XIII JORNADAS DE PARALELISMO—LLEIDA, SEPTIEMBRE 2002 1

Programacion Automatica de FPGAs en
Aplicaciones SIMD: Estudio de la DWT 1-D

German Leén*, José M. Claver*, German Fabregat*

Resumen— En este articulo presentamos el estado
actual del desarrollo de una herramienta para la gen-
eraciéon de circuitos en FPGAs a partir de especifi-
caciones de alto nivel. La metodologia utilizada esta
basada en la transformacién inicial del algoritmo com-
pleto expresado en SmallTalk en una red de tablas
(LUTSs) que implementan las operaciones necesarias.
La calidad de la circuiteria resultante se garantiza uti-
lizando técnicas basadas en la inferencia de tipos depen-
diendo del contexto de la aplicacién.

Inicialmente disefiada para aplicaciones simples que
requieren tunicamente el uso de circuitos combina-
cionales [9], [11], la herramienta se ha ampliado para
aplicaciones SIMD mediante la inclusién del desenro-
llado de expresiones iterativas sobre vectores. Se ha
realizado una prueba de su eficacia mediante el calculo
de la transformada wavelet de enteros (DWT).

Palabras clave— Computacién reconfigurable, ar-
quitecturas reconfigurables, FPGA, transformada
wavelet, compilacién hardware.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, se estdn realizando esfuerzos
para el disefio de arquitecturas heterogéneas para
aplicaciones de calculo intensivo, que incrementan
sus prestaciones mediante la utilizacién, parcial o
total, de recursos hardware genéricos. Entre estas
arquitecturas cabe destacar especialmente las dirigi-
das a la transformacion de flujos continuos de datos,
propio de las aplicaciones multimedia, o a las aplica-
ciones empotradas que deben funcionar en entornos
rapidamente cambiantes. Esta tendencia, que se
concreta en las denominadas arquitecturas reconfi-
gurables (RA), se ha visto beneficiada por la cre-
ciente integracion y disponibilidad de recursos hard-
ware [15]. La arquitectura de estas plataformas [8],
y su programacién [7], esta siendo objeto en la ac-
tualidad de numerosos estudios en busca de configu-
raciones eficaces, que normalmente incluyen un con-
junto de procesadores, circuitos reconfigurables para
logica aleatoria o aceleradores para computacion in-
tensiva, redes de elementos reconfigurables y varios
tipos de memorias.

Los métodos utilizados para el desarrollo de aplica-
ciones para arquitecturas reconfigurables estan dom-
inados por las herramientas CAD/EDA industriales
heredadas del diseno VLSI. Cada nuevo dispositivo
que sale al mercado viene acompanada de un con-
junto de librerias y herramientas para la planifi-
cacion, simulacién, emplazamiento y rutado. Estas
herramientas trabajan a partir de lenguajes de des-
cripcién hardware (HDL) u otros métodos de especi-
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ficacién de circuitos légicos de bajo nivel. Se han
presentado algunas iniciativas en la direccién de ar-
quitecturas publicas (Xilinx 6200) y entornos abier-
tos para el disefio de circuitos (Xilinx Jbits API). En
el &mbito académico se estan realizando esfuerzos en
el diseno de herramientas de bajo nivel como VPR
[1], librerias de componentes de circuitos como PAM-
Xblox, compiladores construidos por encima de los
HDL y generadores de légica desde especificaciones
de alto nivel [3], [6]. Pese a ello, ain no se han
resuelto importantes problemas como son la porta-
bilidad, reutilizacién y acceso abierto a los recursos
de la arquitetura, que hacen prohibitivo un uso mas
general de las RA y la aplicacién en ese campo de
las técnicas comunmente utilizadas en ingenieria del
software.

La aproximacién tratada en este articulo estd
basada en los generadores de légica desde especi-
ficaciones de alto nivel desarrolladas en [9], [11] y
utiliza una modelizacién de légica configurable desa-
rrollada inicialmente para la arquitectura 6200 [10].
Este entorno permite describir tanto arquitecturas
particulares como familias de arquitecturas, y pro-
porciona meta-herramientas para el rutado de cir-
cuitos, conexién, dibujo, y edicién. Estas son uti-
lizadas para soportar descripciones de alto nivel y el
diseno de compiladores para generacion logica.

Las aplicaciones multimedia (imagenes, sonido,
hipertexto) son un ejemplo claro de aplicaciones
SIMD, caracterizadas por operaciones de grano fino
y muy dependientes del flujo de datos. Para el au-
mento de las prestaciones en este tipo de aplicaciones
la utilizacién de RA es una alternativa a las exten-
siones vectoriales SIMD de algunos procesadores de
propésito general (caracterizadas por la teérica flex-
ibilida de su uso) y a los ASICs que acompanan o
integran los DSPs (menos flexibles y més especificas
pero con un mayor rendimiento). El uso de RA po-
tencialmente puede beneficiarse de las mejores car-
acteristicas de ambos.

En este tipo de aplicaciones, el calculo de la trans-
formada wavelet (DWT) estd siendo extensamente
utilizada en los sistemas de almacenamiento y trans-
misiéon de imagenes y video. En particular, existe
un creciente interés por las DWT reversibles (sin
pérdidas) basadas en aritmética entera. Dado que
se trata de un caso paradigmatico de las aplicaciones
SIMD ha sido elegido como caso de estudio en este
trabajo.

El resto de este articulo se organiza como sigue.
A continuacién (seccién III) se analizan los proble-
mas de la generacién de cédigo para arquitecturas
reconfigurables, y las soluciones utilizadas en traba-



jos previos. En la siguiente seccién III se describe
el proceso de compilacién sobre l6gica reconfigurable
utilizado. El algoritmo elegido como caso ejemplo y
sus aplicaciones se tratan en la seccién IV vy, final-
mente, los primeros resultados obtenidos se comen-
tan en la seccién V.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esta seccién introducimos primero algunas con-
sideraciones acerca de la implementacién de algorit-
mos en RA, centrandonos en el caso de sistemas basa-
dos en FPGAs. En II-B discutimos diversos aspec-
tos de la programacién de aplicaciones SIMD en RA.
Por dltimo, en II-C presentamos a grandes rasgos el
funcionamiento del compilador que genera la légica a

partir de una especificacién del algoritmo en lenguaje
SmallTalk.

A. Implementacidn en arquitecturas reconfigurables

Las arquitecturas reconfigurables pueden com-
binar recursos hardware de diferente granulari-
dad: buses, lineas, conmutadores, memorias, proce-
sadores, etc. Los componentes de grano fino en
las RA estdn constituidos por biestables y pequenas
tablas de memoria (LUT) direccionadas por un con-
junto de senales. Las LUTSs suelen contener pocos
bits (entre 1y 4), y forman el recurso basico para la
generacién de légica combinacional. Desde el punto
de vista de la sintesis légica, una LUT de n bits es
la forma mas general de producir cualquier funcién
légica de n variables booleanas. Existen algorit-
mos suficientemente conocidos que permiten adaptar
cualquier tabla légica para una arquitectura partic-
ular con un tamno de LUT dado.

De esta forma, una expresion sencilla cualquiera
como por ejemplo z = 3z+4(y+2t) se implementaria
generando una LUT adecuada para cada operador
que transformara los datos de entrada en la salida
adecuada. Para disenar este circuito seria necesario
tener encuenta el tipo de tales datos. Los diferentes
operadores generados se conectarian mediante los re-
cursos de intercomunicacion segun las dependencias
de datos marcadas por la expresién. Las figuras 1y
2 ilustran este proceso. Los cuadrados pequenos de
la parte superior representan los datos de entrada, y
los rectdngulos grises los operadores. Es interesante
destacar cémo la implementacién 6ptima en una RA
no tiene por qué utilizar los operadores habituales,
que aparecen en la figura 1, pues las LUTs otorgan la
flexibilidad necesaria para generar los circuitos com-
binacionales més adecuados a cada caso. En la figura
2 se aprecia como las operaciones intermedias con
constantes se pueden fusionar en una tnica LUT que
trabaje con dos variables a su entrada.

B. Consideraciones de programacion

Como se ha comentado en el ejemplo anterior, la
generacién de los operadores viene determinada por
el tipo de los datos con que se estd trabajando. Al
mismo tiempo, la mayor parte de los sistemas ac-
tuales que permiten generar de forma automatica cir-
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Fig. 2. Descomposicién mejorada de la expresién z = 3z +

4(y +2t) en LUT

cuitos l6gicos sobre RA a partir de especificaciones
de alto nivel, parten de funciones en C, C++ o Java.
Estos lenguajes requieren de una declaracion de tipos
previa al uso de las variables a partir de unos tipos
escalares adecuados a las unidades aritmético logicas
de los procesadores actuales. Estos tipos de datos
por lo general no se adaptan adecuadamente a la im-
plementecién en RA que se ha explicado, lo que da
lugar a circuitos poco eficientes en cuanto a consumo
de recursos y prestaciones, debido a la enorme dis-
tancia semdntica entre los lenguajes utilizados y los
recursos del hardware.

Otro problema viene provocado por el modelo
de ejecucién secuencial de los lenguajes considera-
dos, completamente distinto al propio de las RA y
del hardware en general. De hecho, la dificultad
de la utilizacién eficaz de las extensiones SIMD de
los procesadores actuales, que se adaptan exclusiva-
mente a cierto tipo de problemas, es una consecuen-
cia suficientemente conocida de este problema.

Frente a esta problemética, un lenguaje estric-
tamente orientado a objetos como es el SmallTalk
ofrece ventajas evidentes para ser utilizado en el pro-
ceso de generacién de 1égica para RA. Por una parte,
utiliza una asignacioén de tipos retardada hasta que
los mensajes, que podrilamos considerar equivalentes
a los operadores del ejemplo anterior, se envian a un
objeto previamente instanciado. Por otra parte se
trata de un lenguaje interpretado sobre una méaquina
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virtual de tal modo que la descripcion de alto nivel
de las operaciones se mantiene de forma puramente
simbdlica hasta el momento mismo de la ejecucion.
Estas caracteristicas van a permitir que los tipos de
los datos se puedan asignar de forma adecuada para
la generacién 6ptima de los operadores como se vera
mas adelante. El uso de SmallTalk permite también
de forma similar la compilacién desde el mismo tipo
de especificacion simbdlica sobre un sistema empo-
trado heterogéneo, como se describe en [5]. De esta
forma, en el mismo sistema se puede integrar la pro-
gramacién y simulacién de aplicaciones y su compi-
lacién sobre arquitecturas heterogéneas sin ningin
coste de desarrollo adicional.

C. Modelo de ejecucion

El modelo de ejecucién seguido por el compilador
se adapta a la implementacién en LUT de las opera-
ciones segun lo visto en el ejemplo anterior. Tras un
andlisis del flujo de datos de las expresiones se genera
un grafo jerdrquico cuyos nodos son las operaciones
que serdn implementadas en las LUT de la RA, y
cuyos arcos son las dependencias de datos. En cada
nivel de la jerarqufa los nodos son evaluados sobre
el conjunto de sus entradas para obtener el conjunto
completo de salidas posibles. Esta evaluacién se rea-
liza para todos los nodos, teniendo en cuenta posibles
realimentaciones de datos, y acaba dando para cada
nodo una descripcion tabular de su comportamiento
que permite directamente su implementacién sobre
las LUTs de la RA.

Como se ve, este método presenta una indepen-
dencia total hacia el tipo de los datos de entrada y
salida de cada operador, y sélo tiene en cuenta los
valores reales (conjuntos de entrada y salida de cada
LUT) que van a intervenir en la realizacién de las
operaciones. De esta forma, los valores en la en-
trada de cualquier LUT pueden codificarse de forma
adecuada para tratar de forma éptima bien la légica
de la misma, bien el ancho de los buses de comu-
nicacién entre distintas LUT. La evaluaciéon de los
nodos y la recodificacién de los valores de entrada y
salida se realiza de forma muy sencilla en un lenguaje
débilmente tipado como el SmallTalk.

III. COMPILACION Y SINTESIS LOGICA

En este apartado se realiza una descripcién més
detallada del proceso de compilacion, ilustrandolo
con algunos ejemplos simples. Se pone de mani-
fiesto especialmente las aportaciones realizadas en el
tratamiento de estructuras de control iterativas.

Como se ha comentado antes, el compilador
comienza generando un grafo de flujo de datos
jerarquico (GFDJ) cuyos nodos indican las opera-
ciones a realizar y cuyos arcos marcan las depen-
dencias de datos entre ellos. Este grafo sufre unas
primeras transformaciones para propagar constantes,
eliminar expresiones comunes y quitar c6digo no ac-
cesible. En este momento, con las entradas del GFDJ
bien definidas, se realiza un proceso de asignacién de
tipos para los valores de entrada que continia con la

evaluacion del conjunto de entradas y la inferencia
de tipos para los arcos de salida e intermedios. Este
proceso concluye con la generacién de las tablas de
verdad para todos los nodos del grafo, que es enviada
a un conjunto de herramientas estandar para el par-
ticionado y adaptacién a las caracteristicas propias
de la RA objeto de la compilacién (ver [13]).

El método que se ha descrito anteriormente
funciona de forma inmediata para expresiones de
cualquier complejidad, pero requiere distintas con-
sideraciones cuando se debe aplicar a estructuras al-
goritmicas iterativas, como las requeridas para tratar
vectores. El problema bésico es el desenrollado de
un bucle, pero al tener como objeto una RA se debe
hacer un uso adecuado de los recursos de tal forma
que el numero de iteraciones ejecutadas en paralelo
pueda ser contenido en el dispositvo a programar. En
el caso de que el nimero de iteraciones desdoblado
sea inferior del requerido por el algoritmo, se deberd
proveer un mecanismo que permita la ejecucion iter-
ativa. Con este fin se han desarrollado dos nuevos
mensajes iterativos en SmallTalk que permiten con-
siderar ambos casos:

¢ collect: es un mensaje que enviado sobre un
rango y con un bloque como pardmetro (ver
figura 3) realiza el desenrollado total del bucle
para todo el rango. Posteriormente se realiza
el andlisis descrito antes para el c6digo desenro-
llado.

e do: es un mensaje que generard la ejecucion
iterativa, tantas veces cémo indique el rango,
de la operacién contenida dentro del bloque
(ver figura 3), generando un circuito secuencial
sincrono. Para la correcta implementacion del
c6digo contenido en el bloque, que probable-
mente utilizara valores calculados en iteraciones
previas, realiza un andlisis de los datos consul-
tados y modificados en cada iteracién para, por
una parte, completar el conjunto de valores de
entrada requerido por el proceso de compilacién
descrito y por otra genera registros para el alma-
cenamiento de los valores que se van a utilizar
en iteraciones futuras y multiplexores para se-
leccionar los datos de entrada correctos en cada
caso.

Las figuras 4 y 5 muestran la descomposicién en
LUT y registros (en su caso) resultantes tras aplicar
los mensajes descritos al ejemplo sencillo del pro-
ducto escalar de la figura 3.

IV. LA TRANSFORMADA WAVELET DE ENTEROS

Actualmente, la transformada wavelet esta siendo
ampliamente utilizada en el tratamiento y com-
presién de senales, imagenes y video. Hasta hace
poco, su uso se habia limitado a aplicaciones de
compresién con pérdidas, debido que esta transfor-
macién produce coeficientes en coma flotante que
no son adecuados para las aplicaciones de codifi-
caccién con pérdidas. La introduccién de transfor-
madas wavelet que emplazan enteros en enteros, per-



nuevo:=0.
(1 to: 20) do:[:il
nuevo:=nuevo+((A at:i) *(B at:1)).

nuevo:=0.
(1 to: 2) collect:[:il
nuevo:=nuevo+((A at:i) *(B at:i)).

1.

Fig. 3. Mensajes collect: y do: aplicados al producto es-
calar.
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Fig. 4. Resultado tras aplicar el mensaje collect:.

mitiendo la reconstrucciéén perfecta de la imagen
original, ha provocado el actual interes por la codi-
ficacién de imégenes sin pérdidas [12], [2], [4]. Una
de las ventajas mds importantes de las tranformadas
wavelet de enteros reversibles es la posibilidad de
generar un flujo de bits completo de la imagen origi-
nal que puede ser reconstruido con o sin pérdidas por
el decodificador. En [2], Calder et al. introducen un
método para construir transformadas wavelet de en-
teros reversibles mediante el esquema lifting de [14].

En este trabajo estudiamos la transformadas
wavelet de Said y Pearlman [12], una de las mds cono-
cidas por sus buenas prestaciones medias y su uso en
el algoritmo de compresién SPIHT. En la Figura 6
se muestra esta transformada en formato lifting.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La transformada wavelet para enteros descrita
en la seccién anterior ha sido implementada en
SmallTalk y se ha tratado segun lo descrito para
su implementacién sobre RA. La figura 7 muestra
el c6digo en SmallTalk utilizado. Las figuras 8 y 9
muestran la descomposicién en LUT obtenida para
los casos collect: y do: respectivamente.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

Se ha presentado un entorno de desarrollo capaz
de generar hardware sobre RA a partir de especifica-
ciones de alto nivel en lenguaje SmallTalk. El uso de
este lenguaje es crucial por sus caracteristicas que
permiten retardar la asignacién de tipos y evaluar
los conjuntos de datos de entrada y salida durante
la compilacién. En particular se ha trabajado en un
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Fig. 5. Resultado tras aplicar el mensaje do:.

dMn] = z[2n + 1] — z[2n]
sln] = wf2n] + | 4501
d[n] = dD ]+ 3 (s[n—1]=s[n]) + & (s[n] = s[n+1])+
2dMn+ 1]+ L

Fig. 6. Transformada wavelet S+P

método eficaz para permitir gestionar de forma ade-
cuada los bucles y demds estructuras iterativas del
lenguaje. Se han presentado los primeros resultados
de aplicar la gestion de bucles, y un caso de estudio,
la transformada wavelet de enteros, sobre el que se
estd trabajando.

A la hora de finalizar este articulo ya se ha comple-
tado un nuevo mensaje SmallTalk que combina los
collect: y do: permitiendo desenrollar un nimero
dado de veces e iterar las necesarias para completar
las iteraciones requeridas inicialmente. Un aspecto
interesante en el que se estd trabajando es la au-
tomatizacién de este proceso para una arquitectura
dada, es decir, segun los recursos de que se dispone
y la complejidad de los operadores necesarios, deter-
minar de forma automaética el niimero de iteraciones
a ejecutar en paralelo.

También se estd completando la implementacion
del algoritmo wavelet presentado sobre diversas tar-
jetas con FPGA para realizar medidas sobre presta-
ciones. En esta linea es de especial importancia ges-
tionar adecuadamente la comunicacién entre el dis-
positivo reconfigurable y el host, algo que implica
también el nimero de recursos disponibles y su uti-
lizacién éptima.
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(1 to: 2 ) collect: [:il
|01d Now New Lold Lnow Lnew Hnow Hnew
01dI NowI NewIl|

01d:=H at:(i-1).
01dI:=L at:(i-1).
Now:=H at:i.
NowI:=L at:i.
New:=H at:i+1.
NewI:=L at:(i+1).

Lnow:=Now+NowI.
Lnew:=New+NewI.
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Hnow:=Now-NowI.
Hnew:=New-NewI.
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