpretagdo na sintese. Por essa razdo, o Catapult ndo a
implementa, deixando a encargo do projetista prové-la, caso necessite. Isso pode

ser facilmente contornado no cédigo através de fungdes ou macros locais.
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¢ Eliminar instrucoes de console - instru¢des de console como fprintf( ), printf(
), scanf (), cout e cin, ndo sao sintetizdveis. Por esta razdo, ndo podem estar
presentes fora dos segmentos de depuracdo anteriormente descritos. Caso

existam devem ser eliminadas ou incluidas dentro de diretivas de depuragao.

O passo seguinte do fluxo ¢ a “Analise do Codigo”. Essa etapa consiste basicamente
em uma primeira tentativa de sintese. O objetivo ¢ verificar a necessidade de se realizar
outras adaptacdes no codigo e identifica-las, caso exististam. A verificagdo e identificacao
das adaptagdes restantes sao feitas pela simples analise do relatdrio de sintese gerado pela
ferramenta. Adaptacdes necessarias sao indiretamente reportadas como instrugdes nao
sintetizdveis. As adaptacdes restantes, se existirem, serdo entdo executadas na etapa

subsequente, “Adaptacdes Restantes”.

Uma vez que o codigo torna-se sintetizavel, inicia-se a etapa de exploragdo
arquitetural. Em algumas ferramentas como Catalpult, PICO e ImpulseC, o suporte a essa
exploragdo ¢ diretamente provido pela ferramenta via andlises graficas e configura¢des em
tempo de sintese, o que facilita bastante esse processo. Em outros compiladores, como o
Cynthesizer, a exploragdo arquitetural ¢ feita por meio de diretivas no cédigo do algoritmo,
0 que torna o processo mais lento e menos eficiente. Nesse fluxo, essa exploragdao resume-
se, num primeiro momento, a “Otimiza¢do Padrdo dos Lagos” de repeti¢ao do algoritmo.
Mais uma vez, tirando-se proveito das caracteristicas comumente encontradas em

algoritmos de processamento de video, € possivel definir algumas regras gerais:

r

1. Habilitar a fusao de lacos — a fusdo de lagos ¢ um recurso normalmente
suportado pelas ferramentas de sintese. A habilitacdo desse recurso autoriza a
ferramenta a explorar por si propria a potencialidade de fusdo dos lagos
presentes no coédigo, conforme esbocado na Figura 18. Essa capacidade esta
diretamente relacionada a semelhanga entre os lacos e a dependéncia entre os

dados no algoritmo.
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for (j=0; j < fade; Jj++) { for (j=0; j < fade; j++) {
m =m + frameA[]j]; m =m + frameA[]j];

} n =n + frameB[]];

// (...) instrugdes b }

for (k=0; k < fade; k++) { // (...) instrugdes

n = n + frameB[k];

Figura 18 - Fusao de lacos

2. Identificar lacos de varredura de quadro - alguns algoritmos processam o
video quadro a quadro. Nestes casos, a estrutura de processamento dos quadros
costuma ser similar a estrutura representada na Figura 19.

3. Desdobrar todos os lacos internos — todos os lagos de repeticdo contidos no
interior dos lagos de varredura do quadro devem ser desdobrados. De maneira
geral os melhores resultados, em termos de desempenho, sdo obtidos
desdobrando-se totalmente cada lago. Contudo, tal solucdo consome mais
recursos de circuito € nem sempre ¢ realizdvel devido a possiveis dependéncias
de dados entre as iteragdes ou mesmo entre as instru¢des neles contidas.
Recomenda-se iniciar o processo desdobrando o laco em dois ou quatro, caso
ndo se visualize a possibilidade de um valor mais elevado. Se a sintese ndo

puder implementa-lo, o desdobramento deve ser reduzido, ou mesmo eliminado.

for (j=0; j < fade; j++) { //lago externo a varredura do quadro
// (...) instrucdes internas
}
for (y=0; y < fSizeY; y++) { // lago de varredura y
for (x=0; x < fSizeX; x++) { // laco de varredura x
// (...) instrucdes internas
// (...) lacos internos

Figura 19 - Nucleo de processamento tipico de quadros de video

4. Colocar os lacos de varredura “y” em pipeline mantendo os lacos ‘‘x”

inalterados — a melhor vazdo ¢ obtida maximizando-se a capacidade de

61



pipeline, isto ¢, disparando cada nova iteragdo do lago no menor intervalo de
tempo possivel. No processamento de video, os mais comuns obstaculos a essa
otimizagdo costumam ser os multiplos acessos @ memoria ao longo do lago, ou
calculos complexos realizados em cada iteragdo. Assim como na regra anterior,
recomenda-se utilizar um valor intermedidrio de inicializagdo do pipeline e
aumenta-lo caso ndo seja implementavel. O valor intermediario ¢ obtido pela
média do nimero de ciclos de relégio consumidos em cada iteragdo do lago.

5. Desdobrar todos os lacos externos aos lacos de varredura de quadro — com
o intuito de maximizar o paralelismo presente no algoritmo, essa definicao
inicial geralmente conduz a bons resultados na sintese, sem que para isso seja
necessdria uma andlise mais cuidadosa, poupando tempo e esforco humano.
Naturalmente, alguns desses lagcos podem ser melhor otimizados em pipeline, ou
mesmo ndo podem ser otimizados. Uma melhor exploracdo desses lacos pode
ser feita em etapas futuras do fluxo, caso ainda seja necessaria alguma melhora

no desempenho. O critério de desdobramento ¢ o mesmo adotado no item 3.

Com a otimizagao padrao dos lagos realizada, a particdo pode, enfim, ser sintetizada
e simulada (etapas de “Sintese RTL” e “Simulacdo RTL”). Mediante as metas pré-
estabelecidas (vazdo de 5.2 Mpixels/s, consumindo menos que 2000 multiplexadores, por
exemplo), a andlise dos resultados da simulagdo e os relatorios gerados definirdo se a

parti¢do sintetizada ainda precisara ser otimizada ou nao.

O “Fluxo de Otimizagdo da Parti¢cdo”, representado na Figura 17, é apresentado em
detalhes na Figura 20. Trata-se de uma abordagem sistematica para alcancar os objetivos de
desempenho desejados em tempo reduzido. Para tanto, a metodologia parte da solugdo mais
facil (de menor esforco humano) e potencialmente suficiente para resolver o problema, a
“Otimizacao dos Lagos”. Se ap0ds essa etapa as metas ainda ndo tiverem sido alcancadas,
aplica-se outra potencial solu¢do, a “Otimizacdo do Codigo das Partigdes”, que
normalmente requer mais esfor¢co humano. Finalmente, se apos as otimizagdes das etapas
anteriores as metas ainda nao tiverem sido atingidas, aplica-se a solu¢ao potencialmente

menor (porém ndo desprezivel), a “Otimiza¢do dos Recursos”.
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Figura 20 - Fluxo de otimizacao das particoes

O passo de “Otimizacao dos Lagos” (Figura 20) ¢ um ajuste fino das otimizagdes
inicialmente executadas. Este ajuste fino consiste numa explora¢do arquitetural mais
criteriosa do que a realizada na etapa de “Otimizacdo Padrao dos Lagos”, no fluxo de
sintese de cada parti¢ao (Figura 17). Para isso, devem-se buscar para cada um dos lagos do
codigo da particdo os melhores valores de desdobramento e pipeline. Para tanto,
recomenda-se iniciar o processo empregando o maximo desdobramento possivel nos lagos
internos aos lacos de varredura do quadro, reduzindo-os caso a sintese ndo consiga
implementa-los. Deve-se ainda explorar o paralelismo nos lacos de varredura “x”,
encontrando os melhores desdobramentos possiveis para cada um deles e, em seguida,

(1))

redefinir os melhores intervalos de inicializagdo do pipeline dos lacos de varredura “y”,
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diminuindo-os, caso ndo seja implementavel. Por fim, deve-se otimizar cada um dos lagos
externos aos lacos de varredura do quadro, que inicialmente foram apenas desdobrados.
Essa otimizacdo consiste em verificar se existem lagos que podem ser melhor explorados
por pipeline (ao invés do desdobramento inicialmente utilizado) e encontrando os melhores

valores de desdobramento e pipeline para cada um desses lagos.

A segunda solugdo “Otimizacdo do Coédigo das Particdes” tem inicio com a
identificacdo dos pontos criticos no cddigo. Em cada particdo, os pontos criticos podem ser
fungdes auxiliares, linhas de instrugdo ou segmentos de cddigo consumindo grandes fatias
de tempo no processamento de video. Esses pontos criticos podem ser determinados através
da andlise do agendamento de execucdo das tarefas, recurso presente em todas as
ferramentas comerciais estudadas no capitulo anterior, ou através da andlise dos relatorios
de sintese e pré-sintese, igualmente providos por todas as ferramentas estudadas. Lagos
também podem esconder pontos criticos como multiplos acessos desnecessarios a memoria,
operagoes tipicamente dispendiosas em tempo. Em nivel comportamental, tais acessos a
memoria sdo referéncias a ponteiros ou arranjos. Um exemplo tipico ¢ esbocado na Figura
21, onde a posicdo “2” da memoria “quadro B” é acessada duas vezes dentro da mesma

iteracao do lago.

for (y=0; y < fSizeY; y++) { // lago de varredura y
for (x=0; x < fSizeX; x++) { // laco de varredura x

m = a * quadro_A[posicao_1] + b * quadro_B[posicao_2];
// (...) outras instrucdes
g = a * quadro_A[posicao_2] + b * quadro_B[posicao_2];

Figura 21 - Muiltiplo acesso a posic¢io ‘“2” da meméria “quadro_B”.

A maior parte das ferramentas de sintese ¢ capaz de identificar automaticamente
multiplos acessos desnecessarios a memoria, eliminando-os sem que seja preciso intervir no
codigo. Entretanto, algumas vezes o acesso multiplo ao mesmo enderego ndo € explicito,
estando o endereco “mascarado” por operacdes matematicas com valores dinamicos ou por
multiplas varidveis que levam sempre ao mesmo resultado. Tais estruturas podem enganar a

etapa de otimizagdo dos compiladores, conduzindo a solu¢des ndo otimizadas.
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Uma vez identificados os pontos criticos, estes devem ser otimizados reescrevendo-
se o trecho de cddigo correspondente. Multiplos acessos desnecessarios & memoria, se
existentes, podem ser facilmente corrigidos armazenando-se o contetido do endereco da
memoria em questdo em uma variavel e utilizando-se essa variavel ao longo do codigo em
substitui¢do ao arranjo ou ponteiro. E importante ressaltar que se o codigo modificado
afetar algum laco de repeticdo, isto €, se a declaracdo do laco ou instrugdes nele contidas
forem alteradas ou eliminadas, o passo “Otimiza¢do dos Lagos”, previamente descrito,

devera ser refeito de forma a assegurar a coeréncia e maxima otimizacao do segmento.

r 4

A “Otimizag¢do dos Recursos” ¢ o ultimo passo proposto na solugdo do problema de
otimizacdo. A restricdo do tipo e quantidade de recursos do FPGA para serem alocados na
sintese ¢ um importante artificio geralmente suportado pelas ferramentas sintese por
diferentes meios (especificacdes em ambiente grafico, arquivos de especificagcdo ou através
de diretivas no algoritmo). Normalmente, os possiveis ganhos de desempenho nesta etapa
ndo sdo muito significativos, no entanto, se a meta de otimizagdo, neste ponto, estiver
relacionada a redugdo dos recursos consumidos do FPGA, melhorias consideraveis poderdo

ser alcancadas.

Se apo6s todas essas otimizagdes as metas de projeto ainda ndo forem alcangadas, a
solucdo pode ser buscada através de modificagdes mais profundas no codigo ou na
reestruturacdo na arquitetura do algoritmo. Esta situacdo ¢ extremamente importante para o
projeto, pois pode ser a indicagdo precoce de gargalos ou pontos sinteticamente
problematicos no modelo, podendo levar a melhorias no algoritmo, modelo, plataforma ou

mesmo no dispositivo de prototipagem.
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5. Estudo de Caso

O fluxo de projeto proposto foi testado e avaliado dentro da divisdo de video da
STMicroelectronics em Grenoble, na Franca. Neste intuito, trés diferentes algoritmos
empregados no processamento de video foram adotados: um Estimador de Ruido, um
Preditor e Estimador de Movimento e um Atenuador. Todos os algoritmos utilizados foram
extraidos de sistemas comerciais desenvolvidos pela empresa, de maneira a reforg¢ar o

aspecto pratico da aplicabilidade do fluxo.

Os modelos utilizados podem ser combinados para a criagdo de um sistema de
filtragem digital de video, conforme descrito por Dubois e Sabri em [286]. Um diagrama do

sistema completo envolvendo cada um dos blocos avaliados ¢ apresentado na Figura 22.

Estimador de
» Ruido
Espacial

Atenuador

________________________________________

Sequéncia de
Video Filtrada

Seqlénciade |
Video com Ruido:

v

Preditor e
Estimador de |«
»| Movimento

Quadros de Video
Anteriores

Figura 22 - Filtro digital de video com compensacao de movimento [286]

Estabeleceu-se como meta que todos blocos sintetizados deveriam processar videos
em cores (padrao YUV), com defini¢cdo padrdo de televisdo (SDTV), isto ¢é, 720 x 480
pixels, a uma cadéncia minima de 12 quadros por segundo, o que corresponde a metade da
taxa de atualizagdo de uma TV padrio, e ja aceitavel em termos visuais. Versdes comerciais
do produto equivalente operam a 15 ou 30 quadros por segundo, sob as mesmas condi¢des

de resolugao e cor.
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O primeiro algoritmo avaliado foi o Atenuador. Conforme pode-se notar na Figura
22, trata-se de um subsistema responsavel por combinar as informag¢des do Estimador de
Ruido Espacial e do Preditor e Estimador de Movimento, e aplica-las ao quadro de video
atual, atenuando o ruido e gerando o quadro seguinte. Apesar de sua simplicidade, o
Atenuador esta diretamente no caminho do fluxo de dados, o que desperta especial atengao
em relacdo a sintese de suas interfaces de entrada e saida, bem como sua laténcia e vazao,
tanto para ndo obstruir a fluidez do video quanto para atender aos limites de temporizacao
do barramento de interconexdo do SoC no qual é normalmente inserido. Sua sintese foi
realizada com sucesso, sem que fossem necessarias alteragdes no algoritmo além das
previstas na etapa de Preparagdo do Codigo, descrita no capitulo anterior, com especial
aten¢do aos ponteiros na interface da fungdo principal, conforme previsto no fluxo. Sua
exploracdo arquitetural ateve-se a Ofimiza¢do Padrdo dos Lagos, atingindo de imediato
uma vazao 45 vezes superior a meta pré-estabelecida (542 quadros por segundo contra 12,

conforme apresentado na Tabela 3).

O segundo algoritmo tratado foi o Estimador de Ruido. Analizando cada quadro de
video por regides, o papel deste sub-sistema ¢ estimar a quantidade de ruido presente em
cada um delas e devolver essa informacdo ao Atenuador. O algoritmo em questio
implementa o estimador descrito por Bosco et al. [285]. Segundo ele, o ruido médio de uma

regido R de um quadro f(x,y) de video pode ser estimado por:

a= SR (f(x, y)— média)2 (Equagio 1)
N-1 (x,y)eR

onde: N ¢ o nimero de amostras na regido R, cujo valor médio dos pixels ¢ dado por
média. O valor de a representa a estimativa do ruido médio presente em R, e ¢ utilizado
pelo atenuador para avaliar a intensidade do filtro aplicado sobre o local. E importante
notar que a Equagdo 1 estima o ruido presente apenas em um componente de cor. Em um
video em cores a estimacdo deve, a principio, ser feita nos trés componentes. No entanto,
operando-se no espaco de cores de luminédncia e crominancias (YUV), pode-se tirar
vantagem do fato de que a maior parte da informagdo contida na imagem estdo no

componente de luminancia (Y). Com isso, o Estimador de Ruido pode ser simplificado para
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processar apenas o componente Y do video, estendendo a estimativa para os demais
componentes na mesma regido. Apesar dessa simplificagdo, ja4 presente no algoritmo
tratado, a natureza do calculo realizado (Equagdo 1), apresenta dependéncia intrinseca entre
os dados, o que limita a capacidade de explora¢do de paralelismo e desdobramento dos
lagos envolvidos, além disso, sua implementacdo envolve operagdes com memoria para
permitir o processamento do quadro de video por regides. A exploracdo arquitetural
realizada no Estimador de Ruido foi principalmente feita sobre o laco principal,
responsavel pela varredura das regides do quadro de video. Tirando proveito da
independéncia de dados entre os quadros, foi possivel disparar seu processamento em
pipeline, conduzindo a um sistema sintetizado capaz de operar com uma vazao mais de 12
vezes superior a meta (135 quadros por segundo contra 12, conforme apresentado na Tabela
3). Mais uma vez a Otimizag¢do Padrdo dos Lagos, foi bastante e suficiente para atingir os

resultados expostos.

Finalmente, aplicou-se o fluxo proposto ao algoritmo mais complexo dos trés, o
Preditor e Estimador de Movimento. O sub-sistema implementa basicamente o os blocos de
predi¢do e estimacdo de movimento baseado na soma absoluta das diferengas (SAD),

conforme descrito em pela Equagao 2 [287][285]:

w
—_

i=15 j=15
SAD(x, Vv, r,s) = / ‘A

i=

(Equacao 2)

(x+i,p+j) B((x+r)+i,(y+s)+j)

(=)
(=}

Jj=

onde (x,y) € a coordenada do bloco de imagem analisado dentro do quadro de video
e (r,s) € o vetor de movimento relativo entre os bloco no quadro corrente 4 € 0 mesmo
bloco no quadro de referéncia B. Os vetores de movimento calculados sdo entdo
comparados a um valor limite. Caso o valor seja superior ao limite o movimento ¢é
detectado. Regides da imagem em que foram detectados movimento ndo sdo confidveis
para serem comparadas com quadros anteriores, conseqiientemente o Atenuador nao
aplicara nelas a filtragem sugerida pelo Estimador de Ruido. A elevacao da complexidade
envolvida nesse subsistema, em relacdo aos dois anteriores, ¢ notavel. O estimador precisa
varrer dois quadros de imagem ao mesmo tempo e executar a varredura em regides. Além
disso, as consideragdes feitas no Estimador de Ruido que permitiram a simplificagdo do

algoritmo ndo podem ser feitas nesse subsistema. O detector de movimento precisa levar
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em conta todos os componentes do espago de cores da imagem. Isso tudo implica num
trafego muito mais elevado de dados da memodria para o bloco: ¢ necessario colher
componentes Y, U e V de dois quadros de video, enquanto apenas o componente Y de um
quadro ¢ necessario no Estimador de Ruido. Considerando-se que os quadros de video
estavam armazenados em memorias fisicamente distintas, cada uma contendo os trés
componentes de cor da imagem, o Estimador de Movimento precisava fazer ao menos trés
acessos a cada memoria por pixel varrido. Ao mesmo tempo, a memoria que continha o
quadro de referéncia era um componente externo ao FPGA, o que impds tempos de laténcia
na comunicagdo bem superiores aos encontrados no Estimador de Ruido. Dessa forma, a
exploracdo arquitetural desse algoritmo requeriu um esforco superior ao dispendido na
sintese dos dois primeiros. Assim como no sub-sistema anterior, o principal ganho de
desempenho foi obtido pelo emprego de pipeline no lago principal de varredura dos
quadros. A otimizacdo das particdes do codigo foi necessaria, e nela encontrou-se um
acesso multiplo a memoria desnecessario, que nao foi detectado pela ferramenta. Utilizou-
se ainda de otimizag¢do de todos os lacos de repeticdo do cddigo e de otimizacdo dos
recursos. Apds a realizacdo de todas as otimizagdes previstas no fluxo, salvo a
reestruturacdo do codigo, foi possivel atingir a meta de 12 quadros por segundo, conforme

exposto na Tabela 3.

Todos os algoritmos foram sintetizados e prototipados em uma plataforma TB-5V-
LX330-EX [288] da Inrevium (Tokyo Electron Device Limited), contendo um FPGA
Xilinx Virtex-5 com 330 mil células logicas (XC5VLX330-2FFG1760). A geragdo das
netlists de configuragdo do FPGA foi feita utilizando-se o Synplify Pro [289] da Synplicity,
a partir dos cddigos RTL sintetizados pelo Catapult. Esta ferramenta mostrou-se superior ao
ISE, ferramenta nativa do fabricante do FPGA, consumindo aproximadamente um décimo

do tempo na sintese e gerando netlists de desempenho cerca de 30% superior.

Uma comparacao entre os resultados obtidos pelo fluxo RTL classico e a
abordagem proposta ¢ apresentada na Tabela 3 A vazao foi calculada em termos de quadros
por segundo (fps) para um video em cores (padrao YUV), 24 bits por pixel, na resolugdo

padrdo de TV (SDTV), isto ¢, 720 x 480 pixels. Os valores da abordagem RTL classica
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apresentados referem-se aos tempos e resultados obtidos por uma equipe de cinco

engenheiros da empresa no desenvolvimento da versao comercial do mesmo sistema.

Tabela 3 - Comparacao entre os resultados obtidos pelo fluxo RTL classico e o fluxo proposto

3 3
= = = S
= 22 | £25
Abordagem RTL Cléassica
Max. Freqiiéncia de Relégio (MHz) 300 220 100
Vazao em quadros por segundo (fps) 740 232 30
Tempo de desenvolvimento 28 dias 34 dias 45 dias
Engenheiros envolvidos 5 5 5
Abordagem Proposta
Max. Freqiiéncia de Relogio (MHz) 220 113 80
Vazao em quadros por segundo (fps) 542 135 12
Tempo de desenvolvimento 3 dias 4 dias 6 dias
2 2 2

Engenheiros envolvidos

De uma maneira geral, ¢ possivel notar que os resultados obtidos através do modelo

proposto sdo inferiores aos obtidos pelo fluxo RTL clédssico. Entretanto, o tempo de

desenvolvimento foi drasticamente reduzido para todos os modelos avaliados, mesmo

envolvendo menos da metade dos engenheiros, o que atende perfeitamente aos objetivos da

metodologia proposta neste trabalho.
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6. ConclusoOes e Perspectivas Futuras

Uma metodologia para acelerar a prototipagem em FPGA de algoritmos de
processamento de video foi estabelecida. Para isso, formalizou-se um fluxo alternativo de
projeto, contendo métodos e regras para conduzir o projetista a sintetizar um prototipo do
sistema de forma satisfatoria, com esforcos e tempo notavelmente reduzidos em

comparagdo aos necessarios empregando o fluxo de projeto RTL classico.

Partindo do algoritmo em C/C++, o novo fluxo de projeto explora as
particularidades dos sistemas de processamento de video, bem como as possibilidades

oferecidas pelas ferramentas de sintese de alto nivel.

Uma vez desenvolvido o fluxo proposto foi testado e avaliado com sucesso dentro
da divisdo de video da STMicroelectronics em Grenoble, na Franga. A avaliagdo envolveu
algoritmos extraidos de sistemas comerciais desenvolvidos pela empresa, reforcando o

aspecto pratico da aplicabilidade da metodologia.

Mesmo apresentando caracteristicas de desempenho inferiores as obtidas pelo fluxo
classico de projeto RTL, o prototipo gerado através dessa metodologia atendeu a todas as
metas pré-estabelecidas, produzindo um protétipo funcional do sistema em FPGA em
aproximadamente um oitavo do tempo do fluxo classico de projeto RTL, empregando para

isso menos da metade dos engenheiros.

Apesar da proposta visar, num primeiro momento, apenas algoritmos de tratamento
de video, espera-se que a metodologia utilizada na determinacdo do fluxo de sintese
também possa ser aplicada, em trabalhos futuros, na determinag¢do de fluxos dedicados a
outras classes de algoritmos, gerando assim meios de se extrair o maximo desempenho

possivel das ferramentas de sintese de alto nivel para cada aplicagdo.

Espera-se também que o fluxo proposto possa ser futuramente integrado a
ferramentas de modelagem de mais alto nivel, tal como o Simulink, que permite a

modelagem gréfica (em diagrama de blocos) e a geragcdo do algoritmo equivalente em C,
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linguagem que alimenta o fluxo. Finalmente, acredita-se que uma evolucdo desta

metodologia podera também ser aplicada diretamente a sintese em silicio.
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