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Abstract— Este trabajo presenta los resultados obtenidos en
un Trabajo Fin de Grado en Informitica que tenia como
cometido optimizar el algoritmo de calculo de la NFFT (non-
uniform fast Fourier transform) empleando un dispositivo Zyngq.
Como novedad, la implementacion hardware del algoritmo fue
realizada empleando la nueva herramienta SDSoC (software-
defined system-on-chip), que facilita el empleo de tecnologias
basadas en FPGA (field-programmable gate array) a
desarrolladores que no disponen de un conocimiento avanzado en
ellas, como, por ejemplo, un estudiante de Informatica.
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I. INTRODUCCION

Los alumnos del Grado en Informatica de la Universidad de
La Laguna adquieren conocimientos notables en diversos
lenguajes de programacion de alto nivel entre los que se
incluye C/C++. Por otro lado, han recibido en el primer curso
un contacto basico con el lenguaje VHDL, realizando
ejercicios sencillos en una FPGA [1].

La nueva herramienta de desarrollo SDSoC podria permitir
la realizacion de disefios digitales complejos basados en
tecnologias hibridas FPGA/uC, empleando C/C++, por parte de
alumnos sin un conocimiento exhaustivo de esta metodologia
(como los graduados informaticos), disefiando a alto nivel y
soslayando en buena media las fases mas complejas. De hecho,
el analisis de profiling permite determinar qué componentes del
disefio son mas indicadas para su realizacion HW (logica
programable) y cuales en SW (micro).

Para probar la bondad de la herramienta, se propuso un
TFG en Informatica para la optimizacién hardware de un
algoritmo ya implementado en C, en este caso la Transformada
Rapida de Fourier para datos no equiespaciados, NFFT [2], que
es un algoritmo que se emplea en astrofisica, procesado de
imagenes/video, medicina, analisis sismoldgico, etcétera [3-5].

Se parte de cddigos de la implementacion del algoritmo
tanto en Matlab como en C, con unos datos de entrada y salida
para comprobar la bondad de la implementacién. El alumno
debe particionar el codigo C en varias funciones que sean
susceptibles de ser pasadas a una implementacion hardware,
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pues esto es un requisito de la herramienta. SDSoC estudia qué
particionado HW/SW es el optimo en relacion a recursos
disponibles/aceleracion. Esto se hace a través de la herramienta
de profiling de la que dispone el SDSoC [2]. Es preciso que el
ingeniero introduzca en el cddigo una serie de directivas que
empleara la herramienta para implementar en hardware las
partes deseadas del codigo con mayor o menor eficiencia
(paralelizando bucles, por ejemplo).

La implementacion del algoritmo se realiza en un
dispositivo Zynq de la compaiiia Xilinx, que es un APSoC (all-
programmable system-on-chip), un dispositivo hibrido que
combina un ARM con una parte de logica programable
pensada para procesamiento de alto rendimiento explotando
técnicas de paralelismo y pipeline en las etapas mas complejas
de cualquier algoritmo.

Este trabajo presenta las experiencias mas relevantes
encontradas usando la herramienta SDSoC para disefiar e
implementar una version computacionalmente mas eficiente en
términos de velocidad de ejecucion. El algoritmo se modifico
para su implementacién en un SoC empleando una codificacion
en C con pragmas. De esta manera, el alumno no necesito
invertir tiempo en detalles de un nivel de abstraccion bajo con
VHDL y pudo explorar varias alternativas de arquitectura en
un periodo de tiempo relativamente corto.

Este trabajo esta estructurado en cinco secciones
incluyendo esta Introduccion. Primero se introduce brevemente
el algoritmo de la NFFT y las modificaciones a realizar en el
codigo C para que éste pueda ser tratado convenientemente por
el SDSoC. En el apartado 3 se describe la tecnologia empleada
para la implementacion del algoritmo, asi como lo metodologia
de disefio. En la seccion cuarta se muestran los resultados
obtenidos y en la quinta las conclusiones.

II. DESCRIPCION DEL ALGORITMO Y ADAPTACION DEL CODIGO
C
Para tratar de implementar cualquier algoritmo en un
dispositivo Zynq es suficiente partir de un cédigo C de dicho
algoritmo; en este caso la NFFT. El codigo debe ser adaptado
para que SDSoC pueda manejarlo convenientemente.
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A. La NFFT

En esta seccion se describe brevemente el algoritmo NFFT
que se desea implementar en el dispositivo Zynq, La NFFT
calcula aproximaciones de sumas de:

%_1 o 2mkx; .
f(x,)= kae j=L.,M (1)

k=—N/2

en nodos arbitrarios x;€[-1/2,1/2). Para el calculo eficiente se
recurre a la aproximacion de un polinomio trigonométrico que
emplea una funcidn ventana ¢, un factor de sobremuestreo o'y
un parametro de corte m [2,5,6]. Este calculo aproximado de
f(x)) involucra los pasos que se describen a continuacion:

e Paso 1 (Deconvolucion): para los k& coeficientes

complejos de entrada f, ,

g =—Ik

P o ()
¢ (@)

e Paso 2 (Transformada rapida de Fourier, FFT): se
calcula para / puntos, empleando los coeficientes
obtenidos en el paso anterior,

1 A =27mikl/n
& :_nge 2 n = oN (3)

lel,

e Paso 3 (Convolucion): para los M puntos donde se
desea evaluar la transformada, j=0,...,M-1, se calcula

con una version periodica de la funcion ventana, ¥/ :

o
fi= > g (x, =) )

1n,m(x/')

Para mantener pequefio el error de la aproximacion, debe
seleccionarse una funcion ventana ¢ bien conocida en ambos
dominios transformados. Varias de estas funciones han sido
propuestas en [5,7,8].

B. Adaptacion del codigo C de la NFFT

La herramienta SDSoC requiere que las partes del codigo
que la NFFT o cualquier algoritmo que sea susceptible de
implementar en hardware debe estar explicitamente en una
funcion. Asi, se modifico el cédigo C de partida para
conformar en tres funciones los pasos descritos en el apartado
anterior: deconvolucion, FFT y convolucién (figura 1).

De esta manera, cada modulo fue implementado C como
una funcién independiente. Esto va a permitir que podamos
tratar de implementar en hardware las funciones una o una o
todas a la vez.

En cada una de las funciones se afiaden una serie de
pragmas, o directivas al SDSoC. Se usan para optimizar la
implementacion hardware usando pipeline, desenrollos de

bucles, particionado de array de datos, etcétera. Los pragmas
sirven para explorar micro-arquitecturas que satisfagan los
objetivos de rendimiento y ocupaciéon en la parte de logica
configurable del chip. Se han usado tres pragmas en las
funciones de la NFFT.

main.c
main() {

nire0: TR =% (M (M

}

nfft.c s _—»deconv() {

pragmas

()] yoo N
deconv(); \
FFEOi
. E
}conv(),\ prggm:;
o | — Directivas para
implementaciones
HW de funciones
Y
HW 6 SW?
Datamovers/
4 drivers PS-PL 4
Implementacién (Puertos) Implementacién

HW Drivers SW SW

Fig. 1. Estructura del cddigo C adaptado a SDSoC

El pragma de desenrollamiento de bucles se ha usado en los
bucles de las tres funciones para desenrollar y crear varias
operaciones simultaneas en lugar de implementar un tnico
operador. Esto crea varias copias del cuerpo del bucle y ajusta
el contador de iteraciones en consonancia. Hay que tener en
cuenta que mas paralelismo supone mayor productividad
(throughput en inglés) y mayor velocidad de computo, pero el
empleo de mas recursos hardware. El pragma de pipeline
supone otra técnica para explotar el paralelismo en las
iteraciones de los bucles. Permite implementar las operaciones
del bucle de una manera concurrente como la mostrada en la
figura 2. Debe especificarse un intervalo de iniciacion, que
detalla el nimero de ciclos de reloj entre los comienzos de
iteraciones del bucle consecutivas.

Por ultimo, el pragma de acceso a datos se ha usado al
comienzo de las tres funciones para permitir la implementacion
de un acceso streaming de arrays de datos en una transferencia.
Con esto se evita la implementacion no deseada de memoria
compartida, normalmente implementada en una memoria DDR
externa de la logica programable para arrays de datos grandes.

III. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA Y METODOLOGIA

En esta seccion se describe la plataforma hardware Zynq
usada para la implementacion del algoritmo. Ademas, se
describe la herramienta de desarrollo SDSoC que se ha
empleado en la etapa de disefio.
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Bucle: for(i=1;i<3;i++){
Read_op;
Compute_op;
Write_op;

}

Sin pipeline

NP Con pipeline

WR

Intervalo Inicializacién = 3 ciclos

RD CvMP WR RD CmP WR

P —
Latencia = 3 ciclos

\j

Latencia del bucle = 6 ciclos

Intervalo Inicializacién = 1 ciclo
<>

Latencia = 3 ciclos

- >
Latencia del bucle = 4 ciclos

Fig. 2. Ejemplo de hacer pipeline en un bucle. La productividad (throughput) del bucle aumenta.
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Fig. 3. Arquitectura simplificada del dispositivo Zynq 7020.
recursos genéricos de la propia FPGA, configurando

A. La plataforma hardware

El prototipo se implement6 en una tarjeta de desarrollo
Zedboard [9]. Lo mas relevante de la misma es el dispositivo
Zyng-7020 [10]. Basicamente, Zynq es un dispositivo que
combina procesador dual-core ARM Cortex-A9 [11] con una
regién con los componentes tipicos de una FPGA, en lo que
Xilinx, el fabricante, ha bautizado como APSoC (All
programmable system-on-chip) [12].

La arquitectura general de un dispositivo de estas
caracteristicas contiene dos regiones: un sistema de procesador
(Processing System — PS) y la ldgica reconfigurable
(Programmable Logic — PL). Un esquema de su arquitectura se
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
firmware tipo PicoBlaze o MicroBlaze que también maneja
Xilinx [13, 14]. Estos procesadores se implementan usando los

procesadores muy flexibles. Los procesadores hardware son
mas rigidos, pero lo compensan un rendimiento
considerablemente mayor.

Cada core del ARM tiene un motor de procesamiento
NEON vy una unidad de punto flotante (FPU) pensada para
realizar tareas de computo. La Unidad de Control realiza tareas
relacionadas con la interfaz entre los procesadores y la
memoria caché. También gestiona las transacciones que tienen
lugar entre el procesador y la légica programable. EI ARM
opera con un reloj de 866 MHz [12].

Por otra parte, la parte FPGA del dispositivo Zyng-7020 se
basa en la familia Artix-7 de Xilinx, y se muestra en la figura 3.
Esta parte es una red de bloques 16gicos configurables (CLBs)
compuestos, a su vez, por dos slices. Estos elementos se
conectan entre si a través de interconexiones programables y
matrices de conmutacion. Dentro de cada slice, 4 memorias del
tipo 6-LUT son capaces de implementar funciones de hasta 6
variables, memorias distribuidas o registros de desplazamiento.
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Cada slice incluye también 8 flip-flops para implementar
circuitos secuenciales. Zyng-7020 tiene 53200 6-LUTs y
106400 flip-flops [12].
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Fig. 4. La region reconfigurable de la Zynq-7020 y sus elementos basicos.

Ademas de esta logica genérica, la zona FPGA contiene
algunos components especificos, como Block RAMs para
requerimientos de mayor almacenaje que la memoria
distribuida de los slices y bloques DSP48 para aritmética de
alta velocidad. Este componente tiene un pre-sumador/restador,
un multiplicador y un post-sumador/restador, resultando un
modulo muy versatil. Todos estos elementos se encuentran
embebidos en la red de componentes de la FPGA. Zyng-7020
tiene 140 36Kb Block RAMs y 220 mddulos DSP48 (18 x 25
bit) [12].

B. Metodologia de diseiio con SDSoC

Como se ha comentado, el dispositivo Zynq esta
conformado por una parte de procesador y otra de logica
reconfigurable. Asi, este dispositivo hibrido es capaz de
integrar las ventajas de ambas tecnologias en un unico chip. La
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
algoritmos contienen operaciones matematicas que deben
realizarse para un gran niumero de muestras simultineamente,
en las que las implementaciones software suponen un cuello de
botella. El algoritmo NFFT forma parte de este tipo de
algoritmos.

La metodologia clasica de co-disefio HW/SW empleada
hasta ahora, con procesadores firmware tipo MicroBlaze se
ilustra en la figura 5 [15]. El ingeniero debia identificar cada
uno de los subsistemas del disefio y decidir apropiadamente

qué partes implementar en hardware y cuales en software de
forma manual. La comunicacion entre las partes del sistema
tenia que ser definida. Asi, Vivado se empleaba para el
desarrollo de los componentes hardware, mientras que la
herramienta SDK se encargaba de la programacion software.
Vivado puede incluir médulos VHDL/verilog, desarrollados
con System Generator, también permite descripciones de alto
nivel con Vivado HLS y también se puede recurrir a un extenso
catalogo IP o IPs comerciales. Por su parte, SDK incluye
drivers para los IPs, soporte de librerias para ARM y NEON
usando C y C++, y herramientas de depuracion y profiling.

Requerimientos

Especificaciones

Fuentes de IP: Disefio del Sistema Fuentes de SW:

- VHDL verilog - Drivers/Librerias
- System Generator Particionado - Cédigo customizado
-Vivado HLS Hardware / Software - SO estandar
- Catalogo de IPs - SW de terceros

- IPs comerciales

- Interfaz HW

\ionand
S &
e PN N
’ (VIVADO) il
< J g
%re/so(s{b

Desarrollo
Software

Integracion del Sistema y Test

Fig. 5. Flujo de co-disefio hardware/software tradicional.

Seleccionar desde el inicio del disefio un buen particionado
entre el hardware y el software es clave y debe realizarse en
etapas muy temprana en la fase de disefio Es por ello que el
ingeniero, por lo general, tarde o temprano, debe refinar y
mejorar este particionado, y no es tarea baladi. Asi, estos
cambios en el disefio son del todo indeseables y a evitar,
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
ello Ginicamente es necesario un algoritmo escrito en C 6 C++
con una serie de directivas en las partes que se desea
implementar en la region de l6gica programable del dispositivo
Zynq. Evidentemente, esto permite al ingeniero probar varias
alternativas de disefio de una manera rapida y sencilla.

La metodologia de disefio con SDSoC se muestra en la
figura 6 [16]. Simplemente, el usuario selecciona qué funciones
desea implementar en hardware con el tinico requisito que cada
funcion debe estar codificada en su propio fichero C. La
herramienta incluso es capaz de analizar qué funciones son las
mas adecuadas para su implementacion hardware por medio de
la herramienta de profiling. Esto constituye lo que se denomina
exploracion de macro-arquitecturas. A continuacion, cada
funcion a hardware es refinada usando las directivas que ya han
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Fig. 6. Esquema de la metologia de disefio usando SDSoC.

sido comentadas en el apartado anterior, con el fin de buscar su
implementacion optima (analisis de micro-arquitecturas).

IV. CASO DE ESTUDIO: IMPLEMENTACION DE LA NFFT

En el caso de la implementacion de la NFFT tenemos por
separado tres funciones susceptibles a ser pasadas a hardware:
las etapas de deconvolucién, FFT y convolucion (figura 7).

Sistema Légica
Controlador de memoria Controlador de memoria
P’°°;§ad°’ estatica dinamica (DDR) P'°9':|'_“ab'e
( ) CLB(s, DLPs,

‘ :

Multi-core ARM

RAMs blocks

main()
reserve memory
data input PR
nfft()

Periféricos
IXV saaeuaju|

{dec onw

data out ut
free mem r‘y

InterfacesAXI b\@ @B

Fig. 7. Aceleracion HW/SW del cddigo C de la NFFT con Zynqg. Se pueden
seleccionar una, dos o las tres funciones para ser implementadas en HW.

Para evaluar la bondad de la herramienta sobre el algoritmo
de la NFFT, para cada funcion, de manera independiente, se ha
implementado una solucion hardware y otra software. También

se ha analizado el algoritmo NFFT completo de la misma
manera. La funcidn ventana seleccionada para la NFFT ha sido
la funcién gaussiana @, el factor de sobremuestreo ¢ iguala 2 y
el parametro de corte m igual a 6.

La Tabla 1 muestra los resultados de las soluciones SW y
HW para el médulo deconvolucion. Estos resultados han sido
calculados para un numero de muestras variable de 32 hasta
1024 en potencia de 2. Se muestra los ciclos de reloj para el
calculo de esta fase, asi como el porcentaje de recursos que han
sido necesario. Puede apreciarse que la solucién hardware
mejora la alternativa software hasta un factor 37 para 1024
muestras.

Para la FFT se ha repetido el estudio, obteniéndose una
mejora significativa entre ambas soluciones. En este caso, se
obtiene una aceleracion de hasta 380 para 1024 puntos (Tabla
2). En cambio, los resultados para el médulo de convolucién no
mejoran apreciablemente, con una aceleracion de 1.2 (Tabla 3).
En este caso, si se quisiera mejorar la eficiencia, habria que
describir la arquitectura a mas bajo nivel (empleando VHDL),
que no se ha considerado, por no formar parte del objetivo de
este trabajo. El hecho de obtener tan pobres resultados en este
modulo puede explicarse por el acceso irregular de datos en la
convolucion de la ecuacién (3), no pudiendo usar los
mecanismos de SDSoC para acceso a memoria contigua
usando las directivas sds alloc y sds free. Esto causa acceso
multiple a direcciones de memoria no contigua vy,
consecuentemente, la velocidad del coprocesador hardware se
reduce significativamente.
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TABLE L ACELERACION DE LA FUNCION DECONVOLUCION

Niimero de Solucion Software Solucion Hardware Aceleracién

puntos Ciclos CPU | %PS* | %PL® | CiclosCPU | %PSs* | %PL® | delalgoritmo
32 (2% 265,328 24.6% 0.0% 14,562 4.1% 19.7% 18.11
64 (2% 278,355 24.9% 0.0% 14,763 43% 20.0% 18.85
128 (27 304,407 253% 0.0% 14,983 4.5% 20.6% 20.32
256 (2%) 356,512 26.2% 0.0% 15,423 4.9% 21.7% 23.12
512 (2% 460,722 27.8% 0.0% 16,303 5.7% 23.9% 28.26
1024 (2% 669,142 31.1% 0.0% 18,064 7.4% 28.3% 37.04

# Procentaje del Sisteme de Procesador PS empleado (ARM)

b Porcentaje de Logica Programable PL empleado (FPGA)

TABLE II. ACELERACION DE LA FUNCION FFT

Ntmero de Soluciéon Software Solucién Hardware Aceleracién

puntos Ciclos CPU | % PS* | %PL' | CiclosCPU | %PS* | % PL* | delalgoritmo
32 (2% 252,298 25.2% 0.0% 7,844 4.1% 23.4% 32.16
64 (2% 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 (2%) 883,339 26.7% 0.0% 7,880 4.9% 26.2% 112.10
512 (2°) 1,604,528 28.4% 0.0% 7,919 5.7% 29.4% 202.62
1024 (219 3,046,906 31.9% 0.0% 7,998 7.4% 35.7% 380.96

TABLE III. ACELERACION DE LA FUNCION CONVOLUCION

Numero de Soluciéon Software Solucién Hardware Aceleracion
puntos Ciclos CPU | %PS* | %PL® | CiclosCPU | %PS* | %PpPL® | delalgoritmo
32 (2% 159,932 61.3% | 0.0% 143,336 41% | 54.5% 1.12
64 (2% 348,085 62.3% | 0.0% 311,964 43% | 55.1% 1.12
128 (27) 724,390 64.1% | 0.0% 649,220 4.5% | 55.9% 1.12
256 (2%) 1,476,390 | 67.8% | 0.0% 1,323,732 49% | 57.7% 1.12
512 (2% 2,982218 | 752% | 0.0% 2,682,756 57% | 612% 1.12

1024 (219 5,992,656 | 89.9% | 0.0% 5,370,804 74% | 68.3% 1.12

TABLE IV. ACELERACION DEL SISTEMA ENTERO

Ntmero de Soluciéon Software Solucién Hardware Aceleracién
puntos Ciclos CPU | %PS* | %PL® | CiclosCPU | %PS* | %PpPL® | delalgoritmo
32 (2% 678,094 69.9% | 0.0% 166,582 4.1% | 61.5% 4.07
64 (2% 969,428 70.7% | 0.0% 335,397 43% | 62.5% 2.90
128 (27) 1,552,094 | 722% | 0.0% 673,027 4.5% | 64.4% 231
256 (2%) 2,717.426 | 753% | 0.0% 1,348,287 4.9% | 68.6% 2.02
512 (2% 5,048,090 | 81.4% | 0.0% 2,698,807 57% | 76.9% 1.87

1024 (21 9,709,418 | 93.6% | 0.0% 5,399,846 74% | 91.3% 1.80

Por ultimo, la Tabla 4 muestra la mejora lograda cuando los
tres modulos fueron seleccionados para su aceleracion en
hardware. Para todas las longitudes de datos, la solucién
hardware mejora a software, obteniéndose aceleraciones de
1.80 a 4.07. En este caso particular, la aceleracion del peor
moddulo pasado a hardware (moédulo de convolucién), se
compensa con la aceleracion obtenida en los otros dos
modulos.

V. CONCLUSIONES

Se ha conseguido que un alumno con unas nociones
elementales de VHDL y disefio de circuitos electronicos con
FPGA realice de una manera facil e intuitiva un analisis de
varias alternativas de co-disefio HW-SW en una plataforma
hibrida Zynq.
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En concreto, se ha realizado una implementacion eficiente
del algoritmo de la NFFT usando dicha plataforma que incluye
una parte de procesador y una parte de logica programable tipo
FPGA.

El uso de la herramienta profiling del entorno de desarrollo
SDSoC, junto con los pragmas insertados en el cddigo C nos
permitié detectar los cuellos de botella del algoritmo y mejorar
su ejecucion.

Computacionalmente, el uso de esta tecnologia muestra una
mejora importante cuando es posible el empleo de una interfaz
de datos en forma streaming. Para este caso en particular, es
posible obtener aceleraciones de 380 en el calculo de la FFT.
El acceso irregular del ultimo médulo hace que el SDSoC no
elija la interfaz 6ptima y el resultado final se resiente bastante.

No obstante, nuestro principal objetivo en este trabajo
consistié en explorar el potencial del empleo de la herramienta
SDSoC para implementar algoritmos complejos en hardware
sin recurrir a una descripcion VHDL, abriendo el camino del
uso de esta metodologia en futuros Trabajos Fin de Grado.
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