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Resumo Considerando as diferentes aplicacdes de SCEs,
existe uma grande diversidade de requisitos que
Nos Gltimos anos, os sistemas computacionaiseStimmam 0 projeto e desenvolvimento de uma grande
embutidos (SCE) tém evoluido bastante. Além disso, Variedade de SCEs [2]. Os diferentes tipos de w®je
diversidade de requisitos das aplicacdes estimula ode SCEs podem ser representados como elementos no
projeto e desenvolvimento de uma grande variedade d €spaco de projeto. Em um extremo deste espaco
SCEs. Entretanto, os SCEs convencionais normalmenté&Xistem requisitos de execucéo de operagdes sirples
ndo suportam adequacio, considerando as mudancagliminuicdo do consumo de poténcia, com restric@es d
dinamicas da carga de trabalho e ou dos requisi@s. Minimo desempenho computacional permitido (ex. um
objetivo deste artigo é apresentar uma arquitetura Sistema em chip — SoC — utilizado em aplicacdes
hierarquicamente  reconfiguravel de  sistemas Moveis). Em outro extremo do espaco de projeto,
multiprocessados em chip (HRA-MPSo0C). A HRA- existem requisitos de execucédo de operacdes coagplex
MPSoC é reconfiguravel, em suas diferentes camadas® aumento do desempenho computacional, com
para adequar a arquitetura e ou a implementacao dos restricdes de maximo consumo de poténcia permitido
SCEs as variacBes dos requisitos e da carga de(€X. um sistema multiprocessado em chip — MPSoC —
trabalho da aplicacdo. Resultados de desempenho,para aplicacées em tempo real).

flexibilidade e escalabilidade verificam as vantage Além da grande diversidade de requisitos, existem
da HRA-MPSoC no projeto de SoCs e MPSoCs,aplicacbes que podem variar sua carga de trabalfzo p
caracterizando-a Comoaprincipa| Contribuigé_o_ atender novos requisitos. Estes requisitos pOdGTT\ se

funcionais ou ndo funcionais. Entretanto, os SCEs

convencionais, baseados em microcontroladores,
1. Introdug&o normglmente utilizam solucgdes comp.utacionais qee na

permitem a adequacdo da arquitetura e da sua
implementacdo considerando as mudancas dinamicas
da carga de trabalho e ou dos seus requisitos.i€smm
guando a carga de trabalho da aplicacdo é modificad
os SCEs convencionais podem ndo atender a um sub-
suas arquiteturas como nas implementacbes [2]. Aconjunto dos requisitos .”‘?‘.0 funcionaisA d"?l aplicagao
partir dessa evolucdo surgiu a necessidade dotomo desempenho, flexibilidade, tolerancia a lialhas
desenvolvimento de sistemas complexos com regslisito demfe outros. Port_anto, a falt? de‘ adequagao das
funcionais de execucdo de funcbes complexas earq.wtetNuras e ou implementacdes a variedade das
requisitos ndo funcionais criticos, como consumo deaphcaqoes, variacbes da carga de trabalho e ou dos

poténcia, desempenho, dentre outros. Com issopsnuit rqu's't93 N urr&problerrla d.ostCEds convgnc:jonaS.CE
SCEs passaram a ser desenvolvidos como sistemas em tonsd| etran 0 a ausencla de adequacao dos tet S 4
chip (SoCs) [1]. Atualmente, aplicacdes com retpssi meta desla pesquisa € propor uma  arquiteiura
mais criticos e novas tecnologias de projeto e h|era_quU|camente reconﬁgura\_/el Qe §|stemas
fabricacdo de circuitos integrados, incentivam o multiprocessados em chip  Higrarchical-

; ; ; . Reconfigurable-Architecture  for  MultiProcessor-
desenvolvimento de sistemas multiprocessados gm chi ; . .
(MPS0Cs) para aplicacio em SCESs. Syster_n—on'—Chlp% HRA-MPSoC). Esta arqw.tetgra é

reconfiguravel nas suas camadas hierarquicas

Nos Ultimos anos, a utilizacdo de sistemas
computacionais embutidos (SCEs) tem aumentado
bastante, ndo restringindo mais a simples contooed
[1]. Consequientemente, os SCEs tém evoluido tanto e



estruturais, permitindo a reconfiguracdo das de projeto e implementacdo de SoCs e MPSoCs fixos
arquiteturas e implementaces de SoCs e MPSoCs parau reconfiguraveis, ao contrario deste artigo.
atender diferentes requisitos de diferentes affiEac
O objetivo deste artigo é apresentar a HRA-MPSoC 3. HRA-MPSoC
e algumas implementacbes de SoCs e MPSoCs para

verificar as vantagens da utilizacéo desta arquieto A Arquitetura Hierarquicamente Reconfiguravel de
projeto, desenvolvimento e implementacéo de sistema sjstemas Multiprocessados em Chip (HRA-MPSoC) foi
em chip. desenvolvida no contexto de uma pesquisa em

O artigo esta organizado da seguinte maneira: agrquiteturas hierarquicamente  reconfiguraveis de
secdo 2 apresenta uma analise dos principais i@bal  sjstemas computacionais (HRA-CS). A pesquisa HRA-
relacionados; a secéo 3 apresenta a HRA-MPSoC, suags tem como objetivo desenvolver arquiteturas
caracteristicas e as implementacdes desenvolvatas p sjstémicas e hierarquicas de sistemas computasjonai
a sua verificacéo; a sec&o 4 apresenta os ressiltllo  que sejam reconfiguraveis nas suas diferentes emmad
verificacéo, seguido da analise e discussao; r@ose¢  hjerarquicas estruturais [9]. A HRA-MPSoC explosa a
as conclusdes, contribuicdes e trabalhos futuros. camadas inferiores da HRA-CS que sejam

implementadas em um Unico chip.
2. Trabalhos Relacionados
3.1. Arquitetura

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando
SoCs e MPSoCs em SCEs [3,4]. Outros trabalnos Como apresentado, existem muitos problemas
aplicam reconfiguracdo em SoCs e MPSoCs [5,6]. Umgerados pela falta de adequacdo dos SCEs, de acordo
terceiro grupo de trabalhos aplicam reconfigurag@  com as mudancas dindmicas dos requisitos ou da carg
SoCs e MPSoCs para aplicagdes em SCEs [7,8]. Estede trabalho das aplicacbes. Esta falta de adequsscéo
ultimos sdo mais relacionados com esta pesquisa. deve as arquiteturas e implementagdes fixas dos.SCE

Herkersdorf e Stechele [7] apresentam uma Unidade Considerando esses problemas, a arquitetura HRA-
Eletronica de Controle (ECU) aplicada em autom@veis MPSoC foi proposta, projetada e desenvolvida para
para executar tarefas de autodire¢do a partir depermitir implementacbes de SoCs e MPSoCs que
processamento de imagens e tomada de decisGes. Essaportem modificagdes tanto nos requisitos da céega
funcdo possui alta demanda computacional para otrabalho das aplicacdes como mudanga de carga de
processamento das imagens detectadas por miltiplogabalho. Além disso, essas modificacbes devem
sensores. Portanto, para atender aos requisitos decorrer sem perda do atendimento aos requisitos ndo
desempenho e custo, os autores desenvolveram urmodificados. Para isso, a HRA-MPSoC utiliza
sistema multiprocessado reconfiguravel em chip, conceitos de reconfiguracdo para adequar a anguitet
proposto para ser o nucleo de processamento. Neste ou a implementacdo do SCE as diferentes cargas de
MPSoC, os modulos de processamento de imagens sa@abalho das aplicagdes e atender aos requisitos.
reconfigurados  dinamicamente no FPGA. A A figura 1 apresenta o diagrama em blocos da
implementagdo desses médulos em hardware garante gamada sistémica (camada 1), a representacdo da
resposta em tempo real. Além disso, a reconfigoracd camada de elementos (camada 2) e da camada de
possibilita a multiplexagédo no tempo dos médulos de componentes (camada 3) da HRA-MPSoC. A camada 1
cada etapa do processamento (ex. MPEG-7), reduzindgossui os seguintes blocos funcionais: Elemento de
a ocupacao de recursos e 0s custos de implementagédo Processamento (EP), Elemento de Armazenamento

Mignolet e outros [8] apresentam uma plataforma de (EA), Elemento de Interconexdo (El), Interface de
computacdo reconfiguravel para aplicagdes multanidi Entrada (IE) e Interface de Saida (IS).
de aparelhos portateis. Apresenta-se também um
sistema multitarefa utilizando esta plataforma. A Ep  Camsdaz Camada 1
caracteristica de reconfiguracdo da plataforma foi
desenvolvida para atender diferentes requisitos das
aplicacfes. Resultados funcionais do sistema ensigu
resultados de desempenho sao apresentados.

Ressalta-se que nao foram encontrados trabalhos
que apresentem arquiteturas reconfiguraveis
hierarquicamente. Os trabalhos citados nesta secéo
apresentam SoCs e MPSoCs reconfiguraveis, nao
possuindo qualquer tipo de contribuicdo arquitétura Figura 1. Diagrama da HRA-MPSoC.
com reconfiguracdo nas camadas hierarquicas nes fas
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Os EPs séo responsaveis por todo o processamento@ogramavel através de software (EP-P e EP-NP).
ser realizado no interior do SCE. Esse processament Segundo a caracteristica de flexibilidade, os ettose
pode ser paralelo, com a divisdo da carga de trabal sé&o classificados como EP fixo (EP-P-F e EP-NP-F) e
da aplicacdo. Dependendo da aplicacdo, ela pode s€EP nao-fixo (EP-P-NF e EP-NP-NF). Detalhes dessa
executada com um mesmo fluxo de instru¢des e maislassificacdo estdo apresentados em Amaral e outros
de um fluxo de dados entre os EPs ou com multiplos[9]. No caso da HRA-CS e da HRA-MPSoC, é
fluxos de instrucdes e de dados entre os EPs. utilizada a reconfiguracdo para implementar o atab

Os EAs podem implementar diferentes modelos denéo-fixo da caracteristica de flexibilidade. Destaca-se
armazenamento, como: hierarquia de memoéria,que as caracteristicas de flexibilidade ¢ NP e
distribuidas ou compartilhadas entre os EPs. G=blo programabilidadeR e NB s&o independentes.
de Interface de Entrada (IE) e Interface de Saifin (
estabelecem a comunicacdo dos elementos no interio
do chip com o exterior. O Elemento de Interconexao
(El) realiza a comunicacao dos EPs, EAs, IE e IS.

A reconfiguracdo nas diferentes camadas | e — o) (e
hierarquicas da HRA-MPSoC facilita a adequacao as [ ] [ ] [ ] [ ]
cargas de trabalho das aplicagdes. A reconfiguragdo Figura 2. Diagrama de classificagéo dos EPs.
camada sistémica (camada 1) permite que a arqaitetu
seja implementada como um circuito especifico para As diferentes classes de EPs e a possibilidade de
aplicacgdlo em chip (ASIC), um processador reconfiguracdo nas camadas hierarquicas, permiem g
convencional de propésito geral ou aplicacdo efipaci @ HRA-MPSoC  seja  totalmente  adequada
(GPP ou ASIP), um sistema monoprocessado em chigreconfigurada) para executar uma determinada
(SoC) ou como um sistema multiprocessado em chipaplicacdo. Ou seja, a quantidade de EPs do sisteama
(MPSoC). Portanto a reconfiguragdo na camada 1maneira de comunicacdo podem ser modificados
permite a adequacdo sistémica de acordo com adtravés da reconfiguragdo na camada 1. Além disso,
caracteristicas gerais da aplicagdo, variando acada EP pode ser adequado para um subconjunto de
organizacdo dos elementos EP, EA, El, IE e IS. AoperagBes da aplicagdo executada, atraves da
reconfiguracdo na camada 2 permite que a arquitetur reconfiguracdo das camadas internas (camadas 2, 3,
de cada elemento seja adequada de acordo com 6tc.). Portanto, a reconfiguracdo hierarquica pdgai
subconjunto de operacdes executado naquele element® maior desempenho possivel da implementacao.

A reconfiguragdo na camada 3 permite a adequaggio do Suponha que uma aplicagdo possui uma carga de
componentes dos elementos. Os blocos EA, El, IE, IStrabalho heterogénea, sendo que parte dela é ctanpos
ndo s&o abordados com detalhes neste artigo, peis 0 POr operacdes complexas e a outra parte € composta
escopo é a apresentacdo da HRA-MPSoC utilizada ndoor muitas operagdes simples. As operagdes congplexa
desenvolvimento de SoCs e MPSoCs com poderiam ser implementadas em EP-Ps e as simples em
reconfiguracdo nas camadas 2 e 3 dos EPs. EP-NPs. Esta arquitetura heterogénea (na camada 1)

Além das camadas 1, 2 e 3 de reconfiguracdopoderia apresentar ganhos de desempenho bastante
apresentadas na figura 1, podem existir outrasdasna significativos quando comparada a arquiteturas
no interior dos elementos (camadas 4, 5, etc.tabas = homogéneas com todos os EPs configurados como EP-
se que a reconfiguracdo em uma camada superior (eXNP ou EP-P. Esse ganho ocorre devido a adequagdo da
camada 1) pode ou ndo implicar a reconfiguragdo dagrquitetura do EP ao modelo de execugdo de cada
camadas inferiores (camada 2, 3, etc.). A quargidied ~ Subconjunto de operagdes da carga de trabalho.
camadas é um parametro da HRA-MPSoC e pode ser No exemplo anterior, suponha que a carga de
reconfigurado de acordo com a estruturacdo datrabalho da aplicacdo é modificada, de maneiraetpie
arquitetura para executar uma aplicacdo especificapossua muitas operacOes aritmeticas simples, porém
Outros parametros sdo: a quantidade de elemento§om alto grau de paralelismo entre elas, ex.
reconfiguraveis ou fixos na camada 1 e a largutaitde ~ Convolucdo de Imagens. Neste caso, a HRA-MPSoC
dos elementos (camada 2) ou componentes (camada 3)possibilita que um sistema com multiplos EP-NPs

A reconfiguragdo na camada dos elementos deidénticos seja implementado para executar a aglecac
processamento (EPs) (camada 2) permite que os EPgOmM o maximo grau de paralelismo possivel. A HRA-
sejam implementados como diferentes classes, darian MPSoC n&o possui limites de grau maximo de
as suas caracteristicas de programabilidade eparalelismo. Este limite € determinado pela ap#ioac
flexibilidade, como apresentado na figura 2. Segumd ou pelas restricdes tecnoldgicas da implementagdo o
caracteristica de programabilidade, os elementos s por restricoes de projeto (ex. custo). Esta arguie
classificados como EP programavel ou n&o- paralela homogénea (na camada 1) poderia apresentar

Programabilidade




ganhos de desempenho quando comparada ae componentes. A reconfiguracdo na camada 3
arquiteturas heterogéneas, devido a melhor adeguacapossibilita a modificacdo da arquitetura internas do
ao modelo de execucdo do subconjunto de operacdes eomponentes (ex. Unidade Logico Aritmética dos
maxima exploracéo do paralelismo. IPPCs). Portanto, os SoCs e MPSoCs projetados e
Destaca-se que os MPSoCs podem ser homogéneasiplementados comprovam as vantagens da
ou heterogéneos nas suas diversas camadas hieaérqui reconfiguracdo hierarquica da HRA-MPSoC, através da
[10]. Por exemplo, a homogeneidade na camada Ilparametrizacéo, da flexibilidade e da escalabikdad
implica que todos os EPs possuem comportamentogiesenvolvimento e funcionamento dos SCEs.
idénticos. A homogeneidade na camada 2 implica que A figura 3 apresenta o diagrama de blocos
todos os EPs possuem estruturas e comportamentoparametrizado do MPSoC projetado utilizando ICC ou
idénticos, ex. nas suas arquiteturas ISA, RECU, representando a organizacao de um controlador
microarquiteturas e nas  caracteristicas  de multiprocessado para controle paralelo de difeseente
funcionamento. Caso contrario, considerando a camad sistemas ou de um filtro multiprocessado paraafijtm
analisada, o sistema é caracterizado como um MPSo®aralela de imagens. Os SoCs e MPSoCs desenvolvidos
heterogéneo. Generalizando, a HRA-MPSoC permite aforam classificados pelas quantidades de IPPCs e de
implementacdo de MPSoCs homogéneos oulCCs ou RECUs (n-IPPC_m-EP-NP-F). Nesta
heterogéneos, em suas diversas camadas hierarquicas classificacdon ¢ o nimero de IPPCsme é o nimero
Portanto, com a caracteristica de reconfiguracdode ICCs ou RECUs. Nos SoCs;1.
hierarquica, a HRA-MPSoC é totalmente flexivel e
escalavel. Essa caracteristica permite que ela seja \Ppoy Camadaz Camada 1
reconfigurada para atender a diferentes tipos ogasa Camadas
de trabalho, atendendo aos requisitos funcionai&oe
funcionais de diferentes aplicacdes.

3.2. Estudos de Caso

‘ SXNINIA & SXNI |
| SXNNEA @ SXAI

Na verificacdo da HRA-MPSoC, diferentes SoCs e
MPSoCs (reconfiguracdo na camada 1) foram
desenvolvidos para dois tipos de aplicacdes bastant Figura 3. Organizacdo dos MPSoCs.
distintas. Essas aplicacBes sédo de: controle Uigita
filtragem de imagens digitais. O EP gerenciadototan As instancias do IPPC podem funcionar como fonte
dos SoCs como dos MPSoCs desenvolvidos € um EPde dados ou de comandos para os EPs aceleradores de
P-F chamado Intellectual-Property  Processor aplicagdo ou como elementos de processamento
Componen{(IPPC) [11,12]. O EP que implementa as executando paralelamente parte da aplicacdo em
operacGes do controlador digital é um EP-NP-F software. Nas implementa¢@es do filtro as inst&ndia
chamado Reconfigurable Electronic Control Unit IPPC funcionam como fontes de comandos, enquanto
(RECU). O EP que implementa as operaces do filtro nas implementacdes do controlador elas funcionam
€ um EP-NP-F chamadolmage Convolution como elementos de processamento. Além disso, as
ComponentICC) [13,14]. versdes atuais das implementacdes foram projeadas

A organizacdo de SoC projetada é composta pordesenvolvidas utilizando elemento de interconexéo
uma Unica instancia de IPPC e mais de uma instancigEl), interfaces de entrada e de saida (IE e 1S)
de EP-NP-F (ICC ou RECU). A organizacdo de compostos por MUXs e DEMUXs. Entretanto, um
MPSoC projetada possui multiplas instancias de IPPC trabalho em desenvolvimento é a implementacéo do El
de EP-NP-F (ICC ou RECU). A reconfiguracdo na utilizando uma chaverossbarreconfiguravel [15].
camada 1 da HRA-MPSoC possibilita a variacdo do  No caso do filtro de imagens, o ICC foi integrado a
nimero de EP-P-Fs e EP-NP-Fs, suportandouma interface de manipulacéo de pixels para suporta
implementacdes de diferentes SoCs e MPSoCs. Aacesso duffersde pixels. Essesuffersarmazenam os
reconfiguracdo na camada 2 permite a implementacagroximos pixels a serem processados. Além dissases
de IPPCs, RECUs ou ICCs, com diferentes quantidadesnterfaces permitem acesso & memoria onde a imagem
estd armazenada, com manipulagdo de palavr&t8de
1 0 projeto RECU Reconfigurable Electronic Control Uiesta bits, senddk € um parametro da arquitetura. Portanto,
sendo desenvolvido pelo Grupo de Sistemas Digitais CcOm pixels de resolucdo de 8 bits, essa interface
Computacionais e ganhou o segundo lugar Xiinx Student permite ao ICC receber e enviar &téixels a cada
Contest ocorrido noChip on the Island2005, promovido pela ciclo de clock. Apesar de sua arquitetura pernaitir
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vazao na entrada de pixels, quando o acesso admais
um pixel, que nédo esteja nbsffers for necessario.
Utilizando o ICC integrado a interface de
manipulacdo de pixels, foram projetados nove
configuracdes de SoCs e MPSoCs. Trés configuracdes
possuem restricdo de acoplamento de dois IPPCs para
cada ICC, sem adequacdo da interface entre IPPC e
ICC. As outras seis configuracbes foram projetadas
com o desacoplamento da quantidade de ICCs e IPPCs, L =5
sendo que a quantidade de ICCs € independente d&igura 4. FIoorpIannmg do 1- IPPC 9 ICCs no
guantidade de IPPCs. Portanto, como o0s IPPCsXC2V1500-5FF896.
funcionam como fonte de comandos e sua arquitétura
parametrizavel [11,12], foi definido que para cada Este SoC possui 1 IPPC e 9 ICCs de mascara 3x3
IPPC poderia existir qualquer quantidade de IC&0 | (1-IPPC_9-ICC). Essa é a nomenclatura utilizada par
€ possivel a partir da adequacdo da interface declassificar os SoCs e MPSoCs desenvolvidos. Daistre
comunicacgéao entre o IPPC e os ICCs. configuracdes projetadas, essa configuracdo p@ssui
No caso do controlador digital, duas configura¢des quantidade maxima de ICCs que o dispositivo suporta
foram projetadas, sendo uma de SoC e outra deconsiderando a quantidade de recursos disponiveis.
MPSoC. Em ambas as configuracdes, devido a A partir da andlise da figura 4, observa-se que,
requisitos de baixo custo e pela auséncia de iigmpiis mesmo para a configuracdo maxima, existem muitos
criticos de desempenho, utilizou-se apenas uma RECUrecursos do FPGA néo utilizados. Porém, os recursos
Este controlador foi utilizado para controlar fueg@e de memodria (BRAMs) estdo quase totalmente
conforto de um automdvel, como: luz de cortesia, ocupados. A tabela 1 apresenta a quantidade de
limpadores de péra-brisa, vidro elétrico e outiOs. recursos utilizados para as diferentes configuscde
IPPCs do SoC e do MPSoC sdo processadoresanto do controlador como do filtro (mascara 3x@)ya

paralelos e auxiliam a execucdo da RECU. os dispositivos Spartan-3 (Sp) e Virtex-1l (VX).
4. Resultados de Verificacdo Tabela 1. Quantidade de recursos utilizados.
Sistema Regs Slices LUT 1/Os BRAM

1-IPPC 1-RECU Sp 14,6% 57,8% 37,8% | 42,8% 16,7%

Esta secdo apresenta os resultados obtidos dasziPPCi-RECUSp | 27.9% | 717% | 54,5% | 434% | 33.3%
2-IPPC 1-ICC Vx 7,8% 29,2% 18,6% 14.2% 27,1%
configuracdes de SoCs e MPSoCs desenvolvidas com &t ppc 1acevx 45% | 16.2% | 103% | 140% | 22.9%

HRA-MPSoC. Esses resultados sdo de ocupag@o de4IPPC2iCCVx | 156% | 59.5% | 38:3% | 153% | 54.2%

1-IPPC 2-ICC Vx 5.7% 194% | 12,3% | 142% | 41,7%
recursos dos FPGAs e de desempenho. 6-IPPC 3-ICC Vx 234% | 88,8% | 56,6% | 16,5% | 81,3%
1-IPPC 3-ICC Vx 6,9% 233% | 14,7% | 14,6% | 60,4%

N 1-IPPC 4-ICC Vx 8,1% 26,7% | 17,0% | 152% | 79.2%

4.1. Implementagoes 1-IPPC 5-1CC Vx 9,3% 30,2% 19,1% | 153% | 97,9%
1-IPPC 9-ICC Vx 14.0% | 49,8% | 30,8% | 16,/% | 97,9%

Os sistemas projetados foram descritos em VHDL
sintetizavel e os elementos de processamento RECU e
ICC, previamente codificados, foram integrados em
instancias do IPPC [11,12] para construir 0s SoGs e
MPSoCs. As descricdes VHDL foram sintetizadas e
implementadasnfapped, placed and routegara dois ICC, respectivamente. Entretanto, esta Ultima
FPGAs de duas familias distintas da Xilinx utilidaro
pacote de ferramentas ISE. Esses FPGAs s&o un(]:onflguragao € a maxima quando projetada com
Spartan-3 XC35200-4ft256 e um Virtex-ll XC2v1500- acoplamento de quantidades de IPPCs e ICCs. Este
5ff896. Estes dispositivos foram selecionados, p0|sIImIte se deve pela utiizagdo de recursos logicos
possuem caracteristicas bastante diferentes, como(SIICe$ e de memoria (BRAMs). Por outro lado,
quantdade de recursos em silicio: precos equando projetada com desacoplamento de quantidades,

o dispositivo suporta até a configuragdo 1-IPPCC@:|

desempenhos. Com isso, verificou-se o0s recursos,

ortanto, no caso da filtragem ser realizada apeass
utilizados, o desempenho e o custo da implementacaqg

instancias de ICC, a configuracdo com acoplameato d

para FPGAs bastante diferentes.
A figura 4 apresenta a ocupacio de recursos nc)quantldades apresenta uma ineficiéncia bastante

FPGA da familia Virtex-ll para um dos SoCs significativa quando comparada com a configuracdo
X ) com desacoplamento. Esta ineficiéncia ocorre, pois
projetados e implementados.

com menor quantidade de recursos légicos (Regs,

Analisando a tabela 1, observa-se um aumento da
utlllzagao dos recursos de registradores (R&jggse
Look-up-Tables(LUTs) de aproximadamente duas e
trés vezes quando a configuracdo é variada entre 2-
IPPC_1-ICC para 4-IPPC_2-ICC e para 6-IPPC_3-



Slices LUTs), a configuracdo méxima desacoplada Tabela 2. Freqiiéncias maximas de operacao.

possui 9 ICCs, enquanto que a acoplada possui &pena Sistema Fregiéncia Sistema Freguéncia
3 ICCs. Esta diferenca caracteriza um desempenho Pentium-1V 38GHz | 6PPC 3-ICC 53,1 MHz
. d te t ~ . d d |ada em 1-ICC 76,5 MHz 1-IPPC_3-ICC 62,2 MHz
aproximadamente trés vezes maior da desacop 21PPC_11CC 6LoMHz | LIPPCAICC 615 Mz
relacdo a acoplada. Esse ganho caracteriza a eamtag 1-IPPC_1-ICC 64,4 MHz | LIPPC5-CC 60,2 MHz
da reconfiguracdo hierarquica nas camadas 1 e 2, 4-IPPC_2-ICC 614 MHz | 1IPPCO-ICC 555 MHz
1-IPPC_2-ICC 64,6 MHz

aproveitando de modo eficiente os recursos do FPGA.
Delahes de desemberho s Spreseiados 18 2620 Consderando 3 tabela 2 obseniase que as
e desacoplad:;\ queppossuem um unigco Ig:C (2_”3'50 1_com‘igura(;(”)es desacopladas possuem freqiiéncia
ICC e 1-IPPC_1-ICC), verifica-se que para o mesmo maxima de operagdo um pouco maior que as

otencial de processamento, a configuracdo acoplad configuracGes  acopladas ~que possuem a mesma
pot P : ' guragao P %uantidade de ICCs. Essa diferenca se deve a maior
utiliza quantidades maiores de recursos l6gicos co

: . guantidade de blocos logicos utilizados e de sinais
0, 0,

diferenca variando entre 0,2% e 13,0% do tqt.al deroteados no FPGA, aumentando o tempo de atraso de

recursos. Isso ocorre devido aos recursos utilzado

: . . comunicacao entre os blocos ldgicos configuraveis.
para implementar os IPPCs adicionais. ¢ 9 g

No caso das configuragcbes com desacoplamento A figura 5 .apresenta 0s te_mpos de resposta para
. . o . ~ execucdo da filtragem de uma imagem 2048x2048 com
mplementadas no d'SpOS'E'VO Virtex-ll, os recursae . . diferentes mascaras. Os tempos apresentados sédo de
subutilizados, com excegao dos recursos de memorig, configuracédo acoplada da HRA-MPSoC no Virtex-
(BRAMSs). Observa-se ainda que a configuracéo Il de um ICC isolado e de um Pentium-I1V
maxima (1-IPPC_9-ICC) nao utiliza nem a metade dos oo de Reeposta e Inagem 204652048 '
recursos légicos. Entretanto, os recursos de meamori ) : 2
sdo quase que totalmente utilizados (97,9%). A zzzzﬂ mrenumly  Slce SEPPCLCC | o
diferenca insignificante de quantidade de BRAMs
utilizadas pelas configuragées 1-IPPC 5-ICC_Vx e 1-
IPPC_9-ICC_Vx e a pouca diferenca desta em relacao
as demais configuracées de filtro, se devem a miakho
na utilizacao dos recursos de memoria. 6000 ]

Com excecédo da configuracdo 1-IPPC_9-ICC, todas .|
as demais configura¢®es utilizaram memorias deaport 2000
Unica 6&ingle-por} para implementar multiplicadores 0004
como LUTSs. Entretanto, verificou-se que esta oo . e T e e e
projeto € ineficiente quando a mascara de convoluca figyra 5. Tempos de resposta (ms).
possui pesos iguais. Isto porque o conteldo dassLUT
representa os valores de todas as combinacGesale pi  aApalisando o grafico da figura 5, observa-se que a
multiplicados por um d(_eterminado peso. Além disso, filtragem no Pentium-IV de uma imagem 2048x2048
cada BRAM permite a implementacdo de porta-dupla possui tempos de resposta que aumentam bastante em
(dual-por). Nesse caso, para maior eficiéncia na fyncso do aumento do tamanho da mascara. Esta
utilizacdo das BRAMs, memorias de porta-dupla foram {endancia ocorre com a filtragem de qualquer tamanh
utilizadas para implementar dois multiplicadoresnco e imagem, pois apesar de possuir paralelismo na
mesmo peso em uma Unica BRAM. execucdo de instrucdes, a sua arquitetura naorexplo

alto grau de paralelismo (espacial e temporal) iictipl
4.2. Analise do Desempenho da convolucdo de imagens. No caso da execugédo com
mascaras menores (3x3, 5x5 e 7x7), como o Pentium-

Esta secdo apresenta analises dos desempenhos dpg possui arquitetura bastante avancada e elevada
SoCs e MPSoCs desenvolvidos como configuracdes ddreqiiéncia de operacéo, seu desempenho é superior a
HRA-MPSoC utilizando ICCs, para as aplicagdes de das configuracées 1-ICC e 2-IPPC_1-ICC.
filtros de imagem. Esses resultados sdo comparados Por outro lado, ao contrario dos tempos do Pentium-
com outros tipos de implementacéo tanto comerciais|v, os tempos de resposta dos sistemas baseados em
como académicas. A tabela 2 apresenta a freqUénciaCCs nio sofrem aumentos significativos com o
maxima de operacdo de cada configuracdo de SoCaumento do tamanho da méascara de convolucéo. Isso
MPSoC e de um processador comercial. O softwareocorre devido ao suporte da HRA-MPSoC & exploracéo
executado no Pentium-IV  possui melhorias de do paralelismo espacial e temporal da operacdo de
codificacéo e de compilagéo, como inversdo ded®;o convolugdo, através da reconfiguracdo hierarquica.
repeticao e utilizagdo do compilador da Intel. Neste caso, as implementacées do ICC, utilizadas no
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projeto e desenvolvimento dos SoCs e MPSoCs,possibilita a divisdo da imagem em dois subconginto
exploram o paralelismo espacial e temporal existent de pixels e o processamento paralelo em cada ICC.
em uma iteracdo da mascara de convolugdo. Esse A figura 7 apresenta os tempos de resposta da
paralelismo ocorre devido a reconfiguracdo na camad filtragem, com mascaras 3x3 e 15x15, para sete
2 da HRA-MPSoC. Ao contrario, os tempos sofrem configuracbes de MPSoC configuradas no Virtex-Il.
uma pequena reducédo, quando o tamanho da mascaral@essas, duas sdo acopladas e cinco sdo desacopladas
aumentado e se as bordas da imagem nao sao Tempo de Resposta para imagem 2048x2048
. W 4-IPPC_2-ICC WE1-IPPC_2-ICC O6-IPPC_3-ICC Lil-IPPC_3-ICC

processadas, como apresentado nas figuras 5 &®. ES | g1.ppc 41660 S 1-1PPG 5100 B1-IPPC 9-160
pequena melhoria no desempenho € devido a *“°
diminuicdo da quantidade de pixels processados. *“
Resumindo, devido a adequacdo da arquitetura as **®
caracteristicas da aplica¢do, os ganhos de deshmpen Z*®
em relacdo ao Pentium-IV sdo de até 2,53 para o 2-&%®
IPPC_1-ICC, com frequéncia 61,4 vezes menor. #1500

Na figura 5, considerando as configuracbes que **®
possuem um unico ICC (1-ICC), a configuragdo com 1-  °©°
ICC isolado possui o melhor desempenho, para uma °®
mesma mascara, devido a sua maior freqiiéncia maxima Méscara
de operacdo (tabela 2). Entretanto, esta configorég  Figura 7. Tempos de resposta (ms).
um circuito dedicado de filtragem, sendo que osxés
meméria de dados deve ser realizado por alguma Analisando a figura 7, observa-se que as
entidade externa ao circuito. No caso dos sistemas configuraces acopladas possuem tempos de resposta
chip, é desejavel que os sistemas sejam autondthos [ Maiores que as desacopladas, quando possuem o
Portanto, as configuracdes projetadas acessam &esmo nudmero de ICCs. Como mencionado
memoria de dados sem o auxilio de entidades externa anteriormente, esta diferenca de desempenho seadeve

A figura 6 apresenta tempos de resposta de duagliferenca de freqiiéncia maxima de operacdo (tahela
configuracdes com 1 ICC (acoplada e desacoplada) é\lém disso, quando se compara duas configuracées

uma configuracio desacoplada com 2 ICCs no Vx-Il. acopladas (ex. 4-IPPC_2-ICC e 6-IPPC_3-ICC) ou
Tempo de Resposta para imagem 2048x2048 duaS desaCOp|adaS (1'IPPC_2'ICC e 1'|PPC_4'|CC), (0]

| m2apPC_1dcC m1IPPC_1-cC  B1PPC_2-CC | ganho de desempenho ndo é proporcional com o
inverso da quantidade de ICCs. O motivo disso é a
diferenca das freqiéncias de operacdo das acopladas
(61,4 MHz e 53,1 MHz) e das desacopladas (64,6 MHz
e 61,5 MHz), como apresentado na tabela 2.

Analisando as configuracbes desacopladas (1-
IPPC_m-ICC), observa-se que as configuracdes com 2,
3, 4, 5 e 9 ICCs possuem ganhos de desempenho
variando de 2,01 a 7,76 em relacdo a configuracao

” - - oo TR — desacoplada com apenas um ICC (1-IPPC_1-ICC). Os

Mascara ganhos de desempenho dos SoCs e MPSoCs projetados
Figura 6. Tempos de resposta (ms). e implementados, em relagdo ao Pentium-1V ou ao SoC
com um ICC, se devem as implementacées com

Na figura 6, considerando as configuracdes daparalelismo na execucdo das operacdes da carga de
HRA-MPSoC projetadas com ICC Unico (n-IPPC_1- trabalho. Esse paralelismo foi possivel devido as
ICC), observa-se que os tempos da desacoplada sacaracteristicas de flexibilidade e escalabilidade d
menores devido a diferenca de freqiéncia maxima deHRA-MPSoC. Os ganhos de desempenho obtidos ndo
operacdo (tabela 2). Além disso, comparando osseriam possiveis se a HRA-MPSoC nao permitisse a
tempos das configuracdes 1-IPPC_1-ICC e 1-IPPC_2-adequacdo da arquitetura do sistema implementado,
ICC, observa-se que os tempos da segunda sdcom a reconfiguracdo das suas camadas 1, 2 e 3, de
aproximadamente a metade dos tempos da primeiraacordo com o paralelismo da operagéo de convolugao.
Como a diferenca entre as frequéncias maximas de Amaral e outros [13] apresentam ganhos de
operacado nao é significativa (da tabela 2: 64,4 MHz desempenho bastante significativos do circuito dem
64,6 MHz), esse ganho de desempenho ocorre deviddCC isolado, comparado com trabalhos académicos e
ao paralelismo proporcionado pela duplicacdo dacomerciais da literatura [16]. Como apresentaddanes
quantidade de ICCs (EP-NP-Fs). Esta duplicacdosecao, as configuracdes de SoCs e MPSoCs, possuindo
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mais de 1 ICC, apresentaram ganhos de desempenh
significativos comparados com o desempenho de 1-
ICC. Portanto, conclui-se que os SoCs e MPSoCs
desenvolvidos possuem ganhos ainda maiores que o
obtidos em [13],
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