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Abstract
un

uniform fast Fourier transform) empleando un dispositivo Zynq. 

realizada empleando la nueva herramienta SDSoC (software-

basadas en FPGA (field-programmable gate array) a 
desarrolladores que no disponen de un conocimiento avanzado en 

I. I

Los
La Laguna adquieren conocimientos notables en diversos 

incluye C/C++. Por otro lado, han recibido en el primer curso 

ejercicios sencillos en una FPGA [1]. 

profiling

Para probar la bondad de la herramienta, se propuso un 

algoritmo ya implementado en C, en este caso la Transformada 

tanto en Matlab como en C, con unos datos de entrada y salida 

de profiling de la que dispone el SDSoC [2]. Es preciso que el 

(paralelizando bucles, por ejemplo). 

pensada para procesamiento de alto rendimiento explotando 

de cualquier algoritmo.  

VHDL y pudo explorar varias alternativas de arquitectura en 
un periodo de tiempo relativamente corto. 

el algoritmo de la NFFT y las modificaciones a realizar en el 

obtenidos y en la quinta las conclusiones. 

II. D
C 

Para tratar de implementar cualquier algoritmo en un 

para que SDSoC pueda manejarlo convenientemente. 



A. La NFFT 

que se desea implementar en el dispositivo Zynq, La NFFT 
calcula aproximaciones de sumas de: 
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 bien conocida en ambos 
dominios transformados. Varias de estas funciones han sido 
propuestas en [5,7,8]. 

B.

que la NFFT o cualquier algoritmo que sea susceptible de 

conformar en tres funciones los pasos descritos en el apartado 

tratar de implementar en hardware las funciones una o una o 
todas a la vez. 

pragmas, o directivas al SDSoC. Se usan para optimizar la 

pragmas
sirven para explorar micro-arquitecturas que satisfagan los 

configurable del chip. Se han usado tres pragmas en las 
funciones de la NFFT.  

Fig. 1.

El pragma de desenrollamiento de bucles se ha usado en los 
bucles de las tres funciones para desenrollar y crear varias 

operador. Esto crea varias copias del cuerpo del bucle y ajusta 
el contador de iteraciones en consonancia. Hay que tener en 

pragma de pipeline 

iteraciones de los bucles. Permite implementar las operaciones 
del bucle de una manera concurrente como la mostrada en la 

iteraciones del bucle consecutivas. 

pragma de acceso a datos se ha usado al 

de un acceso streaming de arrays de datos en una transferencia. 

compartida, normalmente implementada en una memoria DDR 

III. D

En

describe la herramienta de desarrollo SDSoC que se ha 

. 



Fig. 2. Ejemplo de hacer pipeline en un bucle. La productividad (throughput) del bucle aumenta.  

Fig. 3. Arquitectura simplificada del dispositivo Zynq 7020.  

A. La plataforma hardware 

El

combina procesador dual-core ARM Cortex-A9  [11] con una 

Xilinx, el fabricante, ha bautizado como APSoC (All 
programmable system-on-chip) [12].  

La arquitectura general de un dispositivo de estas 

muestra en la Figura 2. Ambas regiones se pueden usar de 
manera independiente o conjuntamente.  

El procesador es un procesador hardware dual-core ARM 
Cortex, que es una alternativa hardware a los procesadores 

Xilinx [13, 14]. Estos procesadores se implementan usando los 

procesadores muy flexibles. Los procesadores hardware son 

considerablemente mayor.  

Cada core del ARM tiene un motor de procesamiento 
NEON y una unidad de punto flotante (FPU) pensada para 

relacionadas con la interfaz entre los procesadores y la 

opera con un reloj de 866 MHz [12]. 

Por otra parte, la parte FPGA del dispositivo Zynq-7020 se 
basa en la familia Artix-7 de Xilinx, y se muestra en la figura 3. 

compuestos, a su vez, por dos slices. Estos elementos se 

tipo 6-LUT son capaces de implementar funciones de hasta 6 
variables, memorias distribuidas o registros de desplazamiento. 



circuitos secuenciales. Zynq-7020 tiene 53200 6-LUTs y 
106400 flip-flops [12]. 

Fig. 4.

Ad
alg
requerimientos de mayor almacenaje que la memoria 

alta velocidad. Este componente tiene un pre-sumador/restador, 
un multiplicador y un post-sumador/restador, resultando un 

embebidos en la red de componentes de la FPGA. Zynq-7020 

bit) [12]. 

B.

parte PS se puede encargar de las rutinas software, GUIs o un 
sistema operativo que controle tareas y aplicaciones 
(incluyendo procesado de datos); y la parte PL, de implementar 
eficientemente algoritmos altamente paralelizables. Estos 

en las que las implementaciones software suponen un cuello de 
botella. El algoritmo NFFT forma parte de este tipo de 
algoritmos. 

hasta ahora, con procesadores firmware tipo MicroBlaze se 

desarrollo de los componentes hardware, mientras que la 

profiling. 

Fig. 5.

Se
entre el hardware y el software es clave y debe realizarse en 

ingeniero, por lo general, tarde o temprano, debe refinar y 

porque retrasan significativamente el desarrollo del proyecto. 

La reciente herramienta SDSoC automatiza y simplifica el 
particionado y la interfaz entre el hardware y el software. Para 

con una serie de directivas en las partes que se desea 

Zynq. Evidentemente, esto permite al ingeniero probar varias 

la herramienta de profiling. Esto constituye lo que se denomina 



Fig. 6.

sido comentadas en el apartado anterior, con el fin de buscar su 
imp

IV. CASO DE ESTUDIO: NFFT 

En 
separado tres funciones susceptibles a ser pasadas a hardware: 

Fig. 7.
seleccionar una, dos o las tres funciones para ser implementadas en HW.  

Para evaluar la bondad de la herramienta sobre el algoritmo 
de 

se ha analizado el algoritmo NFFT completo de la misma 

, el factor de sobremuestreo  igual a 2 y 

La Tabla 1 muestra los resultados de las soluciones SW y 

1024 en potencia de 2. Se muestra los ciclos de reloj para el 

mejora la alternativa software hasta un factor 37 para 1024 
muestras. 

mejora significativa entre ambas soluciones. En este caso, se 

que no se ha considerado, por no formar parte del objetivo de 
este trabajo. El hecho de obtener tan pobres resultados en este 

mecanismos de SDSoC para acceso a memoria contigua 
usando las directivas sds alloc y sds free. Esto causa acceso 

consecuentemente, la velocidad del coprocesador hardware se 
reduce significativamente.  



TABLE I. A

ero de 
puntos del algoritmo Ciclos CPU % PSa % PLb Ciclos CPU % PSa % PLb

32 (25) 265,328 24.6% 0.0% 14,562 4.1% 19.7% 18.11 

64 (26) 278,355 24.9% 0.0% 14,763 4.3% 20.0% 18.85 

128 (27) 304,407 25.3% 0.0% 14,983 4.5% 20.6% 20.32 

256 (28) 356,512 26.2% 0.0% 15,423 4.9% 21.7% 23.12 

512 (29) 460,722 27.8% 0.0% 16,303 5.7% 23.9% 28.26 

1024 (210) 669,142 31.1% 0.0% 18,064 7.4% 28.3% 37.04 
a. Procentaje del Sisteme de Procesador PS empleado (ARM)

b.

TABLE II. A FFT 

mero de 
puntos del algoritmo Ciclos CPU % PSa % PLb Ciclos CPU % PSa % PLb

32 (25) 252,298 25.2% 0.0% 7,844 4.1% 23.4% 32.16 

64 (26) 342,447 25.5% 0.0% 7,849 4.3% 23.8% 43.63 

128 (27) 522,744 25.9% 0.0% 7,859 4.5% 24.6% 66.52 

256 (28) 883,339 26.7% 0.0% 7,880 4.9% 26.2% 112.10 

512 (29) 1,604,528 28.4% 0.0% 7,919 5.7% 29.4% 202.62 

1024 (210) 3,046,906 31.9% 0.0% 7,998 7.4% 35.7% 380.96 

TABLE III. A

ero de 
puntos del algoritmo Ciclos CPU % PSa % PLb Ciclos CPU % PSa % PLb

32 (25) 159,932 61.3% 0.0% 143,336 4.1% 54.5% 1.12 

64 (26) 348,085 62.3% 0.0% 311,964 4.3% 55.1% 1.12

128 (27) 724,390 64.1% 0.0% 649,220 4.5% 55.9% 1.12

256 (28) 1,476,390 67.8% 0.0% 1,323,732 4.9% 57.7% 1.12

512 (29) 2,982,218 75.2% 0.0% 2,682,756 5.7% 61.2% 1.12

1024 (210) 5,992,656 89.9% 0.0% 5,370,804 7.4% 68.3% 1.12

TABLE IV. A

ero de 
puntos del algoritmo Ciclos CPU % PSa % PLb Ciclos CPU % PSa % PLb

32 (25) 678,094 69.9% 0.0% 166,582 4.1% 61.5% 4.07 

64 (26) 969,428 70.7% 0.0% 335,397 4.3% 62.5% 2.90

128 (27) 1,552,094 72.2% 0.0% 673,027 4.5% 64.4% 2.31

256 (28) 2,717,426 75.3% 0.0% 1,348,287 4.9% 68.6% 2.02

512 (29) 5,048,090 81.4% 0.0% 2,698,807 5.7% 76.9% 1.87

1024 (210) 9,709,418 93.6% 0.0% 5,399,846 7.4% 91.3% 1.80

tre V. CONCLUSIONES

Se ha conseguido que un alumno con unas nociones 



del algoritmo de la NFFT usando dicha plataforma que incluye 

FPGA.  

El uso de la herramienta profiling del entorno de desarrollo 
SDSoC, junto con los pragmas

mejora importante cuando es posible el empleo de una interfaz 
de datos en forma streaming. Para este caso en particular, es 

No obstante, nuestro principal objetivo en este trabajo 

SDSoC para implementar algoritmos complejos en hardware 
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