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Figura 14 Estructura de un sistema híbrido de procesado digital de señal. 

Software 

Una arquitectura híbrida tiene más complejidad que una arquitectura 

homogénea, de modo que se necesita unificar el software. Por ejemplo, si se 

desea resetear el sistema la complejidad aumenta, ya que habría que resetear 

cada dispositivo que interviene en el sistema y reconfigurar las FPGAs. La 

depuración del sistema podría ser muy interesante, pero requeriría de recursos 

muy especializados para cada tecnología. Por tanto, para el correcto uso de una 

plataforma híbrida se requerirá un software muy especializado que integre 

todas las tecnologías del sistema. 

2.4 Soluciones SOC: System On a Chip 

Frente a los sistemas híbridos en los que se integran dos dispositivos, un 

procesador y una FPGA, la tendencia actual de los sistemas de procesado de 

señal es el uso de SOC, chips que contienen un procesador y una FPGA en el 

mismo encapsulado. El procesador y la lógica programable están 

interconectados con buses de alta velocidad que permiten operar a frecuencias 

muy elevadas[WCRM11].  
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Por tanto, en un mismo dispositivo se tiene que combinar un procesador y 

lógica programable. El procesador puede ser un softcore o un hardcore. Los 

procesadores softcore son un diseño de procesador que se implementa en la 

propia lógica programable del dispositivo. En cambio, los procesadores 

hardcore están físicamente integrados dentro del circuito integrado y conectado 

mediante buses a la parte de lógica programable. 

2.4.1 Soluciones SOC basadas en Softcores 

Un procesador softcore es un modelo definido en un lenguaje de descripción 

hardware de un determinado procesador, que puede ser personalizado para 

una determinada aplicación y sintetizado en un ASIC o en una FPGA. En 

muchas aplicaciones los procesadores softcore proporcionan muchas ventajas 

frente a diseños de procesador propios, tales como la reducción de costos, la 

flexibilidad y gran inmunidad a la obsolescencia. Los sistemas embebidos son 

sistemas en los que los componentes hardware y software trabajan 

conjuntamente para realizar una determinada función[ToAK06][GaJe13].  

Dentro de la gama de softcores existen dos muy extendidos, desarrollados por 

las dos grandes compañías del mundo de las FPGAs. El primero de los dos 

softcores es el microbaze desarrollado por Xilinx, y el segundo es el NIOS II, 

desarrollado por Altera. 

2.4.1.1 Softcore MicroBlaze 

El MicroBlaze es un procesador softcore diseñado para las FPGAs de Xilinx. 

Este softcore esta implementado completamente usando memoria de propósito 

general y lógica de las FPGAs de Xilinx 

En términos del juego de instrucciones es un procesador de tipo RISC. Con 

pocas instrucciones el MicroBlaze puede ejecutar una instrucción en cada ciclo y 

mantener un rendimiento de una instrucción por ciclo en la mayoría de las 

circunstancias. 

El MicroBlaze dispone de un sistema versátil de interconexiones que le 

permiten adaptarse a distintos tipos de aplicaciones embebidas. El bus principal 

de interconexión del MicroBlaze es el bus PLB[Xili10], que es un bus tradicional 

de memoria mapeada para las transacciones con capacidad de maestro esclavo. 
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Pero en las nuevas FPGAs se están incorporando las especificaciones AXI 

[MaBM12][Xili12]. 

Gran cantidad de los aspectos de los MicroBlaze pueden ser configurados por el 

usuario: el tamaño de la caché, la profundidad de la segmentación, los 

periféricos embebidos, la unidad de gestión de la memoria y los interfaces de 

los buses pueden ser personalizados. La versión optimizada en área, que usa 

tres etapas de segmentación, sacrifica la frecuencia de reloj para reducir el área 

de lógica. La versión optimizada en rendimiento extiende a cinco las etapas de 

segmentación permitiendo frecuencias de reloj más elevadas.  

 

Figura 15 Diagrama de bloques de procesador MicroBlaze 

Con la unidad de gestión de memoria el MicroBlaze es capad de albergar 

sistemas operativos que necesiten protección de paginado, tales como linux. 

2.4.1.2 Nios II 

El Nios II es un procesador embebido de 32 bits diseñado específicamente para 

las FPGAs de Altera[Chu11]. El procesador Nios II es comparable al procesador 

MicroBlaze, pero a diferencia del MicroBlaze el Nios II tiene una licencia que 

permite la implementación en celdas estándar ASIC a través del proveedor 

Synopsys Designware. A través de esta licencia los desarrolladores pueden 
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portar el diseño desde una FPGA a una producción masiva en un dispositivo 

ASIC. 

El procesador Nios II permite tres tipos de configuración de su procesador: 

• Rápido: Optimizador para el mayor rendimiento, con MMU o MPU 

opcional. 

• Económico: Optimizado para minimizar el área 

• Estándar: Equilibrado entre rendimiento y tamaño. 

Entre sus características las más destacadas son la capacidad de añadirle hasta 

256 instrucciones personalizadas, el compilador de C a hardware para convertir 

algoritmos en ANSI C a unidades de aceleración hardware y una gran cantidad 

de cores de periféricos embebidos disponibles. 

 

Figura 16 Arquitectura del procesador Nios II 

Las instrucciones personalizadas permiten a los diseñadores incrementar el 

rendimiento convirtiendo partes de código software en funciones hardware. 

Las instrucciones personalizadas extienden las fronteras del conjunto de 

instrucciones del procesador para acelerar el software crítico. 

La naturaleza configurable del procesador Nios II permite al diseñador integrar 

lógica propia directamente a la unidad aritmética. Las instrucciones 

personalizadas permiten al desarrollador optimizar software para aplicaciones 
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tales como el procesado digital de señal, reduciendo secuencias de operaciones 

a una única instrucción hardware. 

 

Figura 17 Estructura de las instrucciones personalizadas del Nios II 

Usando instrucciones personalizadas un desarrollador puede optimizar el 

rendimiento de su sistema en un modo que no es posible con los procesadores 

tradicionales. Por otro lado, el software Qsys permite integra fácilmente 

harwdare personalizado en el Nios II mediante un interface de usuario gráfico. 

2.4.2 Sistemas embebidos basados en procesador Hardcore 

Los dos principales fabricantes de dispositivos de lógica programable han 

sacado al mercado productos de tipo SOC. La empresa Xilinx fue la primera en 

sacar al mercado su plataforma Zynq, y la otra gran empresa es Altera, aunque 

esta sacó sus productos al mercado más tarde. 

Ambas soluciones se basan en un procesador ARM Cortex A9 Hardcore 

combinado con un área de lógica programable. Por tanto, ambas soluciones son 

prácticamente idénticas, solo se diferencian en la parte de la lógica programable 

y el software de diseño asistido que hay que utilizar en cada una de ellas. 

El Cortex A9 es un procesador de 32 bits que implementa la arquitectura 

ARMv7, esta arquitectura es de tipo RISC. Este tipo de arquitecturas suelen 

conseguir unos consumos más reducidos que los basados en CISC [BlMS13]. 
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Figura 18 Arquitectura de los procesadores ARM Cortex A9 

Los Procesadores Cortex A9 incorporan la tecnología Neon, una tecnología que 

puede acelerar algoritmos multimedia y de procesado de señal. El sistema 

NEON es una unidad avanzada de SIMD que permite operar con datos en 

coma fija de 8, 16 y 32 bits y con datos de 32 bits en coma flotante en un único 

ciclo. La mayor ventaja de la unidad Neon es la capacidad de operar con 

vectores. No obstante, no siempre es sencillo transformar un algoritmo en una 

forma en la que se pueda operar con vectores, este proceso es complicado y 

costoso. Un simple Filtro IIR requiere esfuerzo para lograr sacar el máximo 

rendimiento a la unidad Neon [Bent12]. 

2.4.2.1 Solución SOC de Xilinx 

Como ya se ha comentado, Xilinx fue la primera en sacar al mercado un sistema 

SOC, lanzamiento que se combinó con el de su nuevo sistema de desarrollo 

vivado. Hasta este momento se utilizaban las herramientas ISE y el EDK. 
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Figura 19 Arquitectura del sistema SOC de Xilinx 

En la Figura 19 puede verse la arquitectura del sistema SOC de xilinx. La parte 

del procesador tiene multitud de periféricos de comunicación y el núcleo 

principal es un procesador Cortex A9 que contiene dos núcleos.  

La familia Zynq es una plataforma de procesado extensible. Es la propuesta de 

Xilinx para interconectar un procesador a lógica programable, todo en un chip.  

El procesador corre con una mínima lógica programable. Parte de la flexibilidad 

se pierde, pero es posible desarrollar la parte hardware y software 

prácticamente desde el comienzo de un proyecto. 

Estas plataformas también tienen la gran ventaja de que se ofrece gran cantidad 

de información y tutoriales para comenzar a implementar desarrollos 

embebidos. 
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Los desarrollos basados en Zynq pueden ser ejecutados en tres tipos de 

sistemas operativos: directamente en el procesador, utilizando un sistema 

operativo de tiempo real o utilizando Linux. 

Ejecutar directamente en el procesador no requiere sistema operativo, se utiliza 

para escribir programas muy rápidos. La desventaja es que implementar tareas 

complicadas como servidores web o soporte para USB es muy complicado. 

Para aplicaciones muy estrictas en la temporización se pueden utilizar sistemas 

operativos en tiempo real, pero la mayoría de ellos son de pago. 

La mayor flexibilidad la ofrece el desarrollo de aplicaciones sobre una 

distribución de Linux. 

2.4.2.2 Solución SOC de Altera 

Altera, al igual que Xilinx, está produciendo sistemas SOC utilizando como 

hard processor un procesador ARM. El uso de SOC personalizables basados en 

ARM permiten reducir la potencia del sistema y el tamaño de las tarjetas, al 

combinar el procesador y las funciones de procesado digital de señal en una 

única FPGA. Mejora el rendimiento del sistema, al interconectar el procesador y 

la FPGA mediante buses de alta velocidad. 

El corazón de estos sistemas embebidos de Altera es un procesador ARM 

Cortex A9 al igual que en Xilinx.  

El flujo de diseño de estos sistemas incluye la configuración del hard processor 

y el añadido de porciones de lógica configurable al sistema, médiate la 

herramienta Qsys, pasos que se realizan de una forma muy sencilla. 

2.4.3 Herramientas para el desarrollo de sistemas embebidos 

La complejidad de desarrollo de sistemas embebidos SOC es muy elevada por 

lo que necesitamos herramientas de desarrollo que nos faciliten la tarea. Tanto 

Xilinx como Altera han lanzado herramientas de diseño asistido por ordenador 

que facilitan en gran medida el desarrollo de sistemas embebidos. No obstante, 

aunque estas herramientas hagan más fácil el desarrollo de productos y acorten 
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los tiempos de diseño aun requieren mal gastar gran cantidad de tiempo al 

realizar la síntesis de los diseños. 

2.4.3.1 Xilinx Vivado 

Vivado Design Suit es un producto software de Xilinx para la síntesis de 

diseños HDL, sucesor de Xilinx ISE. Vivado tiene funcionalidades adicionales 

para el desarrollo de sistemas SOC y síntesis de alto nivel [WiBC13][OCCL14]. 

 El software vivado también incluye síntesis de alto nivel, una herramienta que 

convierte código C en lógica programable[ASAB14][AGKN15][IFTL14]. 

Vivado permite a los desarrolladores sintetizar sus diseños, realizar análisis de 

temporización, examinar los diagramas RTL, simular un diseño ante diferentes 

estímulos y configurar el dispositivo de destino mediante el programador. 

Vivado fue publicado en abril de 2012, y consta de cuatro herramientas.  

• Vivado High-Level Synthesis. Esta herramienta es la que hace posible 

que programas escritos en C, C++, System C sean convertidos a su 

equivalente en hardware sin tener que crear manualmente su 

implementación. Se ha determinado extensamente que Vivado HLS 

permite incrementar la productividad del desarrollador [SWLR13].  

• Vivado Simulator. El simulador es una parte del paquete de software 

Vivado que permite la verificación de los diseños implementados, e 

incorpora la posibilidad de scripts TCL, IPs encriptados. Hasta la 

aparición de Vivado, Xilinx incorporaba en su paquete ISE la 

herramienta modelsim para realizar las simulaciones del RTL 

• Vivado IP Integrator. Esta herramienta permite a los ingenieros integrar 

y configurar rápidamente IPs del catálogo de la librería de Xilinx. 

Mediante esta herramienta se puede diseñar un sistema SOC 

rápidamente, añadiendo componentes al diagrama y realizando las 

conexiones pertinentes entre los diferentes componentes. 

• Vivado TCL Store. El sistema de scripts permite añadir o modificar las 

capacidades de Vivado. Cualquier funcionalidad de Vivado puede ser 

invocada y controlada mediante scripts TCL. 
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La herramienta Vivado es un avance impresionante en el diseño de sistemas 

SOC, ya que permite disminuir los tiempos de desarrollo frente a las 

alternativas anteriores. Se pueden crear soluciones personalizadas en muy poco 

tiempo mediante la combinación de IPs de la librería y la síntesis de alto nivel, 

lo que permite acelerar la velocidad de ejecución.  

No obstante, este tipo de soluciones todavía tienen algún inconveniente. Hay 

claramente dos fases en el desarrollo de una solución. Por un lado, se necesita 

un ingeniero más especializado en hardware que diseñe la plataforma en la que 

procesar el algoritmo mediante Vivado. Esta fase necesita personal 

especializado en hardware con conocimientos de buses de interconexión. Una 

vez que se dispone de la solución hay que realizar la síntesis, y esta fase aún es 

muy lenta pese a los avances. Cualquier cambio en el sistema requiere realizar 

una nueva síntesis de la plataforma. Si se desea cambiar de dispositivo hay que 

volver a crear las restricciones del sistema con la nueva asignación de pines, si 

no se dispone de una plantilla. Este paso puede ser muy laborioso, ya que 

requiere una nueva síntesis de la solución.  

Todos estos pasos para obtener la plataforma hardware en la de que desarrollar 

una solución particular implica mucho tiempo muerto en la síntesis de los 

proyectos. 

Por otro lado, en la segunda fase hay que pasar al SDK para el desarrollo del 

software que por lo general lo realizará un grupo diferente al del desarrollo de 

la solución hardware. Gran parte del software no se puede desarrollar ni 

validar hasta que no se disponga de la solución hardware. Por tanto habrá un 

grupo de trabajo que este parado hasta que el primero no tenga finalizada su 

parte del proyecto. 

2.4.3.2 Altera Quartus II 

La solución de altera para el desarrollo de soluciones de lógica programable es 

Quartus II, permite la síntesis de diseños HDL, realizar análisis de 

temporización , examinar diagramas RTL y simular el diseño ante diferentes 

señales de estímulos [Klei05][BGBP08].  

El software Quartus II incluye las siguientes soluciones: 
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• Qsys. Es una herramienta de integración de sistemas, la siguiente 

generación de la herramienta SOPC Builder. Usa una arquitectura de red 

en chip que duplica la frecuencia máxima respecto al SOPC Builder. 

Utiliza un interfaz gráfico que permite la integración de diferentes IPs, 

genera la lógica de interconexión entre ellos y genera automáticamente el 

código HDL de la solución. 

• SoCEDS. Es una herramienta para el desarrollo de aplicaciones 

embebidas, permite desarrollar código, compilarlo, depurarlo y 

optimizar la aplicación.  

• DSP Builder. Es una herramienta con la que se puede crear un puente 

entre Simulink y Quartus II, permitiendo a un desarrollador realizar el 

diseño de su sistema, la simulación y verificación en Matlab y luego 

generar todo el código HDL necesario para su integración en Quartus II. 

Gracias a esta herramienta, pueden disminuirse mucho los tiempos de 

desarrollo de sistemas de procesado digital de señal, frente a la opción de 

generar el RTL a mano. 

• C2H. El compilador C2H permite convertir funciones ANSI C a 

hardware. Estos aceleradores se pueden incluir en el procesador NIOS II 

para mejorar su rendimiento. 

La herramienta Quartus II es similar a la antigua herramienta ISE de Xilinx, y 

no tan parecida a la nueva herramienta Vivado. La empresa Xilinx se ha 

adelantado a Altera con su herramienta de integración de sistemas superior al 

Qsys de Altera. 

No obstante, ambas empresas tienen una filosofía similar en el flujo de diseño 

de una solución. Primero diseñar la solución hardware y, luego, desarrollar el 

software que se ejecute en dicha solución hardware, siendo el procesador que se 

utilice un hardcore o un softcore. Si embargo, en ambos casos hay que realizar 

una síntesis de la solución hardware y programar la plataforma con dicha 

solución. 
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2.5 Flujos de diseño 

De las tecnologías analizadas se pueden definir cuatro flujos de diseño para 

poder hacer uso de cada una de las tecnologías: 

1. Flujo de diseño puramente software 
2. Flujo de diseño utilizando compilador de software a hardware 
3. Flujo de diseño utilizando IP Cores 
4. Flujo de diseño implementando unidades de aceleración a medida  

2.5.1 Flujo de diseño puramente Software 

En la primera plataforma el desarrollador únicamente requiere conocimientos 

software, codifica en un lenguaje de programación el algoritmo que desea 

implementar. Una vez finalizado el programa solamente tiene que compilar el 

proyecto y programar la plataforma para poder depurarlo. Si en la depuración 

no se obtienen los resultados esperados se vuelve a repetir el flujo. Este flujo de 

diseño se puede ver en la Figura 20. 

 

Figura 20 Flujo de diseño Software 

Es un flujo de diseño muy cómodo para el desarrollador, ya que únicamente 

debe utilizar un entorno de desarrollo desde el que edita el código, compila el 

proyecto, programa el dispositivo y realiza la depuración del código. Además, 

en este tipo de soluciones al programador se le proporciona una serie de 

librerías de funciones especializadas optimizadas para la arquitectura del 

sistema con el que está trabajando.  
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Las fases que influyen en el tiempo de desarrollo utilizando este flujo de diseño 

son las siguientes: 

1. Codificar el algoritmo 
2. Compilar la solución 
3. Programar el dispositivo 
4. Depurar el software 

2.5.2 Flujo de diseño utilizando compilador Software a Hardware 

El segundo tipo de flujo de diseño que se ha analizado es el uso de un 

compilador de software a hardware. En este método el desarrollador escribe 

todo su algoritmo en un lenguaje de programación, los compila y evalúa el 

rendimiento del algoritmo. En la evaluación determina que partes del código 

ocupa la mayor parte del procesador y le indica al compilador que convierta esa 

parte del código a una implementación Hardware. Una vez que el compilador 

genera el lenguaje HDL este se integra en la definición del sistema y se sintetiza 

todo el sistema para programar la FPGA. Una vez que la FPGA se ha 

configurado se puede cargar el código que se ejecuta en el sistema creado.  Este 

flujo de diseño se puede ver en la Figura 21. 

 

Figura 21 Flujo de diseño con compilador C2H 

Este flujo de diseño también es muy cómodo para el desarrollador, ya que igual 

que en el caso anterior el usuario únicamente tiene que utilizar un entorno de 

desarrollo en el que codifica en un lenguaje de programación el algoritmo que 
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desea ejecutar. El entorno de desarrollo de forma transparente al usuario genera 

y sintetiza los aceleradores Hardware que se hayan definido, el usuario no 

abandona el entorno de programación. La desventaja en cuanto al tiempo de 

desarrollo es que cada vez que se modifica el código del acelerador al compilar 

la solución en entorno debe ejecutar el compilador de código a Hardware y 

sintetizar un sistema que integre el acelerador definido, este proceso suele ser 

muy lento y puede provocar que el desarrollador pierda mucho tiempo entre 

pruebas. 

Las fases que influyen en el tiempo de desarrollo utilizando este flujo de diseño 

son las siguientes: 

1. Codificar el algoritmo 
2. Compilar acelerador 
3. Sintetizar el acelerador  
4. Compilar la solución 
5. Programar el dispositivo 
6. Depurar el software 

2.5.3 Flujo de diseño utilizando IP Cores 

El tercer flujo de diseño consiste en generar un sistema Hardware que integre IP 

Cores desarrollados por terceros. Estos IP Cores realizarían las tareas que se 

desean acelerar, siempre que estén disponibles. En este caso el desarrollador 

tiene realizar dos tareas, diseñar el sistema Hardware integrando los IP Cores y 

por otro lado programar el código que haga uso de estos IP Cores. En la Figura 

22 se puede ver el diagrama de flujo utilizando esta técnica. 

Este método de diseño es más laborioso que los dos anteriores ya que el 

desarrollador debe utilizar dos entornos de desarrollo, uno para definir el 

Hardware del sistema y otro para implementar el código que haga uso de la 

plataforma Hardware definida. Esto hace que el desarrollador tenga que tener 

conocimientos de integración de sistemas Hardware y de buses de datos. Una 

vez que el usuario ha definido el sistema Hardware debe sintetizar el sistema, 

un proceso que suele ser lento, y generar el BSP para poder utilizar este 

Hardware desde el código del programa.  
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Figura 22 Flujo de diseño utilizando IP Cores 

Por otro lado, para poder utilizar este método de diseño deben de existir IP 

Cores que realicen las tareas que el desarrollador desea acelerar, en algunos 

casos estos IP Core o no existen o son de pago. Si los IP Core son de pago el 

desarrollador debe valorar si el precio del IP Core es amortizado por la 

aceleración y la reducción de los tiempos de desarrollo que proporciona. 

Las fases que influyen en el tiempo de desarrollo utilizando este flujo de diseño 

son las siguientes: 

1. Definir el Sistema 
2. Incluir los IP Cores 
3. Generar la solución 
4. Sintetizar la solución 
5. Generar el BSP 
6. Codificar el algoritmo 
7. Compilar la solución 
8. Programar el dispositivo 
9. Depurar el software 
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2.5.4 Flujo de diseño generando Hardware a medida 

El cuarto método de diseño consiste en generar los módulos Hardware 

utilizando un lenguaje de descripción Hardware e integrar dichos módulos en 

el sistema, para que posteriormente se puedan hacer uso de ellos desde el 

Software. La descripción Hardware de un módulo de aceleración requiere unos 

altos conocimientos de lenguajes como VHDL o Verilog. Este proceso suele ser 

muy lento ya que primero hay que crear el módulo y verificarlo, luego 

integrarlo en el sistema del microprocesador, generar la solución, sintetizar la 

solución y finalmente generar el BSP para comenzar a programar el algoritmo. 

Este método tiene los tiempos de desarrollo más lentos y el que requiere 

mayores conocimientos. El flujo de diseño de este método se puede ver en la  

 

Figura 23 Flujo de diseño generando módulos de aceleración Hardware 

Las fases que influyen en el tiempo de desarrollo utilizando este flujo de diseño 

son las siguientes: 
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1. Describir el acelerador 
2. Depurar el acelerador 
3. Definir el sistema 
4. Generar la solución 
5. Sintetizar la solución 
6. Generar el BSP 
7. Codificar el algoritmo 
8. Compilar Software 
9. Programar el dispositivo 
10. Depurar el software 

2.6 Investigaciones en arquitecturas de procesadores 

reconfigurables 

Hasta el momento se ha descrito la evolución de los DSPs, la irrupción de las 

FPGAs en el mundo del procesado de señal, y cómo se ha pasado a combinar 

ambos sistemas, incluso incluyéndolos en el mismo circuito integrado. Pero aún 

se requiere realizar dos procesos para desarrollar una solución única, diseñar el 

sistema hardware y desarrollar el hardware que se ejecute en el sistema. 

En este apartado se van a enumerar diferentes investigaciones que tienen un 

enfoque parecido al propuesto en esta tesis: un procesador que pueda 

reconfigurar en ejecución la parte de lógica reprogramable. 

En la Universidad Koneru Lakshmaiah de Vaddeswaram India están 

trabajando en un sistema en chip reconfigurable [MMKD14]. Según la 

referencia publicada en la conferencia ICDCS2014, las FPGAs proporcionan a 

los sistemas embebidos nuevas alternativas para crear nuevas aplicaciones de 

aceleración hardware. Su arquitectura reconfigurable incluye un Softcore 

MicroBlaze con periféricos integrados a través del bus PLB. Sobre este Softcore 

han diseñado un nuevo periférico para aplicaciones aritméticas. En el artículo 

evalúan el método de diseño y el concepto de la arquitectura reconfigurable, 

que ofrece gran cantidad de opciones para el desarrollador. 

En el instituto de microelectrónica de Tsinghua están desarrollando un 

coprocesador reconfigurable dinámicamente para aplicaciones matriciales de 

control industrial [LiLC13]. Según los autores la tecnología de los 
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semiconductores Deep-micron les permite integrar más unidades aritmético 

lógicas en un único chip, de modo que muchas aplicaciones de procesado 

multimedia y control industrial pueden utilizar procesadores de alto 

rendimiento y baja energía para alcanzar demandas más intensas 

computacionalmente o estrictas en el tiempo. 

Su estructura de reconfiguración dinámica le brinda un nuevo paradigma con 

un buen balance entre rendimiento y flexibilidad, que puede ser personalizado 

con una simple actualización del software. Ellos proponen un coprocesador 

reconfigurable dinámicamente para operaciones matriciales de simple 

precisión. Para ello, emplean múltiples unidades aritméticas multi-operación 

reconfigurables dinámicamente para alcanzar este alto rendimiento. Han 

analizado e implementado cuatro operaciones típicas en su coprocesador y las 

han contrastado con implementaciones de procesadores ARM920EJ-S y TI 

TMS320C6713 DSP. En los resultados de sus experimentos han visto que su 

coprocesador tiene factores muy altos de aceleración en algoritmos altamente 

paralelos. 

En la Southeast University de china están desarrollando un procesador RISC 

reconfigurable dinámicamente [WNCQ13]. Su plataforma de computación 

REMUS-II consta de una o dos unidades de procesador reconfigurables 

dinámicamente y un array de procesadores RISC. Las RPUs son usadas para la 

aceleración de tareas intensas computacionalmente, mientras que los 

procesadores se utilizan para las tareas de control y las operaciones de coma 

flotante. Este grupo propone una metodología para mapear algoritmos a la 

plataforma REMUS-II. Han usado como ejemplo un codificador de video para 

analizar cómo se debe realizar el mapeo a la plataforma REMUS-II.  

Han evaluado el rendimiento y la flexibilidad de la plataforma REMUS-II y 

cómo han conseguido reducir un 93% el ancho de banda respecto al modelo de 

trabajos previos. 

En el instituto de microelectrónica Xi´an de China han diseñado una ALU 

reconfigurable basada en FPGA [FeYa13]. Según los autores, una arquitectura 

reconfigurable necesita múltiples elementos de procesado y conmutadores 

configurables. Han diseñado una ALU de 32 bits de altas prestaciones para 

aplicaciones de computación intensa. La ALU consiste en 16 unidades 
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aritméticas, cuatro registros configurables y una red de interconexión, lo que 

permite realizar de forma eficiente múltiples operaciones aritméticas. 

En el instituto de tecnología de Nanyang de Singapur han desarrollado un 

bloque de DSP reconfigurable para una arquitectura reconfigurable 

dinámicamente [WaHZ14]. Según los autores las arquitecturas reconfigurables 

como las FPGAs se han convertido en clave como plataforma de 

implementación de sistemas embebidos en la última década por su corto 

tiempo de diseño y bajo coste. Pero que el mayor cuello de botella es la baja 

utilización de la lógica y sus altos tiempos de reconfiguración. Para superar 

estas limitaciones, los autores proponen una nueva arquitectura reconfigurable. 

Esta arquitectura permite una reconfiguración en ejecución y reutilizar recursos 

hardware. Ellos proponen un diseño de un bloque de procesado digital de señal 

reconfigurable que puede realizar diferentes funciones aritméticas. En sus 

pruebas han comprobado una mejora del 58% comparado a arquitecturas de 

grano fino. 

En la universidad Pierre y Marie Curie de Paris están desarrollando una 

investigación de arquitecturas reconfigurables para aplicaciones de DSP 

[OQBM14]. Según los investigadores los dispositivos de lógica programable de 

grano fino tienen un coste significativo en área, velocidad y energía; debido a 

esto se tiende a utilizar arquitecturas de grano grueso en aplicaciones que 

requieren grandes recursos computacionales. Proponen una arquitectura de 

grano grueso con bloques parametrizables y flexibles basados en matrices 

genéricas e interconectadas mediante una red configurable. Han desarrollado 

una herramienta de diseño asistido por computador para automatizar la 

implementación del diseño de la arquitectura. Los resultados experimentales 

demuestran el rendimiento y eficiencia de la arquitectura propuesta  para 

implementar diseños DSP. 

En el departamento de comunicaciones y sistemas integrados del Instituto de 

Tecnología de Tokio están trabajando en un ASIP reconfigurable de alto 

rendimiento para procesado digital de imágenes [LAIL12]. Según los 

investigadores las aplicaciones emergentes de televisión digital requieren 

incrementos drásticos de rendimiento. Para visualizar imágenes de alta calidad 
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en la pantalla de los dispositivos se tienen que realizar múltiples procesados de 

imagen.  

Tabla 1 Resumen de investigaciones sobre reconfiguración software 

Universidad Publicación  Año Ref. 

Universidad Koretu 

Lakshmaiah, India 

International Conference 

on Distributed 

Computing Systems 

2014 [MMKD14] 

Instituto de 

Microelectrónica, 

Tsinghua Univ, Beijing, 

China 

International Conference 

on Information Science 

and Technology  

2013 [LiLC13] 

Southeast University, 

China 

Workshop on 

Optimizations for DSP 

and Embedded Systems 

2013 [WNCQ13] 

Instituto de 

Microelectrónica Xi´an, 

China 

International Conference 

on Mechatronic Sciences, 

Electric Engineering and 

Computer 

2013 [FeYa13] 

Instituto de tecnología 

de Nanyang, Singapur 

International Symposium 

on Circuits and Systems 

2014 [WaHZ14] 

Universidad Pierre y 

Marie Curie de Paris, 

Francia 

System-on-Chip 

Conference 

2014 [OQBM14] 

Instituto de Tecnología 

de Tokio, Japon 

Parallel and Distributed 

Processing Symposium 

Workshops 

2012 [LAIL12] 
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No obstante, estos algoritmos no son estándar y cambian en cada caso. Es difícil 

lograr el procesado en tiempo real usando procesadores de propósito general o 

DSP. En su trabajo han diseñado un procesador de juego de instrucciones 

específico reconfigurable, que puede realizar múltiples algoritmos de procesado 

de imagen usando el mismo camino de datos. El sistema puede completar 

múltiples filtros de una dimensión usando ocho ciclos por pixel, 

proporcionando un rendimiento 16 veces superior a arquitecturas RISC 

comparables. 

Como se puede observar hay múltiples universidades que están trabajando en 

conseguir una arquitectura de procesador reconfigurable por software para 

alcanzar un compromiso de rendimiento, flexibilidad y facilidad de uso. En la 

Tabla 1 se puede ver un resumen de las universidades que están trabajando en 

sistemas reconfigurables por software, dónde han publicado sus resultados y en 

qué año. 

2.7 Resumen del estado de arte 

Es este apartado resume todos los sistemas de procesado de señal analizados, 

comparando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos en los distintos 

parámetros, para poder así también determinar sus carencias. 

2.7.1 Comparación de Rendimiento 

Las aplicaciones de procesado de señal demandan plataformas hardware de 

alta velocidad y alto rendimiento para el desarrollo e implementación de 

sistemas sofisticados de procesado de señal. La frecuencia de muestreo del 

sistema a ser diseñado es un parámetro importante. Los procesadores DSP son 

más indicados  para frecuencias de muestro bajas, mientras que para altas 

frecuencias de muestreo es necesario utilizar FPGAs. El rendimiento del resto 

de dispositivos, como los sistemas híbridos y los reconfigurables, estaría en un 

término medio.  

No obstante, los DSPs manejan mejor las operaciones condicionales que las 

FPGAs. En un DSP una operación condicional se reduce a un salto a una zona 

de memoria diferente donde se ubica el código a ejecutar para cada una de las 

condiciones. Sin embargo, que en una FPGA se obtienen mejores rendimientos 
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cuando las tareas que debe gestionar no contienen condiciones condicionales y 

se trata de tareas repetitivas. En situaciones de condiciones condicionales, los 

sistemas híbridos son los que mejor rendimiento pueden obtener, ya que las 

condiciones se ejecutarían en la parte del procesador y las tareas repetitivas en 

la parte lógica programable. 

2.7.2 Tiempo de desarrollo 

El tiempo de desarrollo y el tiempo al mercado son unos factores que influyen 

fuertemente en la selección de la plataforma hardware para la implementación 

de una aplicación de procesado digital de señal. Algunos expertos afirman que 

programar FPGAs es difícil, ya que requiere conocimientos y destreza en lenguajes 

orientales al hardware [BaRS13].  

Las FPGAS ofrecen un rendimiento muy superior a los DSPs, pero esta mejora 

del rendimiento tiene un coste; el uso eficiente de las arquitecturas flexibles 

proporcionadas por las FPGAS para soportar procesamiento en paralelo y 

segmentación del camino de datos, requiere una alta comprensión de métodos 

de diseño de hardware.  El rendimiento de sistemas DSP  basados en FPGAs 

depende principalmente de las destrezas y experiencia del ingeniero de diseño 

para transformar un algoritmo en su versión hardware eficiente.  Las soluciones 

FPGA, debido a la dificultad de implementación pueden alcanzar tiempos de 

desarrollo de magnitud muy superior a las soluciones basadas en DSP, lo que 

impacta directamente en los costes de desarrollo y el tiempo de producto a 

mercado.  

Los procesadores DSP pueden ejecutar programas desarrollados en C estándar. 

Este código C puede soportar un alto nivel de saltos y toma de decisiones. Esto 

es difícil de implementar en FPGA. Trasladar un algoritmo a un código de C es 

relativamente sencillo, por lo que los tiempos de desarrollo son cortos. Pero 

aunque el tiempo de desarrollo de los DSP sea corto hay que verificar que tenga 

el suficiente rendimiento para abordar la tarea. 

Los sistemas híbridos o los sistemas en chip entran en juego cuando un DSP no 

tiene la suficiente potencia para acometer una tarea pero no se dispone del 

tiempo suficiente para implementarlo en una FPGA. Los sistemas híbridos 

tienen la ventaja de que el algoritmo se puede dividir en dos partes la parte más 
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repetitiva e intensiva en cálculos en la lógica programable y el resto en el 

procesador. Esto reduce los tiempos de desarrollo, ya que gran parte del 

desarrollo es la programación del procesador, teniendo que implementar una 

pequeña parte en la lógica programable. Por otro lado, las nuevas herramientas 

de diseño asistido por ordenador están permitiendo reducir los tiempos de 

desarrollo de la parte hardware. Herramientas como Vivado permiten 

configurar la parte hardware mediante asistentes, simplificando en gran 

medida el desarrollo hardware y reduciendo el tiempo necesario. No obstante, 

estas herramientas no liberan al desarrollador de requerir unos altos 

conocimientos de diseño hardware y gran tiempo del desarrollo se malgasta en 

la síntesis de la solución hardware. En ocasiones la síntesis de una solución 

hardware hace que los ingenieros pierdan gran parte de tiempo sin hacer nada, 

esperando a que la síntesis finalice. Otra problemática es que hay que utilizar 

dos entornos de desarrollo: uno para generar la solución hardware y otro para 

generar la solución software. Cada vez que se hace una modificación en la 

solución hardware hay que generar un paquete de soporte que hay que 

importarlo en el entorno de desarrollo software, teniendo que actualizar éste 

cada vez que se realice un cambio en el hardware. Esto puede llevar a 

problemas de consistencia de datos, al tener que tener vinculado un proyecto 

software a un proyecto hardware. 

Los sistemas reconfigurables tienen las ventajas de los sistemas híbridos y 

carecen de sus desventajas. Un sistema reconfigurable dispone de un 

procesador y de un hardware reconfigurable que permite que la mayor parte 

del trabajo lo realice el procesador y tareas pesadas de alto requerimientos 

computacionales se realicen en la parte reconfigurable. Pero la gran ventaja de 

estos sistemas es que únicamente requieren un entorno de desarrollo, en el que 

definimos las configuraciones hardware que se desean implementar en la parte 

reconfigurable. El usuario dispone de una única plataforma hardware que 

puede gestionar completamente desde un programa software. De esta forma, 

no es necesario un ingeniero con altos conocimientos de diseño hardware. El 

desarrollador tampoco pierde tiempo en sintetizar una solución hardware, ya 

que las configuraciones hardware de la parte reconfigurable ya están definidas 

y únicamente tiene que incluirlas en su solución software. 
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2.7.3 Herramientas de desarrollo 

Los entornos de desarrollo son una de las características tenidas en cuenta a la 

hora de seleccionar un dispositivo para realizar una aplicación de procesado de 

señal. La facilidad de uso y las herramientas que proporcionen pueden facilitar 

mucho el trabajo a los desarrolladores e impactar directamente en los tiempos 

de desarrollo.  

Los entornos de desarrollo para los DSPs suelen consistir en un IDE que 

permite la creación del proyecto, la compilación, la programación y la 

depuración. Son entornos de desarrollo muy maduros ya que llevan muchos 

años evolucionando. Estos entornos proporcionan todas las librerías software 

necesarias para desarrollar aplicaciones de procesado de señal. Un 

desarrollador únicamente tiene que incluir estas librerías en su proyecto para 

poder hacer uso de estas funcionalidades. 

Los entornos de desarrollo paras las FPGAS permiten la creación de un 

proyecto, la síntesis, la simulación, la programación y la depuración. No 

obstante, a veces algunas de estas funcionalidades se realizan con herramientas 

de terceras partes. Un caso habitual es la simulación, en gran cantidad de 

ocasiones el propio entorno de desarrollo no es en el que se realiza la 

simulación sino que se realiza en otros entornos como por ejemplo modelsim. 

En la creación del código de descripción hardware en ocasiones  sucede lo 

mismo ya que se suelen utilizar herramientas externas como Matlab para 

transformar modelos de Simulink a un lenguaje de descripción hardware, que 

posteriormente se añade al proyecto. Por tanto los entornos de desarrollo para 

FPGAs no están del todo integrados y hay que utilizar múltiples herramientas 

para desarrollar una solución. 

Los sistemas híbridos tampoco están del todo integrados. Si el sistema híbrido 

consta de un DSP y una FPGA por separado, hay que utilizar el entorno de 

desarrollo de cada uno de los dispositivos por separado, tarea que dificulta la 

integración de los sistemas. Si el sistema híbrido es un SOC, la empresa que lo 

fabrica proporciona las herramientas necesarias para su uso, pero sigue 

existiendo la necesidad de utilizar dos herramientas separadas, una para 

desarrollar el hardware y otra para el software. 
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Los sistemas reconfigurable por software únicamente necesitan un entorno de 

desarrollo, ya que se proporcionan las librerías para realizar las tareas de 

procesado de señal. El desarrollador solo debe incluir estas librerías en su 

proyecto y estas librerías ya contienen el bitstream de la configuración 

hardware que se debe utilizar en la ejecución del proyecto. 

2.7.4 Tabla comparativa de tecnologías de procesado de señal 

En la Tabla 2 se puede ver una tabla con cada una de las características 

analizadas, en la que están acentuadas en negrita y cursiva las características 

más deseables. Lo más deseable es un sistema de procesado de señal que 

proporcione bajos tiempos de desarrollo, que se gestiones desde una única 

herramienta de desarrollo y que proporcione uno rendimiento elevado. De los 

dispositivos analizados no hay ninguno que contenga todas las características 

simultáneamente. 

Tabla 2 Comparativa de características y dispositivos de procesado de señal 

Tipo Rendimiento Tiempo de 

desarrollo 

Herramientas de desarrollo 

DSP Medio Bajos Única herramienta, 

programación en C o ASM 

FPGA Muy Alto Muy altos Múltiples herramientas 

requeridas 

DSP-FPGA Alto altos Múltiples herramientas 

requeridas 
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3 DISEÑO 

El diseño final que se presenta en este apartado es sistema de procesado digital 

de señal de alto rendimiento de cómputo, siendo este completamente 

reconfigurable por software. Dicho de otra forma, conseguir un procesador 

digital de señal que ofrezca un rendimiento semejante a los sistemas digitales 

de procesado basados en hardware específico, pero teniendo las ventajas de un 

sistema programable por software.  

El diseño ha tenido distintas etapas a lo largo de la tesis, hasta alcanzar el 

resultado final. En cada una de las etapas el diseño del DSP ha ido madurando, 

aumentando su funcionalidad y su versatilidad. Concretamente, se puede 

dividir todo el proceso de diseño en tres etapas.  

1. En la primera etapa se tenía claro cuál era el objetivo y se tenía un esbozo 

de cómo se podía alcanzase dicho objetivo. Esta idea consistía en la 

modificación de la arquitectura tradicional de los procesadores digitales 

de señal, para incluir dentro del núcleo del DSP una nueva unidad 

funcional que permitiese realizar cálculos complejos de procesado de 

señal de forma nativa, mediante  instrucciones del procesador que 

controlasen dicha unidad.   

2. En la segunda etapa, se dio un salto cualitativo en la implementación al 

incorporar el concepto de instrucciones hardware controladas por 

software, esta idea era la que realmente permitía dotar de toda la 

ponencia que se pretendía alcanzar con la tesis.  
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3. En la tercera etapa, se adaptó la unidad de procesado avanzado de señal 

para que fuese gobernada por el microprocesador Nios II de altera. 

Mediante el BSP del Nios II se pueden hacer uso de la funcionalidades de 

la unidad de procesado avanzado de señal. Mediante estas funciones se 

puede configurar las instrucciones hardware del procesador, acceder a 

los registros internos de la unidad y ejecutar las instrucciones 

configuradas para el procesador.  De modo que, al finalizar esta parte del 

desarrollo se cuenta con un procesador completamente funcional para 

implementar algoritmos de procesado de señal que requieran el uso 

intensivo de filtros, como puedan ser los algoritmos de regeneración de 

la voz esofágica.  

Al finalizar estas etapas se contaba con una unidad reconfigurable de procesado 

de señal completamente funcional. En este capítulo se explica la arquitectura 

general de la solución, de que partes consta, para que sirve cada una de ellas y 

como se interrelacionan. Una vez que se detalle el funcionamiento global de la 

solución se detallará cada una de las partes de forma minuciosa en el apartado 

de diseño de bajo nivel. 

3.1 Diseño Hardware de alto nivel 

En este apartado se describe la arquitectura de un procesador digital de señal 

reconfigurable por el usuario. Esta capacidad de reconfiguración es la que da la 

flexibilidad al programador para que sea el procesador el que se amolde a las 

necesidades del programador y no que el programador se tenga que adaptar a 

una arquitectura rígida, que probablemente no le proporcione todos los 

recursos que necesita.  

La arquitectura general es la de un procesador de propósito general al que se le 

conecta una unidad de procesado de señal reconfigurable (Figura 24). El 

programador mediante una memoria de configuración puede configurar hasta 

ocho instrucciones personalizadas. Mediante estas instrucciones personalizadas 

el programador puede especificar como se van a interconectar los recursos de la 

unidad aritmética reconfigurable. De modo que puede especificar las 

estructuras que mejor se ajusten a sus necesidades, sin tener que conformarse 

con la estructura fija que tienen el resto de arquitecturas de DSPs. Una vez que 
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el programador ha definido que configuraciones quiere que adopte la unidad 

aritmética mediante las instrucciones que ha definido puede cargar los datos 

con los que quiere operar en la memoria de register file. La memoria register 

file es la memoria con la que se alimente la unidad aritmética y en cada 

ejecución de la unidad de procesado avanzado de señal el register file 

proporcionara un banco de 16 registros a la unidad aritmética para que opere 

con ellos. Por último, el programador simplemente tiene que invocar las 

instrucciones que ya ha configurado. Estas instrucciones realmente son 

instrucciones nativas del procesador de propósito general que contienen un 

código de operación especial que hace que sea la unidad de procesado 

avanzado de señal la que se encargue de su ejecución.  

 

Figura 24 Diagrama de la arquitectura general 

El procesador de propósito general requiere comunicarse con la unidad de 

procesado avanzado de señal para realizar todas las tareas expuestas. Esta 

comunicación la realiza mediante tres interfaces, como se puede ver en la 

Figura 24. 

Mediante el bus de datos el procesador de propósito general puede cargar los 

datos con los que va a operar la unidad de procesado avanzado de señal o 

puede obtener los resultados que ha generado. Para el procesador de propósito 
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general esta memoria es considerada como parte de su memoria principal. La 

carga y lectura de datos de en esta memoria no supone ninguna complicación al 

programador ya que el procesador la considera como un segmento de memoria 

más.  

El bus de configuración se usa para definir cuál será la estructura que 

implemente cada instrucción de la unidad de procesado avanzado. Mediante 

este bus el programador puede configurar la unidad de procesado avanzado de 

señal para que ejecute ocho diferentes estructuras en la unidad aritmética 

reconfigurable. Al igual que el bus de datos el procesador de propósito general 

considera esta memoria como parte de su memoria principal. Pero este 

segmento de memoria solo se puede utilizar para la configuración de las 8 

instrucciones personalizables. 

El tercer bus de comunicación entre el procesador de propósito general y la 

unidad de procesado avanzado es el bus de control. Este bus es el que indica a 

la unidad de procesado avanzado de señal que instrucción personalizada se 

quiere ejecutar y sobre qué conjunto de datos. 

La unidad de procesado avanzado de señal se divide en cuatro importantes 

partes, que cada una de ellas tiene una tarea bien definida. El programador 

debe conocer la arquitectura interna en la que está diseñada la unidad de 

procesado avanzado para saber cómo debe configurarla y hacer uso de ella, 

pero realmente lo único que va a necesitar es saber usar los tres interfaces de 

comunicación entre el procesador de propósito general y la unidad. Estos son 

los cuatro elementos que componen la unidad de procesado avanzado de señal. 

A1. Memoria del register file 
A2. Memoria de configuración de las instrucciones personalizables 
A3. Unidad de control 
A4. Unidad aritmética reconfigurable 

3.1.1 Memoria register file 

La memoria register file proporciona los datos con los que la unidad aritmética 

reconfigurable tiene que operar y al finalizar los cálculos es donde se almacenan 

los resultados de la operación.  Cada operación que se ejecuta la unidad 

aritmética reconfigurable trabaja un bloque de 16 registros. El conjunto de 
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registros que es proporcionado a la unidad reconfigurables es indicado por la 

unidad de control. La memoria register file tiene un total de 32 bloques de 16 

registros, esto hace un total de 512 palabras de 32 bits. En la Figura 25 se puede 

ver como se realiza la transferencia de datos entre la memoria register file y la 

unidad aritmética reconfigurable 

 

Figura 25 Transferencia de datos a la unidad aritmética reconfigurable 

Por otro lado, la memoria de bloques de register file tiene un interface de 

comunicación con el procesador principal. Mediante este interface el procesador 

puede precargar los datos con los que tiene que operar la unidad aritmética en 

cada instrucción que ejecute o puede acceder a los resultados que esta haya 

proporcionado. A través de este interface el procesador principal trata la 

memoria register file como si fuese parte de su memoria principal, pudiendo 

acceder de forma secuencial a cualquiera de las 512 palabras que la componen. 

En la Figura 26 se puede ver la organización de la memoria register file desde el 
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punto de vista del procesador de propósito general. Se puede observar como la 

memoria está dividida en dos partes, en la primera mitad se encuentran los 

registros bajos de cada bloque de datos y en la segunda parte de la memoria se 

encuentran los registros altos de cada bloque de datos que alimentas a la 

unidad aritmética reconfigurable.  

Esta división entre la parte alta de los registros bajos y altos de los bloques de la 

memoria facilita la carga de datos para realizar las operaciones, por ejemplo en 

operaciones de filtrado se pueden alojar los coeficientes del filtro en las partes 

bajas de cada bloque y los registros de estado en las partes alta. Para el 

procesador al inicializar los coeficientes del filtro en diferentes bloques serían 

posiciones de memoria consecutivas.   

 

Figura 26 Organización de la memoria register file para el GPP 

El modo de funcionamiento de la memoria register file comenzaría con la carga 

de datos por parte del procesador de propósito general, tras tener los datos 

inicializados el procesador de propósito general ejecuta una instrucción 

reconfigurable indicando sobre que banco de registros se desea realizar. Al 

ejecutar la instrucción la unidad de control indica que proporcione los 16 

registros del banco seleccionado a la unidad aritmética y cuando esta finaliza la 

operación la unidad de control ordena a la memoria register file que salve los 

datos en el banco que se había seleccionado.  
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3.1.2 Memoria de configuración 

El programador mediante la memoria de configuración puede definir las 

instrucciones que ejecutara la unidad aritmética reconfigurable. Se pueden 

definir hasta ocho instrucciones reconfigurables. Para configurar cada 

instrucción reconfigurable se requieren 16 registros de 32 bits, esto hace que el 

tamaño total de la memoria de configuración sea de 128 palabras. 

El procesador de propósito general encargado de configurar esta memoria la 

considera como parte de su memoria principal, pero este segmento de memoria 

solo se puede utilizar para la configuración de las instrucciones personalizable. 

Mediante un bloque de 16 palabras se puede configurar una instrucción 

personalizable y en la Figura 27 se puede ver la distribución de bits para la 

configuración de una instrucción propia.  

 

Figura 27 Memoria de configuración de instrucciones propias 

Cada subconjunto de bits que se puede ver en la Figura 27 configura los 

operandos de entrada que recibirá cada elemento que compone la unidad 

aritmética reconfigurable. Para configura el origen de datos de los registros del 

register file al finalizar la instrucción personalizable se utilizan 6 bits. Para 

configurar los operandos de entrada de los multiplicadores se utilizan 12 bits y 

para configurar los sumadores se utiliza un bit adicional para indicar si la 

operación será de suma o de resta.  
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Un programador simplemente con 16 instrucciones de transferencia de datos 

del procesador de propósito general puede configurar una instrucción 

personalizable. Al comienzo de la rutina de inicialización del procesador puede 

realizar estas transferencias de datos para dejar configuradas las ocho 

instrucciones de las que dispone. Aunque las instrucciones se pueden 

configurar en cualquier momento de la ejecución del programa. 

3.1.3 Unidad de control 

La unidad de control es la encargada de tomar las acciones correspondientes 

cuando se desea ejecutar una instrucción personalizable. Al ejecutarse una 

instrucción personalizable la unidad de control recibe unos datos desde el 

procesador de propósito general, datos que tiene que decodificar y preparar la 

unidad de procesado avanzado para que se pueda llevar acabo. La información 

más importante que recibe la unidad de control del procesador de propósito 

general es que instrucción personalizada tiene que ejecutar y sobre que banco 

de registros. Cuando a decodificado que instrucción tiene que ejecutar esta 

información se la pasa a la unidad aritmética reconfigurable para que esta 

comience el proceso de reconfiguración. Por otro lado la unidad de control le 

indica a la memoria de register file que bloque de registros tiene que 

direccionar para que la unidad reconfigurable pueda operar con ellos. A parte 

de estos dos datos en el código de la instrucción se puede indicar un registro de 

32 bits del procesador de propósito general como operando de entrada, en el 

caso de estar ejecutando un filtro esté operando sería la muestra de entrada que 

se desea filtrar. Al finalizar la ejecución de la unidad aritmética la unidad de 

control le indica a la memoria de register file que salve los datos resultantes en 

el bloque de registros seleccionado y para finalizar la unidad de control recibe 

un registro de resultado de la unidad aritmética reconfigurable que se lo 

entrega al procesador de propósito general y le notifica que la ejecución de la 

instrucción personalizada a finalizado. 

3.1.4 Unidad aritmética reconfigurable 

Esta unidad realmente es el núcleo de la unidad de procesado avanzado de 

señal. En esta unidad es en la que se implementan las instrucciones 

personalizadas y se realizan los cálculos que desea el programador en función 

de la configuración que ha definido. La unidad dispone de diez multiplicadores 
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y diez sumadores que se pueden configurar de cualquier forma. Los datos con 

los que tiene que operar  los recibe de un bloque 16 registros de la memoria de 

register file y un operando de entrada de la propia instrucción a ejecutar, con 

estos datos realiza los cálculos configurados en la instrucción y proporciona 16 

registros para que sean almacenados en el mismo bloque usado como entrada y 

un dato como resultado de la instrucción que se ha ejecutado.  

 

Figura 28 Ejemplo de estructura en la unidad aritmética reconfigurable 

Esta arquitectura nos permite implementar en un único ciclo multitud de 

operaciones tales como, producto de vectores, sumatorios, filtro FIR, filtros IIR 

y todo los que el usuario sea capaz de diseñar. 

La unidad reconfigurable puede realizar productos de vectores dejando los 

datos de un vector en los registros bajos de bloques de memoria consecutivos y 

los datos del otro vector en los registros altos de los mismos bloques de 

memoria. En cada llamada a la unidad reconfigurable se realiza el producto de 

8 pares de datos. 

En el caso de los filtros FIR en los registros bajos de los bloques de memoria se 

pueden dejar los coeficientes del filtro y los registros altos de los bloques de 
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memoria se pueden utilizar para los estados internos del filtro. En cada 

iteración la unidad reconfigurable puede calcular el sumatorio del producto de 

8 coeficientes por sus respectivos datos y del sumatorio acumulado hasta el 

momento. 

Tabla 3 Configuración de orígenes de datos 

 00 01 10 11 

0000 Adder0 Product0 Register0 Input 

0001 Adder1 Product1 Register1 Acumulator 

0010 Adder2 Product2 Register2 Zero 

0011 Adder3 Product3 Register3 One 

0100 Adder4 Product4 Register4 -One 

0101 Adder5 Product5 Register5  

0110 Adder6 Product6 Register6  

0111 Adder7 Product7 Register7  

1000 Adder8 Product8 Register8  

1001 Adder9 Product9 Register9  

1010   Register10  

1011   Register11  

1100   Register12  

1101   Register13  

1110   Register14  

1111   Register15  
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Para poder realizar estas tareas únicamente hay que configurar como se 

interconectaran los elementos internos de la unidad aritmética reconfigurable. 

Para determinar el origen de datos de cada elemento de la unidad aritmética 

reconfigurable es necesario 6 bits. En la Tabla 3 se pueden ver los bits de 

configuración del origen de datos. Los bits de la primera fila son los bits de 

mayor peso y los bits de la columna son los de menor peso.   

3.1.5 Procesador Nios II 

El procesador Nios II no se ha diseñado como tal ya que es un componente que 

lo proporciona Altera. Pero si se ha configurado y adaptado a las necesidades 

para que pueda gestionar la unidad de procesado de señal reconfigurable. Este 

procesador de arquitectura RISC de 32 bits es que permite hacer uso de la 

arquitectura definida. Como ya se ha comentado se conecta mediante tres buses 

de datos a la unidad de procesado de señal reconfigurable, como se puede ver 

en la Figura 24. Con el primer bus se conecta la memoria register file, que es la 

que va a proporcionar los datos a la unidad aritmética reconfigurable. El 

segundo bus es el que permite ejecutar las instrucciones personalizadas, 

indicando en la instrucción que el segundo operando va a indicar que banco de 

registros se debe ejecutar en la instrucción y de que instrucción se trata. Por 

último el bus que controla la memoria de configuración mediante la que le 

indicara a unidad aritmética cuales son las ocho configuraciones que puede 

adoptar. 

Por otro lado se han añadido todos los periféricos necesarios para tener un 

sistema funcional, la memoria, puertos de entrada-salida, analizador de 

rendimiento y el jtag. El analizador de rendimiento es un elemento esencial ya 

que permite una medida fiable de los tiempos de ejecución dentro del 

procesador Nios II. El jtag también es otro elemento importante ya que permite 

realizar la depuración de los programas. 
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3.2 Diseño Hardware de bajo nivel 

En el apartado de alto nivel se ha descrito cada uno de los principales de la 

arquitectura de la unidad de procesado avanzado de señal y en este apartado se 

profundizará en una descripción detallada de cada uno de estos elementos. 

3.2.1 Memoria register file. 

Como ya se ha detallado anteriormente esta memoria consta de 32 bancos de 16 

registros de 32 bits. En cada instrucción reconfigurable se utiliza uno de estos 32 

bancos de registros, por tanto en cada ejecución se deben leer 16 registros de 32 

bits cada uno. 

 

Figura 29 Señales de entrada y salida del register file. 

Por otro lado el procesador principal debe poder leer o escribir en cada una de 

512 palabras de 32 bits de forma individual. 

En la Figura 29 se puede ver un esquema de las señales que relaciona el register 

file con otros elementos de la arquitectura, una descripción detallada de cada 

señas se encuentra en la Tabla 4. 
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Tabla 4 Descripción detallada de las señales de la memoria registr file 

Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

clk Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Señal de reloj que 

controla el sistema 

reset Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Señal de reset 

DirecionGPP Procesador 

Nios 

Entrada 9 bits Bus de direcciones del 

procesador principal. 

Por este bus se 

especifica cuál de las 

512 palabras de 32 bits 

se desea leer o 

escribir. 

SenalEscGPP Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Esta señal indica que 

se desea grabar la 

palabra de 32 bit del 

bus de datos de 

escritura en la 

dirección deseada. 

DatoEscGPP Procesador 

Nios 

Entrada 32 bits Bus de datos a través 

del cual el procesador 

principal proporciona 

datos al register file. 

DatoLeidoGPP Procesador 

Nios 

Salida 32 bits Bus de datos a través 

del cual el procesador 

proporcional recoger 

el dato deseado del 

register file. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

DireccionUC Unidad de 

control 

Entrada 5 bits Bus de direcciones 

que indica al register 

file con que banco de 

registros debe trabajar 

la unidad 

reconfigurable. 

SenalEscUC Unidad de 

control 

Entrada 1 bit Señal de control que 

indica al register file 

que salve los datos de 

la unidad 

reconfigurable en el 

banco de registros 

indicado. 

DatoEscUR Unidad 

reconfigurable 

Salida 512 bits Bus de datos que 

contiene 16 registros 

de 32bits. Esta palabra 

se la proporciona el 

register file a la 

unidad 

reconfigurable. 

DatoLeidoUR Unidad 

reconfigurable 

Entrada 512 bits Bus de datos que 

contiene 16 registros 

de 32bits. Esta palabra 

se la proporciona la 

unidad reconfigurable 

para que la guarde en 

el banco de trabajo 

seleccionado. 

Para poder implementar esta funcionalidad se ha optado por memoras de doble 

puerto. Uno de los puertos se controlara la comunicación con el procesador de 

propósito generar y el otro puerto lo controlara la unidad de control. 
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No obstante la anchura de palabra por cada uno de los puertos debería ser 

distinta. Por el puerto del procesador general la anchura de palabra debe ser de 

32 bits, mientras que por el bus que se conecta a la unidad reconfigurable la 

anchura de palabra debe ser de 512 bits.  

Para solventar esta problemática se ha decidido implementar el register file 

mediante 16 memorias de 32 bits de anchura y 32 posiciones de profundidad. 

Por tanto el bus de datos tendrá una anchura de 32 bits y el bus de direcciones 

una anchura de 5 bits. 

Estas 16 memorias hay que interconectarlas de forma que el procesador 

principal pueda acceder a cada palabra de 32 bits alojada en todas las memorias 

y que la unidad de control pueda ordenar el acceso a una posición en concreto 

de todas las memorias de forma simultánea. 

De esto se puede deducir que el procesador de propósito general necesitará que 

el bus de direcciones con el que se comunique con el register file sea de 9 bits y 

el bus de datos de 32 bits. Mientras la unidad de control necesitará que el bus 

de direcciones sea de 5 bits y el bus de datos con la unidad reconfigurable de 

512 bits. 

El bus de direcciones de 9 bits del procesador principal hay que separarlo en 

dos buses uno de ellos será el bus de direcciones que se conectara a cada una de 

las memorias y será de 5 bits y los otros cuatro bits se utilizaran a modo de 

chipselect y determinara de que memoria se realizará la lectura o escritura. De 

esta forma las 16 memorias se comportarán como si fuesen una única memoria 

de cara al procesador principal.  
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Figura 30 Señales de dirección de la memorias del register file 

En la Figura 30 se puede observar cómo se han generado el bus de direcciones y 

el bus de chip select. Pero se puede ver no se han utilizado los 5 bits de más 

peso del bus de direcciones del procesador principal para conectarlos a los 5 

bits del bus de direcciones de las 16 memorias y los 4 bits de menos peso del 

bus de direcciones del procesador principal para realizar la tarea de chip select. 

Esto es así ya que se decidió que primero se pueda acceder a los 8 registros 

bajos de cada uno de los bancos del register file y luego a los 8 registros altos 

del register file. El dividir la memoria de esta forma facilita las tareas de carga 

de vectores o coeficientes a la hora de implementar las instrucciones 

reconfigurables. 

Para conseguir esta funcionalidad se utilizó el noveno bit del bus de direcciones 

del procesador principal como quinto bit del bus de direcciones de cada una de 

las memorias. Consiguiendo de esta manera el orden deseado de lectura y 

escritura desde el procesador principal. 
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Figura 31 Conexiones a cada una de las 16 memorias del register file 

El bus de escritura de 32 bits del procesador principal se conectó directamente 

con el bus de escritura de cada una de las memorias. Pero en cada ciclo de 

escritura por parte del procesador principal solo una de ellas será escrita ya que 

se necesitará que la señal de chip select este activada. Estas conexiones se 

pueden ver en la Figura 31. 

Para la lectura de un dato de desde el procesador principal todos los buses de 

lectura de datos de las 16 memorias se conectaran a un demultiplexor cuya 

palabra de control son los 4 bits del bus de direcciones que determinan de que 

memoria se quiere realizar dicha lectura, se puede observar en la Figura 32. 
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Figura 32 Selección de dato de lectura desde el procesador principal 

Las conexiones con la unidad de control son más sencillas, la unidad de control 

proporciona un bus de direcciones de 5 bits que se conecta al segundo canal de 

control de cada una de las 16 memorias junto con las señales de control de 

lectura y escritura, se puede observar en la Figura 31. 
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Para finalizar con la descripción de las señales del regiter file solo falta 

comentar el bus de datos de lectura de 512 bits que se conecta con la unidad 

reconfigurable y los 512 bits del bus de escritura que se conecta con la unidad 

reconfigurable. Para ello se unen los 16 buses de datos del canal B de las 16 

memorias y este bus se conecta con la unidad aritmética configurable. Por otro 

lado el bus de 512 bits que proviene de la unidad reconfigurable se divide en 16 

buses de 32 bits que se conectan a cada puerto de escritura de datos de las 16 

memorias que componen el register file. 

3.2.2 Memoria de configuración 

Esta memoria es la encargada de gestionar la configuración de las 8 

instrucciones personalizables. El procesador Nios II se puede comunicar con 

esta unidad mediante el bus Avalon para configurar las instrucciones 

personalizadas. 

Este interfaz de comunicaciones con la memoria de configuración es 

únicamente de escritura. El procesador principal solo escribirá en esta memoria 

las instrucciones que desea configurar y nunca será necesario leer estas 

direcciones de memoria ya que no se verán modificadas durante la ejecución de 

los programas. 

Para configurar una instrucción personalizada es necesario 8 palabras de 32 bits 

cada una de ellas y ya que se va a disponer de 8 instrucciones personalizables 

esta memoria tendrá un total de 64 palabras de tamaño. Esto nos da un bus de 

direcciones de 6 bits. 
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Figura 33 Señales de entrada y salida de la memoria de configuración. 

En la Tabla 5 se pueden observar de forma detallada todas las señales que 

interactúan con el bloque de la memoria de configuración. 
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Tabla 5  Descripción de las señales de la memoria de configuración 

Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

clk Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Señal de reloj que 

controla el 

sistema 

reset Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Señal de reset 

DirecionGPP Procesador 

Nios 

Entrada 6 bits Bus de 

direcciones del 

procesador 

principal. Por 

este bus se 

especifica cuál de 

las 64 palabras de 

configuración se 

desea escribir. 

SenalEsc Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Esta señal indica 

que se desea 

grabar la palabra 

de 32 bit del bus 

de datos de 

escritura en la 

dirección 

deseada. 

DatosEscGPP Procesador 

Nios 

Entrada 32 bit Dato de 32 bits 

que contiene bits 

de configuración 

de los 

componentes de 

la unidad 

reconfigurable.  
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

WriteX Unidad 

Aritmética 

reconfigurab

le 

Salida 1 bit Señal que indica 

que la 

configuración se 

debe realizar 

sobre los 

componentes con 

label X. 

DireccionInstru Unidad 

Aritmética 

reconfigurab

le 

Salida 3 bits Este bus indica en 

cuál de las 8 

instrucciones 

personalizables 

de debe grabar la 

configuración 

ConSumador Unidad 

Aritmética 

reconfigurab

le 

Salida 11 bits Estos bits 

contiene la 

información del 

origen de los 

operandos con 

los que debe de 

operar el 

sumador que se 

está 

configurando. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

ConMultiplicador Unidad 

Aritmética 

reconfigurab

le 

Salida 10 bits Estos bits 

contiene la 

información del 

origen de los 

operandos con 

los que debe de 

operar el 

multiplicador 

que se está 

configurando. 

ConRegistro Unidad 

Aritmética 

reconfigurab

le 

Salida 5 bits Estos bits 

contiene la 

información del 

origen con el que 

se debe cargar el 

registro que se 

está 

configurando. 

EscribirConf Unidad 

Aritmética 

reconfigurab

le 

Salida 1 bit Señal que indica 

que se proceda 

con la escritura 

de la 

configuración. 

El bloque de memoria de configuración realmente no contiene una memoria. 

Este bloque lo que realiza en una adaptación de las señales que le proporciona 

el procesador principal para que el contenido que este le proporcione se 

almacene en los elementos reconfigurables de la unidad aritmetica. Como ya se 

ha comentado, el procesador puede realizar 8 instrucciones persobalizdas y 

cada instrucción contiene 16 palabras de configuración, en cada una de estas 

palabras se configura el origen de datos de determinados elementos de la 

unidad aritmetica. La correspondencia entre las palabras de configuración y los 
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elementos a configurar se pueden ver en la Figura 27, en esa figura se puede ver 

como en cada palabra se configura el oregen de datos de un registro del banco, 

los origenes de datos de un sumador/restado y los origenes de datos de un 

multiplicador. Por tanto esta unidad va a separar cada palabra de configuración 

que el procesador proporciones en los bits que le corresponde a cada uno de los 

bloque de configuración.  Por otro lado de los 7 bis del bus de direcciones va a 

separar los cuatro primeros, ya que estos indicarán que instrucción 

personalizable se desea configurar y se los entrega a la unidad aritmetica 

reconfigurable. Por otro lado, los cuatro bits de menos peso del bus de 

direciones del procesador principal los decoficica generando 16 señales de 

control, de todas estas señales unicamente estará activa la correspondiente a la 

palabra de configuración deseada.  

  

Figura 34 Unidad de configuración de instrucciones personalizadas 

En resumidas cuentas el bus de direcciones lo separa en dos partes una indica la 

instrucción a configurar y la otra parte indica que elementos debe configurar. 

Por otro lado, el bus de datos lo separa en los bits de configuración que le 

corresponden a cada tipo de elemento de la unidad aritmética reconfigurable y 
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para finalizar le proporciona la señal de escritura a la unidad aritmética  

reconfigurable para que realice las operaciones oportunas. 

3.2.3 Unidad de control 

La unidad de control es la encargada de gestionar la ejecución de las 

instrucciones personalizadas. La ejecución de las instrucciones se realizan en 

tres etapas.  

1. Decodificación 

2. Ejecución 

3. Almacenamiento 

 

 

Figura 35 Descripción detallada de las señales de la Unidad de Control. 
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En la etapa de decodificación se recogen las señales del procesador principal se 

separan los campos y se entregan a las correspondientes unidades. Por un lado, 

se extrae la información de que banco de registros se debe utilizar en la 

instrucción personalizada y se entrega al Register File, para que este entregue 

dicho banco de trabajo a la unidad reconfigurable.  

Por otro lado, se extrae el código de operación que determina cuál de las 8 

instrucciones personalizadas se desea ejecutar y se lo entrega a la unidad 

aritmética reconfigurable. Para finalizar esta etapa también recoge el datoA 

proporcionado por la instrucción y también se lo entrega a la unidad aritmética 

reconfigurable para que opere con él. 

En la segunda etapa se genera la señal Wr_Load para que la unidad aritmética 

capture los datos que el Register File le está proporcionando y el datoA, para 

que estos datos se mantengan estables durante todo el ciclo de ejecución. 

En la tercera etapa genera la señal Wr_Save para que el acumulador almacene el 

dato que le corresponda y para que el Register File almacene los 16 registros 

resultantes al finalizar la instrucción personalizada. Para finalizar la unidad de 

control recoge el valor resultado del Register File y se lo entrega al procesador 

principal notificándole que la ejecución de la instrucción ha finalizado. 

Para que se comprenda de una forma más sencilla para cada una de las señales 
que interactúan con la unidad de control se puede consultar la ¡Error! La 
autoreferencia al marcador no es válida., en la que se puede ver con que 
unidad se intercambia dicha señal, cuál es su sentido y una descripción 
detallada de las mismas. 

 

Tabla 6 Descripción detallada de las señales de la Unidad de Control 

Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

clk Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Señal de reloj que 

controla el sistema 

reset Procesador 

Nios 

Entrada 1 bit Señal de reset 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

CIS0_DataA Procesador  

Nios II 

Entrada 32 Bits Esta señal contiene 

el dato a 

introducir a la 

unidad aritmética 

directamente 

especificada en la 

instrucción a 

ejecutar. 

CIS0_Resultado Procesador  

Nios II 

Salida 32 Bits Dato del resultado 

de la instrucción 

que se entrega al 

procesador nios II, 

para que lo 

almacene en el 

registro interno 

indicado en la 

instrucción. 

CIS0_clk Procesador  

Nios II 

Entrada 1 Bit Señal de reloj 

proporcionada por 

el procesador 

CIS0_clk_en Procesador  

Nios II 

Entrada 1 Bit Señal de 

habilitación de la 

unidad 

reconfigurable 

CIS0_start Procesador  

Nios II 

Entrada 1 Bit Señal que indica 

que se comience a 

ejecutar una 

instrucción 

personalizada 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

CIS0_reset Procesador  

Nios II 

Entrada 1 Bit Señal de reinicio 

de la unidad 

reconfigurable 

CIS0_done Procesador  

Nios II 

Salida 1 Bit Señal que indica al 

procesador 

principal que la 

instrucción 

personalizada ya 

se ha finalizado 

CIS0_n Procesador  

Nios II 

Entrada 3 Bits Señal que indica 

cuál de las 8 

instrucciones 

personalizadas se 

deben ejecutar. 

CIS0_b Procesador  

Nios II 

Entrada 5 Bits Señal que indica 

cuál de los 32 

bancos de 

registros se debe 

utilizar en la 

instrucción 

personalizada 

DataA Unidad 

Aritmética 

Reconfigurable 

Salida 32 Bits Señal con el dato 

de entrada para la 

ejecución de la 

instrucción 

personalizada 

Resultado Unidad 

Aritmética 

Reconfigurable 

Entrada 32 Bits Dato resultante en 

la unidad 

aritmética 

reconfigurable 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

CO Unidad 

Aritmética 

Reconfigurable 

Salida 3 Bits Señal con el 

código de 

operación de la 

instrucción 

personalizada que 

se tiene que 

ejecutar. 

Wr_Load Unidad 

Aritmética 

Reconfigurable 

Salida 1 Bit Señal que indica a 

la unidad 

aritmética que 

cargue los datos 

proporcionados 

por el Register File 

y el dato de 

entrada, al 

comienzo de la 

instrucción 

Wr_ACC Unidad 

Aritmética 

Reconfigurable 

Salida 1 Bit Señal que le indica 

a la unidad 

reconfigurable que 

salve el dato 

correspondiente 

en el registro 

acumulador al 

finalizar la 

instrucción. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

We_b Register File Salida 1 Bit Señal que le indica 

al banco de 

registros que salve 

los datos que le 

proporciona la 

unidad aritmética 

en el banco de 

registros. 

Addr_b Register File Salida 5 Bits Señal que le indica 

al Register File 

cuál de los 32 

bancos de 

registros tiene que 

direccionar por el 

canal b de las 

memorias de 

doble puerto. 

 

Ya que la Unidad de control ejecuta las instrucciones reconfigurables en 3 

etapas esta implementa una pequeña máquina de estados para generar las 

señales adecuadas en cada una de las etapas de la ejecución.  
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Figura 36 Diagrama de la máquina de estados de la unidad de control 

Esta máquina de estados tiene tres estados, en estado cero se está a la espera de 

que se solicite la ejecución de una instrucción personalizada. En este estado se 

determina que bloque de memoria se va a utilizar en la instrucción 

personalizada, cuál de las 8 instrucciones se va a ejecutar y cuál es el dato de 

entrada. Una vez identificados estos datos se los proporciona a las unidades 

correspondientes. Cuando la señal Start se activa pasamos al estado 1.  

 

En el estado 2 Se generan las señales de carga para que la unidad aritmética 

realice una copia de los datos que se encuentran en el bus del Register File y del 

acumulador de la unidad aritmética reconfigurable. En este comento la 

instrucción se comienza a ejecutar y para el final de dicho ciclo el resultado 

estará disponible, pasando al estado 3.  

Tabla 7 Tabla de la verdad de la máquina de estados 

Entradas Salida 

Estado Start Siguiente 

Estado 

Wr_load We_b Wr_ACC Done 

00 1 01 1 0 0 0 

01 0 10 0 0 0 0 
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10 0 00 0 1 1 1 

En el estado 3 se generan las señales de almacenamiento de forma que el 

register file salve los datos en el banco de registros al que esta direccionado y 

también salve en el registro acumulador el dato que se haya seleccionado en la 

instrucción personalizada. También entregar al bus de instrucciones el valor del 

resultado de la instrucción y genera la señal de done, para indicar de esta forma 

al procesador principal que la ejecución de la instrucción ha finalizado. 

 

Figura 37 Arquitectura interna de la unidad de control 

En la Figura 37 se puede ver una gráfica en la que se detallan que señales pasan 

a través de la unidad de control hacia el Register File y hacia la Unidad 

aritmética reconfigurable. También se pueden ver que señales que señales 

llegan a la máquina de estados y que señales genera la misma. 
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__attribute__((always_inline)) 

static __inline__ uint32_t custom_inic 

(const uint32_t op, uint32_t a, const uint32_t b) 

{ 

 uint32_t result; 

 

 asm volatile ( "custom\t%1, %0, %2, c%3" :  

"=r" (result) : "n" (op), "r" (a), "n" (b)); 

 return result; 

} 

Código 1 Macro para utilizar las instrucciones personalizadas 

Para poder ejecutar las instrucciones reconfigurables desde un programa de C 

hay que hacer uso de una macro desarrollada que permite indicar al procesador 

Nios II que el segundo operando de la instrucción no es interna sino que es 

externa. De este modo, el procesador no proporciona ningún dato por el puerto 

datab y en cambio proporciona el dato indicado a través de la señal ncs_cis0_b. 

Sin esta macro no se puede utilizar la unidad reconfigurable por software ya 

que las macros que proporciona Altera para instrucciones personalizadas son 

para registros internos. Esta macro se puede ver en el Código 1 

3.2.4 Unidad aritmética reconfigurable 

Esta unidad es el corazón de la arquitectura propuesta, es la encargada de 

modificar las interconexiones internas de sus elementos para realizar las 

operaciones que el usuario desea hacer. En este apartado se detallaran las 

señales que requiere del resto de componentes y a continuación se describen 

todos los elementos de los cuales está compuesta. 

Como se puede observar en la Figura 38 la unidad aritmética reconfigurable 

interactúa con los otros tres elementos de sistema.  

Por un lado del banco de registros recibe los datos de los 16 registros de 32 bits 

con los que tiene que operar y posteriormente le proporciona a esta misma 

memoria los 16 registros de 32 bits que debe almacenar al finalizar la 

instrucción. 

De la unidad de control recibe el operando que se proporciona en la propia 

instrucción y el código de operación que indica que instrucción debe configurar 

la unidad de aritmética, al finalizar la instrucción la unidad aritmética le 
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proporciona a la unidad de control el dato de resultado que se almacena en los 

propios registros internos del procesador principal. 

 

 

Figura 38 Señales de la  Unidad Aritmética Reconfigurable 



 

93 

Diseño 

Por último las señales que recibe de la unidad de configuración permiten recibir 

la configuración para las 8 instrucciones personalizadas que permite la 

arquitectura. Estas señales constan de los buses de configuración de los 

elementos sumadores, multiplicadores y registros. Una descripción detallada de 

cada una de las señales se puede ver en la Tabla 8. 

Tabla 8 Descripción  de las señales que intervienen en la unidad aritmética. 

Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

DatoEscUR Unidad 

reconfigurable 

Entrada 512 bits Bus de datos que 

contiene 16 

registros de 

32bits. Esta 

palabra se la 

proporciona el 

register file a la 

unidad 

reconfigurable. 

DatoLeidoUR Unidad 

reconfigurable 

Salida 512 bits Bus de datos que 

contiene 16 

registros de 

32bits. Esta 

palabra se la 

proporciona la 

unidad 

reconfigurable 

para que la 

guarde en el 

banco de trabajo 

seleccionado. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

CO Unidad de 

control 

Entrada 3 bits Esta señal indica a 

la unidad 

aritmética cuál de 

las 8 instrucciones 

debe ejecutar 

DataA Unidad de 

control 

Entrada 32bits  Señal que contiene 

el dato de entrada 

a la instrucción 

personalizada 

desde el 

procesador 

principal 

Wr_Load Unidad de 

control 

Entrada 1bit Esta señal indica 

al registro de 

banco de trabajo y 

al registro de dato 

de entrada que se 

carguen con los 

datos a su 

entrada. 

Wr_ACC Unidad de 

control 

Entrada 1bit Esta señal indica 

al registro de 

acumulador de la 

unidad de 

aritmética que 

almacene el dato 

que se encuentra 

en su entrada. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

Result Unidad de 

control 

Salida 32 bits Dato de resultado 

que se obtiene en 

la instrucción 

personalizada y se 

tiene que entregar 

al procesador 

principal 

WriteX Memoria de 

configuración 

de 

instrucciones 

propias 

Entrada 1 bit Señal que indica 

que la 

configuración se 

debe realizar 

sobre los 

componentes con 

label X. 

DireccionInstru Memoria de 

configuración 

de 

instrucciones 

propias 

Entrada 3 bits Este bus indica en 

cuál de las 8 

instrucciones 

personalizables de 

debe grabar la 

configuración 

ConfSumador Memoria de 

configuración 

de 

instrucciones 

propias 

Entrada 11 bits Estos bits contiene 

la información del 

origen de los 

operandos con los 

que debe de 

operar el sumador 

que se está 

configurando. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

ConfMultiplicador Memoria de 

configuración 

de 

instrucciones 

propias 

Entrada 10 bits Estos bits contiene 

la información del 

origen de los 

operandos con los 

que debe de 

operar el 

multiplicador que 

se está 

configurando. 

ConfRegistro Memoria de 

configuración 

de 

instrucciones 

propias 

Entrada 5 bits Estos bits contiene 

la información del 

origen con el que 

se debe cargar el 

registro que se 

está configurando. 

EscribirConf Memoria de 

configuración 

de 

instrucciones 

propias 

Entrada 1 bit Señal que indica 

que se proceda 

con la escritura de 

la configuración. 

 

La unidad aritmética está compuesta por elementos sumadores/restadores, 

multiplicadores, elementos de selección y buses de datos. En la Figura 39 se 

pueden ver estos elementos.  
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Figura 39 Estructura interna de la unidad aritmética reconfigurable 

En la parte superior se pueden ver cómo los 16 datos provenientes del register 

file se introducen en un registro que mantiene los datos estables durante toda la 

instrucción. La salida de este registro se introduce en el bus de datos para 

propagarlo a todos los elementos que componen la unidad aritmética 

reconfigurable. En la parte intermedia se pueden ver los elementos 

sumadores/restadores y los multiplicadores. Estos elementos pueden 

seleccionar los datos que deseen del bus y los datos que generan también se 

introducen al bus. En la parte central izquierda se puede ver el dato que 

proviene de la propia instrucción personalizada como se introduce en un 

registro para mantenerlo estable. La salida de este registro se inserta al bus, 

para que todos los elementos aritméticos puedan hacer uso de esta instrucción. 

En la parte central derecha se ve un elemento de selección de datos que extrae 

del bus el dato que se desea devolver como resultado al finalizar la instrucción. 

Estos mismos elementos de selección se utilizan para determinar qué datos se 

entregan al banco de registros y al registro de acumulación al finalizar la 

instrucción. 
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3.2.4.1 Estructura interna de los sumadores/restadores 

Los bloque sumadores/restadores como su nombre indica son los que realizan 

las operaciones de suma y resta. Los datos con los que tienen que operar los 

reciben del bus de datos, pero cuáles de ellos son los que deben utilizar 

depende de cuál de las 8 instrucciones personalizadas se desea ejecutar y los 

datos de configuración almacenados.  

Los elementos sumadores/restadores contienen internamente una memoria de 

doble puerto de 8 posiciones y 13 bits. Los 13 bits son necesarios para indicar 

con que operandos del bus se va a operar en cada una de las instrucciones 

personalizadas. El bit más significativo indica si la operación será de suma o de 

resta. Los siguientes 6 bits indican cual es el origen para el operando A y los 6 

bit menos significativos indican el origen del dato del operando B.  

 

 

Figura 40 Estructura interna de los elementos sumadores/restadores 

Para saber esos 6 bits a que dato de entrada hacen referencia se puede consultar 

la Tabla 3. La señal SelB es la que indica que instrucción se desea realizar por 

tanto se extrae de la memoria la dirección indicada mediante SelB y estos mis se 
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entregan a los elementos de selección de origen de datos para el operando A y 

el B. 

Tabla 9 Descripción detallada de las señales de los sumadores/restadores 

Señal Dirección Anchura Descripción 

Bus de datos Entrada  Este bus proporciona todos los 

fuentes de origen que se pueden 

emplear para realizar las 

operaciones aritméticas 

SelA Entrada 3 bits Esta señal se corresponde con el 

bus de direcciones de la memoria 

de configuración. Esta dirección 

indica en qué posición de la 

memoria de configuración se desea 

escribir 

WriteA Entrada 1 Bit Esta señal indica que los dados de 

configuración se almacenen en la 

dirección indicada por SelA 

ConfData Entrada 13 Bit Esta señal contiene los 13 bits de 

configuración que se quieren 

almacenar para configurar una de 

las 8 instrucciones configurables 

SelB Entrada 3 Bit Esta señal indica al sumador 

restador que bits de configuración 

debe utilizar para obtener los datos 

con los que se desea operar del bus 

de datos. 

Result Salida 64 Bit Señal con el resultado de la 

operación aritmética. 
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3.2.4.2 Estructura interna de los multiplicadores 

Los bloque multiplicadores como su nombre indica son los que realizan las 

operaciones de multiplicación. Los datos con los que tienen que operar los 

reciben del bus de datos, pero cuáles de ellos son los que deben utilizar 

depende de cuál de las 8 instrucciones personalizadas se desea ejecutar y los 

datos de configuración almacenados.  

 

Figura 41 Estructura interna de los elementos de multiplicación 

Los elementos multiplicadores contienen internamente una memoria de doble 

puerto de 8 posiciones y 12 bits. Los 12 bits son necesarios para indicar con que 

operandos del bus se va a operar en cada una de las instrucciones 

personalizadas. Los 6 bit más significativos indica indican cual es el origen para 

el operando A y los 6 bit menos significativos indican el origen del dato del 

operando B. Para saber esos 6 bits a que dato de entrada hacen referencia se 

puede consultar la Tabla 3. La señal SelB es la que indica que instrucción se 

desea realizar por tanto se extrae de la memoria la dirección indicada mediante 

SelB y estos mis se entregan a los elementos de selección de origen de datos 

para el operando A y el B. 
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Tabla 10 Descripción detallada de las señales de los multiplicadores 

Señal Dirección Anchura Descripción 

Bus de datos Entrada  Este bus proporciona todos los 

fuentes de origen que se pueden 

emplear para realizar las 

operaciones aritméticas 

SelA Entrada 3 bits Esta señal se corresponde con el 

bus de direcciones de la memoria 

de configuración. Esta dirección 

indica en qué posición de la 

memoria de configuración se desea 

escribir 

WriteA Entrada 1 Bit Esta señal indica que los dados de 

configuración se almacenen en la 

dirección indicada por SelA 

ConfData Entrada 12 Bit Esta señal contiene los 13 bits de 

configuración que se quieren 

almacenar para configurar una de 

las 8 instrucciones configurables 

SelB Entrada 3 Bit Esta señal indica al sumador 

restador que bits de configuración 

debe utilizar para obtener los datos 

con los que se desea operar del bus 

de datos. 

Result Salida 64 Bit Señal con el resultado de la 

operación aritmética. 
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3.2.4.3 Estructura interna del registro acumulador 

El bloque acumulador sirve para acumular un dato para que esté disponible 

aunque se cambie de banco de registros con los que operar. El dato que deben 

almacenar lo reciben del bus de datos, pero cuáles de ellos son los que deben 

utilizar depende de cuál de las 8 instrucciones personalizadas se desea ejecutar 

y los datos de configuración almacenados.  

 

Figura 42 Estructura interna del acumulador 

El registro acumulador contiene internamente una memoria de doble puerto de 

8 posiciones y 6 bits. Los 6 bits son necesarios para indicar que dato es el que se 

desea almacenar. Para saber esos 6 bits a que dato de entrada hacen referencia 

se puede consultar la Tabla 3. La señal SelB es la que indica que instrucción se 

desea realizar por tanto se extrae de la memoria la dirección indicada mediante 

SelB y el dato al que hace referencia se almacena en el acumulador. Como se 

puede observar en la Figura 42 el acumulador contiene internamente dos 

registros, el primer es en el que se almacena el resultado al finalizar la 

instrucción y el segundo registro se carga al comienzo de la instrucción 

personalizada, de esta forma durante todo el ciclo de la instrucción el dato que 
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proporciona el elemento de acumulador se mantiene estable. Las señales 

Wr_ACC y Wr_LOAD las proporciona la unidad control. 

Tabla 11 Descripción detallada de las señales del  acumulador 

Señal Dirección Anchura Descripción 

Bus de datos Entrada  Este bus proporciona todos los 

fuentes de origen que se pueden 

emplear para realizar las 

operaciones aritméticas 

SelA Entrada 3 bits Esta señal se corresponde con el 

bus de direcciones de la memoria 

de configuración. Esta dirección 

indica en qué posición de la 

memoria de configuración se desea 

escribir 

WriteA Entrada 1 Bit Esta señal indica que los dados de 

configuración se almacenen en la 

dirección indicada por SelA 

ConfData Entrada 6 Bit Esta señal contiene los 13 bits de 

configuración que se quieren 

almacenar para configurar una de 

las 8 instrucciones configurables 

SelB Entrada 3 Bit Esta señal indica al sumador 

restador que bits de configuración 

debe utilizar para obtener los datos 

con los que se desea operar del bus 

de datos. 

Result Salida 64 Bit Señal con el resultado de la 

operación aritmética. 
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3.2.4.4 Estructura interna de los selectores de datos 

Los selectores de datos sirven para obtener datos bus de datos y 

proporcionárselos o bien a la memoria Register File para que los almacene o al 

resultado de la instrucción. Al finalizar la instrucción hay que almacenar 16 

registros en el register file, por tanto habrá 16 selectores de datos para cada uno 

de los registros del Register File, además habrá un selector de datos para el dato 

de resultado de la instrucción.  

 

Figura 43 Estructura interna de los elementos de selección 

Estos 17 selectores de datos son idénticos. Su función es seleccionar el dato 

adecuado del bus de datos y proporcionar su salida. Como los demás elementos 

de la unidad aritmética reconfigurable dispone de una memoria de doble 

puerto, en este caso de 8 posiciones y 6 bits cada posición. Cada posición es 

para una instrucción personalizable y contiene los 6 bits necesarios para 

identificar cuál es el origen de los datos que se desea proporcionar. Es 

importante remarcar que al finalizar una instrucción personalizada se escriben 

los 16 registros del banco de registros que se haya utilizado en la instrucción. 

Por tanto, si algún valor de alguno de los registros no se desea modificar habrá 

que  indicar que el dato que se desea almacenar en el registro es su propio dato. 
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Tabla 12 Descripción detallada de las señales de los selectores de datos 

Señal Dirección Anchura Descripción 

Bus de datos Entrada  Este bus proporciona todos los 

fuentes de origen que se pueden 

emplear para realizar las 

operaciones aritméticas 

SelA Entrada 3 bits Esta señal se corresponde con el 

bus de direcciones de la memoria 

de configuración. Esta dirección 

indica en qué posición de la 

memoria de configuración se desea 

escribir 

WriteA Entrada 1 Bit Esta señal indica que los dados de 

configuración se almacenen en la 

dirección indicada por SelA 

ConfData Entrada 6 Bit Esta señal contiene los 13 bits de 

configuración que se quieren 

almacenar para configurar una de 

las 8 instrucciones configurables 

SelB Entrada 3 Bit Esta señal indica al sumador 

restador que bits de configuración 

debe utilizar para obtener los datos 

con los que se desea operar del bus 

de datos. 

Result Salida 64 Bit Señal con el resultado de la 

operación aritmética. 
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3.2.4.5 Estructura interna de los registros de carga 

Los registros de carga son los encargados de mantener estables los datos del 

banco de registros seleccionados durante todo el ciclo de ejecución de las 

instrucciones personalizadas. Cuando la unidad de control le indica que banco 

de registros tienes que utilizar a la memoria register file, los datos de esta 

memoria se entregan a la unidad aritmética reconfigurable y en el momento que 

la unidad de control genera la señal Wr_Load los registros de carga copian los 

datos obtenidos de la memoria. De este modo los datos se mantienen estables 

durante todo el ciclo de ejecución de la instrucción. 

La unidad aritmética reconfigurable consta de 16 registros de 32 bits cada uno 

de ellos, uno por cada dato que se lee del banco de registros.  

Tabla 13 Descripción detallada de las señales de los registros de carga 

Señal Dirección Anchura Descripción 

Data_In Entrada 32 bits Este bus contiene el dato que se 

debe almacenar en registro 

Data_Out salida 32 bits Este bus proporciona el dato 

almacenado en el registro de carga 

Wr_Load Entrada 1 Bit Esta señal es la que le indica al 

registro de carga que copie el 

contenido del bus de entrada al de 

salida 

 

3.2.5 Procesador Nios II 

El procesador Nios II es el encargado de gestionar el funcionamiento de la 

unidad de procesado de señal reconfigurable. El procesador Nios II permite la 

implementación de instrucciones propias de diferentes tipos, en la Figura 44 se 

puede ver un resumen de los tipos de instrucción personalizada que se pueden 
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implementar en el Nios II. Para permitir el uso de los bancos de trabajo de la 

unidad diseñada ha optado por el tipo de instrucciones parametrizables.   

 

Figura 44 Estructura de las instrucciones personalizadas, según Altera 

Estas instrucciones parametrizables permiten que en vez de entregar un dato a 

la lógica diseñada se entregue un puntero para que internamente se acceda a los 

datos requeridos. Esta es la forma en la que opera la unidad avanzada, el 

parámetro A si lo proporciona el procesador Nios II pero el parámetro B 

proporciona la dirección del banco de registros que se debe utilizar en la 

instrucción personalizada. 

Tal y como se ha ido describiendo en apartados anteriores el procesador Nios II 

se comunica a través de dos buses Avalon, uno para cada memoria interna de la 

unidad, y el bus de instrucciones personalizadas. En la Tabla 14 se puede ver un 

resumen de todas las señales que se intercambian el procesador NIOS II con la 

unidad de procesado de señal reconfigurable.  
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Tabla 14 Descripción detallada de las señales procesador Nios II 

Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

DirecionGPP Register File Salida 9 bits Bus de direcciones 

del procesador 

principal. Por este 

bus se especifica cuál 

de las 512 palabras de 

32 bits se desea leer o 

escribir. 

SenalEscGPP Register File Salida 1 bit Esta señal indica que 

se desea grabar la 

palabra de 32 bit del 

bus de datos de 

escritura en la 

dirección deseada. 

DatoEscGPP Register File Salida 32 bits Bus de datos a través 

del cual el procesador 

principal 

proporciona datos al 

register file. 

DatoLeidoGPP Register File Entrada 32 bits Bus de datos a través 

del cual el procesador 

proporcional recoger 

el dato deseado del 

register file. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

DirecionGPP Memoria de 

configuración 

Salida 6 bits Bus de direcciones 

del procesador 

principal. Por este 

bus se especifica cuál 

de las 64 palabras de 

configuración se 

desea escribir. 

SenalEsc Memoria de 

configuración 

Salida 1 bit Esta señal indica que 

se desea grabar la 

palabra de 32 bit del 

bus de datos de 

escritura en la 

dirección deseada. 

DatosEscGPP Memoria de 

configuración 

Salida 32 bit Dato de 32 bits que 

contiene bits de 

configuración de los 

componentes de la 

unidad 

reconfigurable.  

CIS0_DataA Unidad de 

control 

Salida 32 Bits Esta señal contiene el 

dato a introducir a la 

unidad aritmética 

directamente 

especificada en la 

instrucción a ejecutar. 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

CIS0_Resultado Unidad de 

control 

Salida 32 Bits Dato del resultado de 

la instrucción que se 

entrega al procesador 

nios II, para que lo 

almacene en el 

registro interno 

indicado en la 

instrucción. 

CIS0_clk Unidad de 

control 

Salida 1 Bit Señal de reloj 

proporcionada por el 

procesador 

CIS0_clk_en Unidad de 

control 

Salida 1 Bit Señal de habilitación 

de la unidad 

reconfigurable 

CIS0_start Unidad de 

control 

Salida 1 Bit Señal que indica que 

se comience a 

ejecutar una 

instrucción 

personalizada 

CIS0_reset Unidad de 

control 

Salida 1 Bit Señal de reinicio de la 

unidad 

reconfigurable 

CIS0_done Unidad de 

control 

Entrada 1 Bit Señal que indica al 

procesador principal 

que la instrucción 

personalizada ya se 

ha finalizado 
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Señal Destino Dirección Anchura Descripción 

CIS0_n Unidad de 

control 

Salida 3 Bits Señal que indica cuál 

de las 8 instrucciones 

personalizadas se 

deben ejecutar. 

CIS0_b Unidad de 

control 

Salida 5 Bits Señal que indica cuál 

de los 32 bancos de 

registros se debe 

utilizar en la 

instrucción 

personalizada 

Como se ha comentado la memoria register file y la memoria de configuración 

se integran en el procesador Nios II como si fuesen direcciones de memoria 

nativas para el procesador. De este modo, es necesario que estas direcciones de 

memoria tengan asignadas unas direcciones base en las que se ubiquen. En la 

Tabla 15 se pueden ver las direcciones de memoria que están asignadas a cada 

una de las memorias que contiene la unidad de procesado de señal 

reconfigurable. 

Tabla 15 Direcciones base de la unidad de procesado de señal 

Memoria Dirección Base Última dirección 

Regiter File 0x2000000 0x20007FF 

Configuración 0x2000800 0x20009FF 
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3.3 Diseño Software 

En este apartado se describen los pasos que se deben seguir para generar una 

solución software que haga uso de la unidad de procesado de señal 

reconfigurable y posteriormente se describen dos ejemplos de filtrado. 

Mediante estos ejemplos se puede ver la metodología de diseño del software 

utilizando la arquitectura propuesta y la flexibilidad de la misma. De estos 

resultados se puede comprobar que la arquitectura es viable para el desarrollo 

de algoritmos de procesado de señal. 

3.3.1 Pasos para el uso de la unidad reconfigurable 

En este apartado se describe qué pasos se deben realizar en el software para 

poder hacer uso de la unidad de procesado avanzado de señal reconfigurable. 

Al estar basado el diseño del sistema en el procesador Nios II hay que utilizar el 

entorno de desarrollo que Altera proporciona.  

 

Figura 45 Pasos a realizar para ejecutar instrucciones personalizadas. 
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En este entorno de desarrollo se debe crear un nuevo proyecto y utilizar el BSP 

(Board Support Package). En la Figura 45 se puede ver un diagrama que resume 

los pasos que hay que realizar para poder hacer uso de la unidad de procesado 

avanzado de señal. 

3.3.2 Creación de proyecto Nios II 

Lo primero que hay que hacer para crear un programa que haga uso de la 

unidad de procesado avanzado de señal es crear un proyecto para el NIOS II. 

En este proyecto tiene que utilizar la BSP del diseño propuesto. No hace falta 

sintetizar la solución ya que el diseño de la arquitectura no se modifica, 

únicamente se va a hacer uso del sistema diseñado. 

Una vez creado el proyecto ya se puede comenzar a programar si se sigue el 

resto de puntos. 

3.3.3 Definición de vectores de instrucciones propias. 

Cada instrucción personalizada se compone de 16 registros de 32 bits por tanto 

se tiene que disponer de estos vectores para poder configurar una instrucción 

personalizada.  

Existen dos alternativas. La primera tener una librería de vectores de 

configuración de instrucciones personalizadas. Si se emplea esta opción 

únicamente es necesario incluir el fichero de librería en el proyecto. En Código 2 

se puede ver un ejemplo para incluir la librería de instrucciones personalizadas. 

#Include <instrucciones_propias.h> 
Código 2 Ejemplo de inclusión de librería de instrucciones personalizadas 

La segunda opción sería definir un vector de configuración en el propio 

proyecto, aunque es más recomendable que cada nueva instrucción 

personalizada que se cree se agregue al fichero de la librería para poder hacer 

uso de esta instrucción en los futuros programas que tengamos que desarrollar. 

En Código 3 se puede ver un ejemplo de cómo definir una instrucción 

personalizada de instrucciones personalizadas. 
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const uint32_t productoVectorial[16]= {0x21050CB2, 0x230D2CB2, 0x25154CB2, 

0x271D6CB2, 0x29258CB2, 0x2B2DACB2, 0x2D35CCB2, 0x2F3DECB2, 

0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 

0x65964CB2, 0x65964CB2 }; 

 
Código 3 Ejemplo definición de una instrucción personalizada 

Para determinar qué dato almacenar en cada una de las posiciones del vector, 

hay que utilizar la Figura 27, en la que se define cada posición del vector, es 

decir, a qué elementos de la unidad aritmética reconfigurable hace referencia y 

la Tabla 3, en la que se describen los valores que deben tener los elementos de 

configuración para determinar cada uno de los diferentes orígenes posibles. 

3.3.4 Configuración de las instrucciones personalizadas 

Para configurar las instrucciones personalizadas hay que copiar los vectores de 

configuración de instrucción a la memoria de configuración. Como la memoria 

de configuración puede almacenar ocho instrucciones esa es la cantidad de 

instrucciones que podemos utilizar simultáneamente. 

La memoria de configuración tiene una dirección base, en la que se encuentra el 

comienzo de configuración de la primera instrucción, la dirección base del resto 

de instrucciones personalizadas se ubican incrementando 16 a la dirección 

anterior. 

 
#define dir_Intrucccion base_Memoria_Configuracion+(3-1)*16; 

 

const uint32_t productoVectorial[16]= {0x21050CB2, 0x230D2CB2, 0x25154CB2, 

0x271D6CB2, 0x29258CB2, 0x2B2DACB2, 0x2D35CCB2, 0x2F3DECB2, 0x65964CB2, 

0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 0x65964CB2, 

0x65964CB2 }; 

 

uint32_t  *configuración=dir_Intrucccion; 

 

for(n=0;n<8;n++){ 

    *configuración++=productoVectorial[n]; 

 } 

 
Código 4 Ejemplo de configuración de instrucción personalizada 
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En Código 4 se puede ver un ejemplo de configuración de instrucción 

personalizada. En este caso se está configurando la instrucción producto 

vectorial en la tercera instrucción personalizada. Para ello lo único que hay que 

realizar es copiar las del vector palabras de configuración a la posición de la 

memoria de configuración que le corresponda. 

3.3.5 Inicialización de los datos en el Register File 

La unidad reconfigurable opera principalmente con los datos que están 

almacenados en el Register File, aunque un dato de entrada puede añadirse en 

la propia instrucción.  

La memoria Register File dispone de 32 bancos de 16 registros de 32 bits. Por 

tanto, hay que inicializar los bancos deseados con los datos que se van a utilizar 

en las instrucciones personalizadas. Hay que recordar que para el procesador 

principal cada banco está separado en parte alta de registro y parte baja de 

registros. Para el procesador Nios a partir de la dirección base del Register File 

se encuentran los 8 registros de la parte baja de los 32 bancos de trabajo y a 

continuación se encuentran los 8 registros de la parte alta de cada uno de los 32 

bancos de registros. 

Si se desea realizar un producto vectorial de dos vectores de ocho datos hay que 

inicializar uno de los vectores en la parte baja de un banco de trabajo y los otros 

ocho registros en la parte alta de otro banco de trabajo. 

  

  int a[]={0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8} 

  int b[]={0.01,0.02,0.03,0.04,0.05,0.06,0.07,0.08} 

  int n; 

 

 for(n=0;n<8;n++){ 

    write_data_register_file_low(n,a(n)); 

    write_data_register_file_high(n,b(n)); 

 } 

 
Código 5 Ejemplo de inicialización de datos en los bancos de registros 

En Código 5 se puede ver un ejemplo de cómo se tienen que realizar los pasos 

descritos en este apartado. 
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3.3.6 Ejecución de una instrucción personalizada 

Para ejecutar una instrucción personalizada hay que llamar a una macro 

pasándole los datos que necesita para poder llevarla a cabo.  

Los datos que hay que añadir en la macro son la variable en la que almacenar el 

resultado, el dato de entrada con el que operar, el banco de registros que se va a 

utilizar y cuál de las ocho instrucciones personalizadas se desea utilizar. 

 

  custom_inic(2,0,4); 

 
Código 6 Ejemplo de uso de una instrucción personalizada 

Como se puede ver en el ejemplo de Código 6 se ejecuta la tercera instrucción 

personalizada en la que se ha configurado el producto  vectorial, utilizando el 

cuarto banco de registros. El primer parámetro es el número de la instrucción 

personalizada que se quiere ejecutar, el segundo parámetro es el dato de 

entrada y el tercero es el banco de registros con el que se quiere operar. En este 

caso no se proporciona dato de entrada, ni dato de salida ya que la operación se 

realiza exclusivamente con los datos que están almacenados en el banco de 

trabajo. 

3.4 Software para implementar filtros FIR en la UPSR 

Dada la estructura de la unidad aritmética reconfigurable en la ejecución de 

cada instrucción personalizada se puede realizar como máximo el producto de 

ocho coeficientes por sus correspondientes muestras. Por tanto, los filtros de 

orden superior a séptimo orden hay que dividirlos en etapas. En un primer 

momento se pensó que los filtros superiores a orden siete fuesen transformados 

en secciones de orden siete en cascada pero los resultados fueron desastrosos en 

términos de precisión. Finalmente se decidió que la implementación de los 

filtros FIR se realizase en forma directa y en cada ejecución se realizase una 

parte de esta implementación. Para explicarlo de forma más sencilla, el gráfico 

de la Figura 46 muestra cómo sería la ejecución de un filtro FIR si en cada 

iteración solo pudiésemos realizar el producto de dos coeficientes. 
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Figura 46 Estructura de ejecución de un filtro FIR 

Como se puede apreciar en la Figura 46 existirían 3 casos. En el primer caso, en 

el gráfico en verde, se introduce la muestra de entrada que se desea filtrar y 

como salida se proporciona la última muestra que esta sección puede almacenar 

y el valor del acumulador de los productos. En el segundo caso, en el gráfico en 

cian, se introduce la última muestra de la sección anterior y el valor actual de la 

acumulación de productos, y se obtiene la muestra de la última sección y la 

acumulación de los productos. En el último caso, en el gráfico en naranja, se 

introduce  el último valor de la sección anterior y el valor acumulado y, final 

mente, se obtiene el valor acumulado final que corresponde con la muestra 

filtrada. 

 

Figura 47 Estructuras de instrucciones personalizadas para los filtros FIR 

Para poder implementar esta funcionalidad, es necesario configurar 3 

instrucciones personalizadas: para el caso inicial, para el caso general y para el 

caso final. Para que esto no sea así, se contempla una mejora en la arquitectura 

en la que, aparte de las 8 instrucciones personalizadas, la unidad de procesado 
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avanzado de señal disponga de instrucciones de utilizad como borrar el 

contenido del acumulador u obtener el valor almacenado en el acumulador. 

En la Figura 47 se puede ver la estructura de la instrucción personalizada para 

el caso general del filtro FIR.  

Siguiendo los pasos descritos en el apartado anterior para implementar un 

programa de filtrado lo primero que hay que hacer es crear el proyecto, luego 

declarar los vectores de configuración de las 3 instrucciones personalizadas 

requeridas, para a continuación configurar dichas instrucciones y poder hacer 

uso de ellas. 

 

#include <system.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdint.h> 

#include "usrp.h" 

#include "FiltroFIR.h" 

 

 

int main() 

{ 

 int coeficiente[]={0x00023dc0, 0x000c4661,0x0029fd81, 0x00477e5f, 

   0x00477e5f, 0x0029fd81, 0x000c4661, 0x00023dc0}; 

 int senal[]={0x00a12377,0x00cfc3f6, 0xff41046a, 0x00d3a600, 0x0043c497, 

   0xff31f0d1, 0xff8e9752, 0x001800db, 0x00ea3e56, 0x00ee05df, 

   0xff50b2a9, 0x00f0f189, 0x00ea11c9, 0xfff88328, 0x0099be5d, 

   0xff48a554, 0xffd7f118, 0x00d4db49, 0x00959c33, 0x00eb4297}; 

 int salida[20]; 

 

  

 int n, resultado; 

 

 //Configura las instrucciones personalizadas 

 confFIR(0); 

 

  //Inicialización de los coeficientes 

  ConfCoefFir(0); 

 

//Filtrado dela señal 

 for (n=0;n<20;n++){ 

   resultado=filterFIR(0,senal[n],0); 

   salida[n]= filterFIR(2,resultado,1); 

  } 

 

  return 0; 

} 

 
Código 7 Programa para implementar un filtro FIR 
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En el Código 7 se muestra todo el programa necesario para implementar un 

filtro FIR utilizando la unidad de procesado de señal reconfigurable. 

3.5 Software para implementar filtros IIR en la UPSR 

Dada la arquitectura de la unidad aritmética reconfigurable en cada instrucción 

personalizada se pueden implementar dos celdas de segundo orden. Se ha 

optado por la implementación en forma de sistemas de segundo orden en 

cascada ya que es la más estable ante la cuantificación de los coeficientes y el 

truncado de la señal necesario entre las secciones. 

En cada instrucción se introducirá en la propia instrucción la muestra de la 

señal que se desea filtrar. En los bancos de trabajo del register file se alojan los 

coeficientes y las variables de estado de cada una de las secciones. Al finalizar la 

instrucción en el banco de trabajo se actualiza el estado del filtro y la instrucción 

devuelve el resultado de las dos secciones ejecutadas. Si el filtro es de orden 

superior a cuarto orden se pueden concatenar sucesivas instrucciones 

personalizadas hasta alcanzar el orden deseado. En este caso con una única 

instrucción personalizada es suficiente para implementar los filtros IIR. 

 

Figura 48 Estructura de la instrucción personalizada para un filtro IIR 
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En la Figura 48 se muestra la estructura de la instrucción personalizada para 

implementar un filtro IIR. Como se puede ver en la parte baja del banco de 

registros utilizado se encuentran las variables del estado del filtro y en la parte 

alta del banco de registros se almacenan los coeficientes de los datos. Los 

registros del estado al finalizar la instrucción se actualizan con los nuevos 

valores, mientras que los registros correspondientes a los coeficientes se 

actualizan con los mismos datos de partida. 

Siguiendo los pasos descritos en el apartado anterior, para implementar un 

programa de filtrado, lo primero que hay que hacer es crear el proyecto; luego, 

declarar los vectores de configuración de la instrucción personalizada 

requerida; para, a continuación, configurar dicha instrucción y poder hacer uso 

de ella. 

#include <system.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdint.h> 

#include "usrp.h" 

#include "FiltroIIR.h" 

 

int main() 

{ 

 int coeficiente[]={0x000539a4, 0x000a7348, 0x000539a4, 0xfe853412, 

   0x008e4a52, 0x000539a4, 0x000a7348, 0xfe4c8d9a,  

   0x000539a4, 0x00c9db1e}; 

 int senal[]={0x00a12377,0x00cfc3f6, 0xff41046a, 0x00d3a600, 0x0043c497, 

   0xff31f0d1, 0xff8e9752, 0x001800db, 0x00ea3e56, 0x00ee05df, 

   0xff50b2a9, 0x00f0f189, 0x00ea11c9, 0xfff88328, 0x0099be5d, 

   0xff48a554, 0xffd7f118, 0x00d4db49, 0x00959c33, 0x00eb4297}; 

 int salida[20]; 

 int n,resultado; 

 //Configura las instrucciones personalizadas en instrucción 3 

 confIIR(3); 

  //Inicialización de los coeficientes en banco 8 

  ConfCoefIIR(8); 

//Filtrado dela señal 

 for (n=0;n<20;n++){ 

   resultado=filterIIR(3,senal[n],8); 

   salida[n]=filterIIR(3,resultado,9); 

  } 

 

  return 0; 

} 
Código 8 Programa para implementar un filtro IIR 

En el Código 8 se puede ver todo el programa necesario para implementar un 

filtro IIR utilizando la unidad de procesado de señal reconfigurable. 



 

121 

Resultados 

4 RESULTADOS 

En este capítulo se analizan los resultados de las pruebas realizadas para 

validar la hipótesis principal de la tesis. La hipótesis de partida era la 

posibilidad de alcanzar una nueva arquitectura de procesador digital de señal 

que permitiese aumentar drásticamente el rendimiento del mismo, sin perder 

de vista un enfoque de sencillez de programación. Para la validación de la 

arquitectura se ha llevado a cabo principalmente tres tipos de pruebas, pruebas 

de precisión, pruebas de rendimiento y pruebas facilidad de uso.  

En las pruebas de precisión se ha analizado si los resultados matemáticos 

obtenidos con la propuesta de la plataforma son lo suficientemente fiables. La 

aritmética que posee la unidad de procesado de señal reconfigurable es de coma 

fija y esto implica la posibilidad de saturación y truncado de los datos ya que la 

precisión de la anchura de palabra es fija. Por tanto, en las pruebas de precisión 

se ha analizado el efecto de la anchura de palabra elegida para la arquitectura 

en los algoritmos que se han utilizado para comprobar el comportamiento de la 

unidad de procesado de señal reconfigurable. De nada sirve una unidad que sea 

fácil de usar o que obtenga una alta aceleración de los cálculos si la unidad 

comete errores muy altos no despreciables.  

En las pruebas de rendimiento se ha analizado la velocidad de aceleración de la 

unidad de procesado de señal reconfigurable frente a otras alternativas. En 

estos resultados se puede ver si la unidad propuesta consigue incrementar el 

rendimiento del procesador NIOS II en tareas de procesado digital de señal y si 

este rendimiento que se obtiene es comparable al que se puede alcanzar 
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utilizando otras técnicas de diseño, tales como utilizar componentes IP o 

implementar unidades de aceleración a medida. 

En las pruebas de facilidad de uso lo que se analiza es el flujo de diseño que se 

requiere utilizar para desarrollar una aplicación de procesado de señal frente al 

flujo de diseño de las otras alternativas analizadas en el rendimiento de la 

arquitectura. El flujo de diseño impacta directamente con los tiempos de 

desarrollo.  

Para finalizar los resultados, se analizaran los datos de las tres categorías de 

forma integral, ya que la arquitectura propuesta lo que trata es de simplificar el 

flujo de diseño para los desarrolladores pero sin perder rendimiento que se 

puede obtener mediante otras técnicas de diseño. En este análisis se podrá 

observar que existe una relación inversamente proporcional entre tiempo de 

desarrollo y rendimiento que se puede obtener del sistema. La arquitectura 

propuesta trata de romper esta proporcionalidad. La propuesta de esta tesis 

trata de ser una arquitectura que sea un compromiso entre reducción de los 

tiempos de diseño, por tratarse de una arquitectura con un flujo de diseño 

simple, y el rendimiento que se puede obtener de una arquitectura. En otras 

palabras minimizar la complejidad del sistema y maximizar el rendimiento que 

se puede obtener de él. 

Por tanto, para poder contrastar las pruebas de rendimiento y las pruebas de 

tiempos de desarrollo se ha comparado la arquitectura propuesta con cuatro 

métodos de diseño alternativos.  

En primer lugar, se ha comparado frente a una implementación puramente 

software en el procesador NIOS II. En este caso se ha programado una rutina 

optimizada en código C y se ha calculado el número de ciclos que tarda en 

ejecutar el algoritmo dentro de un rango de diferentes órdenes.  

En segundo lugar, se ha comparado frente a un sistema con una unidad de 

aceleración implementada usando el compilador C2H de Altera. El compilador 

C2H permite desarrollar toda tu aplicación en lenguaje de programación C e 

indicar al compilar que funciones de tu código deseas acelerar. Es el compilador 

el que traduce el código C de la rutina a una unidad de aceleración que se 

añade al procesador NIOS II. Este método de diseño es el que más se aproxima 
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a la propuesta de la tesis ya que el desarrollador no requiere de conocimientos 

de diseño hardware, el programador únicamente escribe el programa a ejecutar 

y este se convierte automáticamente a una unidad de aceleración. La gran 

diferencia entre la propuesta de esta tesis y el compilador C2H es que el 

compilador C2H genera código HDL desde el código C y este código HDL hay 

que sintetizarlo en la FPGA. Mientras que en la propuesta de esta tesis no hace 

falta realizar ninguna síntesis del código, ya que la descripción de la 

configuración de la unidad reconfigurable se encuentra en el propio código del 

programa. Reduciendo de esta forma los tiempos de desarrollo. 

En tercer lugar, se ha comparado frente a un sistema al que se le ha añadido el 

IP de filtrado FIR que proporciona Altera. Dentro del asistente para la 

generación de sistemas de altera se pueden hacer uso de gran cantidad de 

componentes prediseñados que el desarrollador solamente tiene que añadir al 

sistema. Utilizando este asistente se ha añadido al sistema anterior un 

componente de filtrado FIR que se encuentra dentro del catálogo de Altera. No 

obstante este método ya requiere algo más de conocimientos Hardware, ya que 

el componente de filtrado FIR no se puede utilizar directamente por el 

procesador NIOS II. El procesador Nios II utiliza buses Avalon mapeados en 

memoria para las transferencias de datos, en cambio el componente de filtrado 

FIR del catálogo utiliza buses Avalon de streaming de datos. Para poder hacer 

compatibles el procesador Nios II con el componente de altera hay que 

introducir dos colas FIFO al sistema. La entrada de primera cola está conectada 

al procesador Nios II mediante un bus Avalon-MM esclavo de escritura y la 

salida de la cola implementa un bus Avalon-ST source, para la transmisión de 

datos en streaming hacia el componente de filtrado. La entrada de la segunda 

cola implementa un bus Avalon-ST Sink, para recibir los datos de streaming del 

componente y la salida de la cola implementa un bus Avalon-MM esclavo de 

lectura. Por tanto, este método de diseño ya no es tan intuitivo como los 

anteriores o el propuesto ya que requiere uno altos conocimientos de 

arquitectura hardware y buses de datos, como ya se comenta en un apartado 

posterior.  
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Figura 49 Arquitectura para filtrado utilizando IP de altera 

El cuarto método de diseño comparado es creando un componente a medida en 

un lenguaje de descripción Hardware que haga de acelerador. Este es el método 

menos intuitivo de los tres ya que además de altos conocimientos de 

arquitectura hardware y buses de datos se debe tener grandes conocimientos de 

desarrollo de sistemas digitales y lenguajes de descripción. 

4.1 Resultados de precisión  

En estas pruebas se han comparado los resultados que se obtienen con esta 

plataforma frente a un modelo de doble precisión en coma flotante, calculando 

la relación señal a ruido de la señal resultante. 

Estas pruebas son muy importantes, ya que la plataforma diseñada trabaja en 

coma fija y dentro de la unidad se realizan truncados. Por tanto, hay que 

verificar que dichos truncados no afectan a la calidad de la señal procesada. 

Para realizar estas pruebas se han seleccionado dos algoritmos por su 

relevancia dentro del mundo del procesado digital de señal, los filtros FIR y los 

filtros IIR. 

Estos dos tipos de filtros son los más usados en el procesado digital de señal y 

prácticamente todos los algoritmo utilizan alguno de estos filtros. Por tanto, es 

indispensable que la precisión de la plataforma a la hora de calcular este tipo de 

filtros sea la esperada. 
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4.1.1 Resultados de precisión para filtros FIR 

Para realizar las pruebas de precisión del filtro FIR se ha utilizado el programa 

descripto en el capítulo anterior, empleando diferentes órdenes de filtro y 

diferentes frecuencias de corte.  

Tabla 16 Comparativa de relación señal a ruido en Filtro FIR 

 Frecuencia de corte 

normalizada 0,2 

Frecuencia de corte 

normalizada 0,4 

Coef SNR 

UPSR  

(dB) 

SNR 

Q7.24 

(dB) 

Diferenc

ia 

SNR 

UPSR  

(dB) 

SNR 

Q7.24 

(dB) 

 

8 132,96 134,40 -1,44 139,47 140,82 -1,35 

16 128,05 129,16 -1,11 132,92 134,32 -1,40 

24 125,52 126,43 -0,91 130,73 132,00 -1,27 

32 126,87 127,64 -0,77 129,76 130,47 -0,71 

40 124,84 125,75 -0,92 127,85 128,56 -0,71 

48 125,47 125,94 -0,46 130,23 131,01 -0,78 

56 123,13 123,73 -0,60 127,70 128,29 -0,59 

64 124,13 124,79 -0,66 128,73 129,40 -0,67 

72 122,57 123,11 -0,54 125,85 126,28 -0,43 

80 122,20 122,71 -0,51 124,97 125,05 -0,09 

88 121,14 121,60 -0,45 125,78 126,04 -0,26 

96 120,08 120,38 -0,30 125,26 125,70 -0,45 

100 120,61 120,95 -0,34 123,95 124,07 -0,12 
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 Frecuencia de corte 

normalizada 0,2 

Frecuencia de corte 

normalizada 0,4 

Coef SNR 

UPSR  

(dB) 

SNR 

Q7.24 

(dB) 

Diferenc

ia 

SNR 

UPSR  

(dB) 

SNR 

Q7.24 

(dB) 

 

112 119,58 119,86 -0,28 123,27 123,50 -0,22 

120 120,13 120,36 -0,24 123,48 123,59 -0,11 

Se ha calculado la relación señal a ruido de la señal de salida del filtro FIR 

utilizando la unidad de procesado de señal reconfigurable frente a un modelo 

en coma flotante. Esto nos da una idea de la precisión con la que se puede 

trabajar utilizando esta unidad. Pero para que los resultados sean más claros 

también se ha calculado la relación señal a ruido de una señal filtrada con el 

mismo nivel de cuantificación de los coeficientes del filtro, aunque 

internamente el filtro estaba implementado en coma flotante. De esta forma se 

puede comparar la relación señal a ruido de un sistema de coma flotante con 

coeficientes cuantificados frente a la unidad de procesado de señal. 

Los resultados de la prueba se pueden ver en la Tabla 16 y en la Tabla 17. La 

primera columna de las tablas muestra el número de coeficientes que se han 

empleado en el filtro. Por tanto cada fila son los resultados para un 

determinado orden de filtro. Las siguientes columnas son los resultados 

obtenidos para diferentes frecuencias de corte normalizadas de filtro pasobajo. 

Dentro de cada columna hay tres subcolumnas; la primera es la relación señal a 

ruido de mi sistema frente a un modelo en coma flotante; la segunda columna 

es la relación señal a ruido de un filtro en coma flotante con coeficientes 

cuantificados frente a un modelo en coma flotante sin coeficientes cuantificados 

y la tercera columna es la diferencia entre las dos anteriores. De forma que se 

puede observar el error que se produce entre mi modelo y uno ideal. 
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Tabla 17 Relación señal a ruido de filtros FIR en la UPSR 

 Frecuencia de corte 

normalizada 0,6 

Frecuencia de corte 

normalizada 0,8 

Coef SNR 

UPSR  

(dB) 

SNR 

Q7.24 

(dB) 

Diferenc

ia 

SNR 

UPSR  

(dB) 

SNR 

Q7.24 

(dB) 

 

8 136,02 137,17 -1,15 137,29 138,20 -0,92 

16 133,16 134,72 -1,56 133,53 133,96 -0,43 

24 131,99 133,36 -1,37 132,35 132,95 -0,60 

32 130,34 131,30 -0,96 132,37 132,89 -0,52 

40 131,03 131,58 -0,55 129,85 130,31 -0,46 

48 128,51 129,09 -0,59 129,18 129,69 -0,51 

56 129,27 130,11 -0,84 128,90 129,07 -0,18 

64 127,77 128,06 -0,29 127,70 127,90 -0,20 

72 127,81 128,27 -0,45 126,81 127,08 -0,27 

80 126,26 126,48 -0,22 125,71 125,90 -0,19 

88 127,80 127,92 -0,12 126,48 126,60 -0,13 

96 126,11 126,22 -0,11 125,97 126,09 -0,12 

100 126,18 126,48 -0,31 126,52 126,67 -0,15 

112 125,59 125,74 -0,15 125,89 126,00 -0,11 

120 124,88 125,04 -0,16 125,05 125,16 -0,11 
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De los resultados mostrados en la Tabla 16 y la Tabla 17 se puede concluir que 

el error medio del sistema propuesto frente, a un modelo en coma flotante, está 

en torno a 0.5 dB de media y cómo a medida que el orden del filtro se hace 

mayor este error va disminuyendo. No obstante, este error que se produce no es 

propiamente de la unidad de procesado de señal, si se compara el resultado del 

modelo en coma flotante con el resultado del acumulador interno de la unidad 

aritmética reconfigurable, el error sería prácticamente nulo. De hecho, el error 

se produce principalmente cuando se obtiene el resultado final en el procesador 

Nios ya que hay que truncar el resultado del acumulador de formato Q15,48 a 

Q7,24 y es en este truncado cuando se produce principalmente el error.  

 

Figura 50 Error del filtro FIR en función del orden 

Esta tendencia de disminución del error se puede ver claramente en la Figura 

50, cómo a medida que el orden del filtro aumenta este error es cada vez más 

pequeño. Teniendo en cuenta que los filtros FIR suelen tener un orden de filtro 

relativamente elevado, el error que comete la unidad de procesado de señal es 

asumible en la mayoría de aplicaciones de procesado de señal. 
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4.1.2 Resultados de precisión para filtros IIR 

En este apartado se describen las pruebas de precisión de los filtros IIR 

implementados mediante la unidad de procesado de señal reconfigurable. Al 

igual que en el apartado anterior, se calcula la relación señal a ruido de la salida 

de la unidad reconfigurable frente a un modelo en coma flotante.  

En la implementación de filtros IIR en cada instrucción se implementaran dos 

secciones de segundo orden en cascada, proporcionando como dato de salida el 

resultado de dichas secciones de segundo orden. Si el orden es superior a cuarto 

orden se ejecutaran de forma consecutiva tantas instrucciones personalizadas 

IIR como sean necesarias. 

Tabla 18 Relación señal a ruido de los filtros IIR en la UPSR 

 Frecuencia de corte normalizada 

Orden 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

2 113,96 126,23 134,91 132,07 134,69 

3 117,10 127,28 125,81 130,39 130,18 

4 111,75 122,36 123,53 126,71 132,38 

5 110,19 118,77 121,38 124,17 127,14 

6 111,87 121,67 122,06 123,55 125,72 

7 108,18 116,60 121,92 121,86 124,93 

8 112,39 115,60 121,80 123,51 126,27 

9 106,62 112,63 116,51 120,93 120,59 

10 107,76 115,23 118,75 119,52 123,42 

11 105,77 113,19 115,96 116,90 120,95 

12 101,65 111,86 117,20 120,53 121,09 
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Los resultados de la relación señal a ruido utilizando la unidad de procesado de 

señal reconfigurable se pueden ver en la Tabla 18 y en la Tabla 19. Estas tablas 

muestran cómo la relación señal a ruido obtenida oscila entre los 100 y 140 dB 

indistintamente de la frecuencia de corte y el orden del filtro. 

Tabla 19 Relación señal a ruido de los filtros IIR en la unidad de UPSR 

 Frecuencia de corte normalizada 

Orden 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

2 134,69 136,12 136,98 139,66 132,36 

3 130,18 133,06 132,23 132,99 132,24 

4 132,38 132,38 132,94 133,16 130,58 

5 127,14 126,96 129,60 130,01 127,36 

6 125,72 128,49 131,12 131,34 128,49 

7 124,93 125,27 126,33 128,68 126,67 

8 126,27 124,62 126,55 127,99 133,16 

9 120,59 123,71 124,22 125,31 125,96 

10 123,42 123,58 125,88 125,96 126,28 

11 120,95 121,48 125,62 122,60 127,27 

12 121,09 123,79 123,62 123,63 126,62 

Los resultados en algún caso son más bajos que los obtenidos en el caso de los 

filtros FIR, debido al truncado existente entre las secciones de segundo orden. 

En el caso de los filtros FIR únicamente se realizaba un truncado al finalizar el 

filtro. Pero en este tipo de filtros es inevitable el truncado entre las secciones de 

segundo orden. No obstante, en todos los casos la relación señal a ruido está 

por encima de los 100 dB, lo que quiere decir que el ruido introducido debido al 
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truncado es muy bajo y no interfiere en cualquier algoritmo de procesado de 

señal que requiera utilizar filtros IIP. 

4.2 Resultados de rendimiento  

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas de rendimiento 

realizadas a la  plataforma propuesta. Los algoritmos empleados para las 

pruebas de rendimiento corresponden con las tareas más comunes que se 

pueden realizar en el ámbito del procesado digital de señal, tales como filtrado 

FIR, IIR y sobel. Calculando el rendimiento que se obtiene para cada tipo de 

filtro en función su orden. 

Los resultados obtenidos por la plataforma se han comparado con los 

resultados obtenidos utilizando otras metodologías de diseño. Entre las 

metodologías alternativas las más destacables son dos:  por un lado, el 

algoritmo implementado completamente en software del procesador NIOS II y, 

por otra parte, el algoritmo convirtiendo a hardware mediante el compilador 

C2H de Altera. Este compilador permite implementar automáticamente una 

unidad de aceleración hardware de una función descrita en lenguaje C. Estas 

dos metodologías son las más importantes ya que son las que más se aproximan 

a la hipótesis planteada en esta tesis, poder desarrollar aplicaciones de 

procesado de señal desde el lado de un programador software, sin grandes 

conocimientos de diseño hardware, pero consiguiendo unos altos rendimientos. 

4.2.1 Resultados de rendimiento para filtros FIR 

Se ha optado por los filtros FIR como primer algoritmo para comprobar el 

rendimiento de la arquitectura propuesta. Ya que este tipo de filtros es 

ampliamente usado en los algoritmos de procesado de señal.  Entre las 

propiedades más destacables de los filtros FIR está el hecho que siempre son 

estables y que pueden poseer fase lineal. El orden del filtro principalmente 

afecta a la anchura de la banda de transición, cuanto mayor sea el orden del 

filtro menor será la banda de transición. En el diseño de filtros se busca cumplir 

una máscara frecuencial, pero minimizando el orden. Esto es así ya que ordenes 

altos aumentan el coste computacional y el  coste hardware.  En la práctica el 

orden de los filtros FIR suele ser inferior a orden 100, como se puede comprobar 
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en las siguientes referencias [BaHY99][FiDi00][ChSC06][SuKi11]. Incluso en 

algunas aplicaciones como los filtros adaptativos el orden suele ser menor, 

entorno a orden 16.  

El resultado de rendimiento obtenido con la unidad propuesta se ha comparado 

con el resultado obtenido mediante cuatro métodos alternativos. 

• Implementación software en procesador Nios II 

• Implementación con aceleración hardware mediante compilador C2H 

• Implementación con aceleración hardware utilizando IP de Altera 

• Implementación con aceleración hardware utilizando IP diseñado con 

VHDL 

Para facilitar el análisis de los datos del rendimiento obtenido por cada una de 

las posibles alternativas, se ha decidido dividir los ciclos obtenidos por cada 

una de las alternativas por el número de ciclos de la alternativa más lenta, en 

este caso la implementación puramente software. De este modo, los datos de la 

tabla indicaran el incremento por unidad respecto a la versión software. Cuanto 

mayor sean los datos de la tabla mejor es el parámetro de rendimiento. En la 

Tabla 1 se pueden ver los resultados de rendimiento para un filtro FIR. La 

primera columna es el orden del filtro para el cual se ha calculado el 

rendimiento.  La segunda columna “Nios” es el rendimiento obtenido por el 

procesador puramente software que se ha utilizado como referencia para el 

resto de métodos, por ese motivo el rendimiento de esta columna es la unidad. 

La tercera columna “UPSR16” es el rendimiento de la arquitectura propuesta 

para un tamaño 16 registros por página del banco de registros. La cuarta 

columna “UPSR32” es el rendimiento de la arquitectura propuesta para un 

tamaño de 32 registros por página del banco de registros. La quinta columna 

“C2H” es el rendimiento obtenido mediante la conversión de la rutina de 

filtrado a unidad de aceleración hardware mediante el compilador de Altera. La 

sexta comuna “IP FIR” es el rendimiento obtenido mediante el uso de un 

componente prediseñado por Altera para el filtrado FIR y agregado a un 

sistema basado en el procesador NIOS II. La séptima columna “VHDL FIR” es 

el rendimiento obtenido mediante una unidad de aceleración Hardware 

diseñada a medida utilizando VHDL.  Se ha calculado los rendimientos hasta 

un orden de 92 ya que el orden típico de los filtros FIR es inferior a dicho valor, 
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como ya se ha comentado anteriormente. Este orden no se supera a menos que 

se tengan unas restricciones muy específicas de selectividad. 

Tabla 20 Rendimiento para filtros FIR en partes por unidad 

Orden NIOS UPSR16  UPSR32  C2H IP FIR VHDL  

4 1,00 22,59 22,59 5,11 2,22 22,59 

6 1,00 29,13 29,13 6,00 2,87 29,13 

8 1,00 35,61 35,61 7,33 3,50 35,61 

10 1,00 22,98 41,95 8,63 4,13 41,95 

12 1,00 26,54 48,43 9,97 4,77 48,43 

14 1,00 30,06 54,86 11,29 5,40 54,86 

16 1,00 33,62 61,36 12,63 6,04 61,36 

18 1,00 25,71 37,12 13,95 6,67 67,75 

20 1,00 28,21 40,72 15,30 7,31 74,33 

22 1,00 30,63 44,23 15,58 7,94 80,72 

24 1,00 33,05 47,73 16,46 8,57 87,11 

26 1,00 27,06 51,29 17,69 9,21 93,61 

28 1,00 28,92 54,82 18,91 9,84 100,05 

30 1,00 30,78 58,34 20,13 10,48 106,48 

32 1,00 32,66 61,89 21,35 11,11 112,96 

34 1,00 27,94 45,32 22,57 11,75 119,43 

36 1,00 29,43 47,75 23,78 12,38 125,83 
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Orden NIOS UPSR16  UPSR32  C2H IP FIR VHDL  

38 1,00 30,95 50,21 25,01 13,02 132,31 

40 1,00 32,47 52,67 24,96 13,66 138,79 

42 1,00 28,50 55,11 25,37 14,29 145,24 

44 1,00 29,76 57,56 26,50 14,93 151,68 

46 1,00 31,04 60,03 27,63 15,57 158,19 

48 1,00 32,29 62,44 28,77 16,19 164,54 

50 1,00 28,88 49,40 29,07 16,82 170,88 

52 1,00 29,95 51,24 30,15 17,44 177,23 

54 1,00 31,02 53,07 31,23 18,06 183,58 

56 1,00 32,09 54,91 32,31 18,69 189,92 

58 1,00 29,12 56,74 32,52 19,31 196,27 

60 1,00 30,07 58,58 33,57 19,94 202,62 

62 1,00 31,01 60,41 34,62 20,56 208,96 

64 1,00 31,95 62,24 35,67 21,19 215,31 

66 1,00 29,32 51,85 35,78 21,81 221,65 

68 1,00 30,16 53,33 36,81 22,44 228,00 

70 1,00 31,00 54,82 37,83 23,06 234,35 

72 1,00 31,84 56,30 38,86 23,68 240,69 

74 1,00 29,47 57,79 38,89 24,31 247,04 

76 1,00 30,23 59,27 39,89 24,93 253,39 
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Orden NIOS UPSR16  UPSR32  C2H IP FIR VHDL  

78 1,00 30,99 60,76 40,88 25,56 259,73 

80 1,00 31,74 62,24 41,88 26,18 266,08 

82 1,00 29,60 53,45 41,84 26,81 272,43 

84 1,00 30,29 54,70 42,81 27,43 278,77 

86 1,00 30,98 55,95 43,79 28,06 285,12 

88 1,00 31,67 57,19 44,76 28,68 291,46 

90 1,00 29,71 58,44 44,65 29,30 297,81 

92 1,00 30,34 59,68 45,60 29,93 304,16 

Como se puede ver en la Tabla 20 la unidad propuesta UPSR32 tiene un 

máximo de rendimiento para un orden 16 del filtro FIR, consiguiendo un 

rendimiento 61,36 veces superior a la versión puramente software. Siendo el 

mismo rendimiento que el que se obtiene diseñando una unidad de filtrado FIR 

a medida utilizando VHDL y 5 veces más rápido que la unidad de aceleración 

hardware obtenida con el compilador C2H. Por tanto, en aplicaciones que 

requieran un orden bajo entorno a orden 16 el mayor rendimiento se obtiene 

con la unidad propuesta. Este tipo de orden es requerido en aplicaciones tales 

como la ecualización adaptativa y los filtros de conformación de pulso 

[ChSC06][ZHWE10]. Por tanto en aplicaciones que requieran un orden inferior 

a 16 la arquitectura propuesta gana a todas las versiones comparadas. 
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Figura 51 Rendimiento para filtros FIR 

En la Figura 51 se puede analizar de una forma más sencilla los datos de 

rendimiento que en la tabla. Como se puede observar hay uno de los sistemas 

que obtienen un altísimo rendimiento frente al resto de arquitecturas y es la 

implementación en VHDL  de una unidad de aceleración hardware.  Hasta un 

orden 16 la versión UPSR32 obtiene el mismo rendimiento que la versión 

hardware VHDL, pero para órdenes superiores el rendimiento de la versión 

VHDL crece de forma lineal. Esto es lo esperado ya que en la implementación a 

medida con VHDL se puede implementar el filtro FIR completamente en 

paralelo de forma que en una iteración se resuelva el filtro completo, utilizando 

tantos multiplicadores como etapas tenga el filtro. No obstante, esto tiene dos 

inconvenientes: por un lado, se destinan muchos recursos hardware para 

implementar el filtro, que solo son usados cuando se utiliza el filtro y no se 

pueden compartir con otras tareas y, por otro lado, este método como se analiza 

más adelante es el que tiene mayores tiempos de desarrollo ya que es el más 

complicado de todos y requiere unos conocimientos de diseño hardware más 

altos.  

Si obviamos los datos obtenidos mediante la implementación en VHDL del 

filtro FIR nos podemos centrar en analizar la Figura 52. En esta figura se ha 

eliminado la implementación VHDL para ver en mayor detalle los resultados 

obtenidos por el resto de implementaciones. En esta gráfica se pueden ver dos 
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tipos de comportamientos, el de las implementaciones de la arquitectura 

propuesta (UPSR16 y UPRS32) y el de las implementaciones (C2H e IP FIR).  

En las implementaciones basadas en la arquitectura propuesta se puede 

observar como el rendimiento oscila en torno a una asíntota horizontal. En el 

caso de la implementación UPSR32 entorno a un incremento de 55 veces 

superior respecto a la implementación software y en el caso de la 

implementación UPSR16 en torno a un incremento de 35 veces superior 

respecto a la implementación software. Esto es normal ya que la arquitectura 

propuesta se basa a la ejecución basada en hojas de registros, en la 

implementación UPSR16 se utiliza un banco de trabajo de 16 registros por lo 

que en cada iteración se puede realizar el producto de 8 muestras por sus 8 

coeficientes correspondientes. Por tanto, un filtro de orden elevado se tiene que 

realizar dividiéndolo en iteraciones. Si el número de etapas del filtro total es 

múltiplo de 8 el rendimiento se maximizará ya que se está utilizando toda la 

capacidad de la arquitectura. Si el número de etapas del filtro es un múltiplo de 

ocho más uno será el caso en el que se obtenga un mínimo del rendimiento ya 

que en la última iteración únicamente se estaría utilizando una multiplicación 

de las 8 disponibles. Como la gráfica es la comparación del rendimiento frente a 

la implementación software y éste es lineal respecto al número de etapas del 

filtro, es por lo que se produce ese efecto de escalera. Pasa lo mismo con la 

implementación UPSR32, pero en este caso con saltos múltiplos de 16.  

Por tanto, con la arquitectura propuesta el incremento de rendimiento para los 

filtros FIR es aproximadamente constante y en función del tamaño de la 

arquitectura. Cuanto mayor sea el tamaño del registro de ficheros mayor será el 

rendimiento. Para el caso de la arquitectura de USPR16 un incremento de 

rendimiento de 30 veces respecto a la versión software y para la 

implementación USPR32 un incremento del rendimiento en torno a 55 veces 

superior respecto a la implementación software. De este modo, duplicando el 

tamaño del banco de registros se duplica el rendimiento de la unidad. 
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Figura 52 Rendimiento para filtros FIR sin implementación en VHDL 

En cambio, en las implementaciones C2H e IP FIR la tendencia es que el 

incremento del rendimiento se aumenta de forma lineal con el orden del filtro. 

A medida que el filtro FIR tiene un orden mayor, el incremento respecto a la 

implementación lineal aumenta de forma lineal. Esta tendencia puede parecer 

que es ilimitada pero para que esto fuese así el número de recursos debería 

crecer en la misma proporción. Las FPGAs tienen un número de 

multiplicadores finito, el incremento lineal de la aceleración hardware se 

detendría al llegar al límite de los recursos hardware que se encuentren en la 

FPGA que se esté utilizando. 

Algo que llama la atención es el bajo rendimiento que se obtiene utilizando el IP 

de altera, ya que es un componente diseñado a medida para implementar filtros 

FIR y por tanto el rendimiento esperado debería ser similar al obtenido 

mediante la implementación VHDL del filtro FIR. Que el rendimiento  de la 

versión basada en un IP sea diez veces más lenta que la versión implementada 

en VHDL se debe a que el IP está pensado para trabajar en streaming y no para 

que sea conectado a un procesador que le pase las muestras a tratar. Para poder 

conectar este componente al procesador NIOS se han tenido que añadir unas 

colas FIFO que hagan la adaptación entre el bus Avalon-MM y el bus Avalon-

ST. El control software de estas colas es lo que realmente reduce el rendimiento 

de esta implementación, no obstante a media que el filtro es de un orden 
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superior, el overhead debido al control de las pilas se reduce y permite que el 

rendimiento vaya aumentando de forma lineal. 

Que el rendimiento de la arquitectura propuesta tenga un rendimiento 

aproximadamente constante y el rendimiento de las arquitecturas alternativas 

tengan un rendimiento lineal respecto al orden del filtro provoca que haya unos 

puntos de cruce.   

En el caso de la implementación C2H se ve que el rendimiento frente a la 

implementación UPSR16 es inferior hasta que el orden del filtro es inferior a 54, 

a partir de ese momento se obtiene un rendimiento superior utilizando el 

compilador de Altera que frente a la implementación propuesta con un banco 

de registros de tamaño 16. En cambio si el tamaño del banco de trabajo es te 32 

el rendimiento de la arquitectura propuesta es superior a la obtenida por el 

compilador de altera hasta un orden de 150.  

En el caso de la implementación utilizando el IP de altera el rendimiento de la 

arquitectura propuesta para un banco de 16 registros es superior para ordenes 

inferiores a 92, para órdenes superiores el filtro basado en el IP comienza a 

tener un rendimiento superior. Pero si se compara con el la versión de 32 

registros presenta un rendimiento superior para ordenes inferiores a 180, a 

partir de ese orden el filtro basado en el IP presenta un rendimiento superior. 

De este modo, el orden del filtro se puede utilizar para decantarse por la 

propuesta de la tesis o una de las alternativas comparadas. No obstante, el 

parámetro de rendimiento no se debe analizar de forma aislada para 

determinar si la arquitectura propuesta es mejor o peor que las opciones 

analizadas. Hay que analizar el resto de parámetros, en especial el tiempo de 

desarrollo o las capacidades del desarrollador. Las alternativas basadas en 

añadir unidades de aceleración hardware solo son usables si el desarrollador 

dispone de los conocimientos de diseño hardware requerido. Mientras para la 

implementación propuesta y la basada en el compilador C2H el desarrollador 

únicamente requiere habilidades de programación.  
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4.2.2 Resultados de rendimiento para filtros IIR 

Como segundo algoritmo de test se ha optado por un filtro IIR. Los filtros IIR 

tienen como ventaja frente a los filtros FIR que requieren un orden inferior para 

cumplir las mismas características frecuenciales, pero por el contrario pueden 

ser inestables.  Para evitar la inestabilidad de los filtros IIR no se suele utilizar 

órdenes muy elevados [ToMS14]. En los filtros IIR un orden 8 ya se suele 

considerar elevado. 

Para este algoritmo se han utilizado las mismas alternativas que para el filtro 

FIR menos la versión basada en un IP, ya que Altera no proporciona ningún IP 

para los filtros IIR. Por tanto, el resultado de rendimiento obtenido con la 

unidad propuesta se ha comparado con el resultado obtenido mediante tres 

métodos alternativos. 

• Implementación software en procesador Nios II 
• Implementación con aceleración hardware mediante compilador C2H 
• Implementación con aceleración hardware utilizando IP diseñado con 

VHDL 

Para facilitar el análisis de los datos del rendimiento obtenido por cada una de 

las posibles alternativas se ha decidido dividir los ciclos obtenidos por cada una 

de las alternativas por el número de ciclos de la alternativa más lenta, en este 

caso la implementación puramente software. De este modo los datos de la tabla 

indicaran el incremento por unidad respecto a la versión software. Cuanto 

mayor sean los datos de la tabla mejor es el parámetro de rendimiento. En la 

Tabla 21 se pueden ver los resultados de rendimiento para un filtro IIR. La 

primera columna es el orden del filtro para el cual se ha calculado el 

rendimiento.  La segunda columna “Nios” es el rendimiento obtenido por el 

procesador puramente software que se ha utilizado como referencia para el 

resto de métodos, por ese motivo el rendimiento de esta columna es la unidad. 

La tercera columna “UPSR16” es el rendimiento de la arquitectura propuesta 

para un tamaño 16 registros por página del banco de registros. La cuarta 

columna “UPSR32” es el rendimiento de la arquitectura propuesta para un 

tamaño de 32 registros por página del banco de registros. La quinta columna 

“C2H” es el rendimiento obtenido mediante la conversión de la rutina de 

filtrado a unidad de aceleración hardware mediante el compilador de Altera. La 
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sexta columna “VHDL IIR” es el rendimiento obtenido mediante una unidad de 

aceleración Hardware diseñada a medida utilizando VHDL.   

Tabla 21 Rendimiento para filtros IIR en partes por unidad 

Orden NIOS UPSR16 UPSR32 C2H VHDL IIR 

2 1 16,87 16,87 3,68 16,87 

4 1 64,09 64,09 12,76 64,09 

6 1 53,48 97,60 19,43 97,60 

8 1 68,35 124,74 24,83 124,74 

10 1 57,96 83,68 30,40 152,73 

12 1 65,30 94,29 31,52 172,08 

14 1 53,72 101,81 33,70 185,81 

16 1 57,69 109,33 35,83 199,54 

Como se puede ver en la Tabla 21 con la unidad UPSR32 propuesta se consigue 

el mayor rendimiento en los filtros IIR mientras el orden sea inferior a 8. Para 

este orden con la unidad propuesta se consigue un rendimiento 124,74 veces 

superior que en la implementación puramente software, el mismo rendimiento 

que se obtiene con una unidad de aceleración diseñada a medida en VHDL y un 

rendimiento cinco veces superior que el que se obtiene con el compilador C2H 

de altera. Para órdenes superiores a ocho se consigue más rendimiento con la 

unidad diseñada en VHDL, pero hay que tener en cuenta no se suelen utilizar 

órdenes superiores a 8 en filtros IIR ya que se consideran altos y pueden 

comenzar a producir inestabilidades[ToMS14]. 

En la Figura 53Figura 51 se puede analizar de una forma más sencilla los datos 

de rendimiento que en la tabla. Como se puede apreciar en la tabla el 

comportamiento del rendimiento para la arquitectura propuesta es oscilatorio. 

Esto se debe igual que en el caso anterior por resolver el filtro por bloques. En el 

caso del UPSR16 en cada iteración se pueden resolver dos celdas de segundo 
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orden en cascada y en el caso del UPSR32 se pueden resolver en cada iteración 4 

celdas de segundo orden en cascada. En los casos que se utilicen todas las 

celdas en cada iteración se produce un máximo del rendimiento y en el caso que 

se dejen sin utilizar todas las celdas menos una es cuando se produce un 

mínimo del rendimiento.  

 

Figura 53 Rendimiento para filtros IIR 

También se puede observar cómo el rendimiento más alto se obtiene si se 

diseña una unidad de aceleración en VHDL ya que en cada iteración es capaz 

de resolver el filtro completo, utiliza tantos multiplicadores como sean 

necesarios. No obstante, igual que en el caso anterior los multiplicadores que se 

utilicen para el filtro IIR no son reutilizables para otras tareas.  Si en un 

programa tengo que utilizar tanto un filtro FIR como uno IIR tengo que reservar 

los recursos para cada uno de ellos y no los pueden compartir. En cambio en la 

arquitectura propuesta todas las instrucciones reconfigurables utilizan los 

mismos recursos compartidos. Otro dato reseñable es que el rendimiento del 

filtro IIR es superior al obtenido por el  filtro FIR para la arquitectura propuesta. 

Esto es normal ya que en los filtros IIR hay que realizar más operaciones por 

cada muestra de retraso. Los filtros FIR solo tienen coeficientes b, mientras que 

los filtros IIR tienen coeficientes b y coeficientes a. Esto es lo que hace que el 

rendimiento sea prácticamente el doble frente al filtro FIR. En este caso no hay 

ningún momento en el que se obtenga mejor rendimiento utilizando el 

compilador C2H que con la arquitectura propuesta. 
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4.2.3 Resultados de rendimiento para filtros  Sobel 

Como tercer algoritmo de prueba se ha implementado un filtro de imagen 

Sobel. Este algoritmo se ha comparado frente a la versión software y la obtenida 

mediante el compilador C2H.  

• Implementación software en procesador Nios II 
• Implementación con aceleración hardware mediante compilador C2H 

Para facilitar el análisis de los datos del rendimiento obtenido por cada una de 

las posibles alternativas se ha decidido dividir los ciclos obtenidos por cada una 

de las alternativas por el número de ciclos de la alternativa más lenta, en este 

caso la implementación puramente software. De este modo los datos de la tabla 

indicaran el incremento por unidad respecto a la versión software. Cuanto 

mayor sean los datos de la tabla mejor es el parámetro de rendimiento. En la 

Tabla 22 se pueden ver los resultados de rendimiento para un filtro IIR. La 

primera columna es la resolución de la imagen para el cual se ha calculado el 

rendimiento.  La segunda columna “Nios” es el rendimiento obtenido por el 

procesador puramente software que se ha utilizado como referencia para el 

resto de métodos, por ese motivo el rendimiento de esta columna es la unidad. 

La tercera columna “UPSR16” es el rendimiento de la arquitectura propuesta 

para un tamaño 16 registros por página del banco de registros. La cuarta 

columna “UPSR32” es el rendimiento de la arquitectura propuesta para un 

tamaño de 32 registros por página del banco de registros. La quinta columna 

“C2H” es el rendimiento obtenido mediante la conversión de la rutina de 

filtrado a unidad de aceleración hardware mediante el compilador de Altera.  

Tabla 22 Rendimiento para el filtro Sobel en partes por unidad 

 Nios UPSR16 UPSR32  C2H 

10x10 1,00 4,60 4,86 3,20 

15x15 1,00 4,43 4,33 3,13 

20x20 1,00 3,98 4,17 2,84 

25x25 1,00 3,82 3,85 2,77 
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30x30 1,00 3,85 4,04 2,79 

35x35 1,00 3,86 3,92 2,82 

40x40 1,00 3,85 4,02 2,81 

45x45 1,00 3,83 3,91 2,81 

50x50 1,00 3,83 4,00 2,82 

55x55 1,00 3,80 3,90 2,81 

60x60 1,00 3,80 3,97 2,81 

65x65 1,00 4,11 4,22 3,04 

70x70 1,00 4,08 4,26 3,03 

75x75 1,00 4,07 4,19 3,03 

80x80 1,00 4,06 4,23 3,02 

85x85 1,00 4,05 4,17 3,02 

90x90 1,00 4,03 4,20 3,01 

95x95 1,00 4,07 4,20 3,05 

100x100 1,00 4,06 4,23 3,04 

105x105 1,00 4,05 4,17 3,04 

110x110 1,00 4,04 4,21 3,03 

115x115 1,00 4,03 4,16 3,03 

120x120 1,00 4,02 4,18 3,02 

125x125 1,00 4,01 4,14 3,02 

130x130 1,00 4,00 4,17 3,02 
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135x135 1,00 3,99 4,12 3,01 

140x140 1,00 3,98 4,14 3,00 

145x145 1,00 3,97 4,10 3,00 

150x150 1,00 3,96 4,12 2,99 

Como se puede ver en la Tabla 22 el mayor rendimiento para todos los tamaños 

de imagen se consigue para la unidad Propuesta y como este rendimiento es 

independiente del tamaño de imagen. El rendimiento se mantiene constante en 

torno a un incremento de cuatro veces superior frente a la versión software, 

salvo un intervalo entre las resoluciones de 25x25 y 60x60 en la que el 

rendimiento decae a 3,80 veces superior respecto a la versión software. Pero en 

ambos intervalos el rendimiento con la unidad propuesta es un 30% superior al 

conseguido con el compilador C2H. 

En la Figura 54 se puede analizar de una forma más sencilla los datos de 

rendimiento que en la tabla. Como se puede observar el rendimiento obtenido 

en un filtro Sobel ha decrecido en gran medida frente a los casos anteriores, aun 

así el mayor rendimiento se obtiene con la arquitectura propuesta en esta tesis. 

Esto es debido a que en el caso de los filtros Sobel en cada iteración hay que 

proporcionarle los seis datos con los que hay que operar y luego ejecutar la 

instrucción reconfigurable propuesta en esta tesis que realiza los cálculos con 

dichos datos, mientras que en los filtros FIR e IIR en cada iteración sólo se le 

proporciona el dato de la muestra a filtrar, ya que las muestras pasadas se 

almacenan en los registros del banco de trabajo.  Los beneficios de capacidad de 

cálculo en paralelo de la unidad de procesado de señal reconfigurable se ve 

limitada por el hecho de tener que transferir los datos entre la memoria 

principal del procesador y los bancos de trabajo de la unidad. En los casos 

anteriores, los coeficientes ya estaban en los bancos de trabajo de la unidad y las 

muestras pasadas en cada iteración se iban almacenando en los registros de 

trabajo. Por eso se conseguían rendimientos tan altos y en este caso incrementos 

de rendimiento tan bajos, pero le pasa lo mismo al compilador C2H. No 

obstante, se obtiene un rendimiento mayor con la arquitectura propuesta que 

con el compilador C2H. 
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Figura 54 Rendimiento para filtros Sobel 

Otro hecho curioso es que el rendimiento obtenido mediante la arquitectura de 

16 registros y la de 32 registros es prácticamente la misma, cuando se podría 

pensar que debería ser prácticamente el doble y simplemente es ligeramente 

superior la de 32 registros. La razón es que en la versión de 16 registros se 

puede procesar un pixel por iteración y para poder realizar esa iteración hay 

que hacer 6 movimientos de pixel a los bancos de trabajo, mientras que en la 

versión de 32 registros en una iteración se pueden procesar 2 pixel y para ello 

hay que transferir 12 datos a la unidad. Por tanto, como ya se ha explicado los 

beneficios de la unidad se ven mermados por la necesidad de transferir los 

datos a la unidad de procesado. 

Otro aspecto llamativo es el escalón que se produce en todas las alternativas  al 

aumentar el tamaño de la imagen a 65x65. Que el hecho ocurra en todas los 

sistemas se debe a que a partir de ese tamaño la versión software de referencia 

se hace más lenta, esto provoca que el rendimiento con los que se está 

comparando aumente. El hecho que la versión software sea más lenta para 

resoluciones mayores a 65x65 se debe a que la imagen el compilador la aloja en 

una memoria SDRAM en vez de en la memoria SRAM. La memoria SDRAM es 

más lenta que la SDRAM. Pero la memoria SRAM del sistema es muy pequeña, 

para matrices pequeñas la imagen se guarda en la memoria SRAM y al 
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aumentar la imagen la pasa a guardar en la memoria SDRAM. Esto es lo que 

provoca que la versión software sea más lenta y produzca que el rendimiento 

de las otras alternativas aumente. 

4.2.4 Resumen del rendimiento del sistema 

La arquitectura propuesta es la que mayor rendimiento proporciona si  se obvia 

las versiones a medida. Los diseños a medida solo permiten la funcionalidad 

para la que se han diseñado, mientras que en esta tesis se persigue una 

arquitectura  flexible que pueda ser utilizada para diferentes tareas y no puede 

competir frente a una solución específica para cada uno de las tareas. Aunque el 

rendimiento que proporciona la arquitectura depende de la dimensión de la 

misma, es una arquitectura fácilmente escalable cuanto mayor sea el tamaño del 

banco de registros mayor es el rendimiento que se puede obtener la unidad. 

Pero mayor será el número de recursos que utilice la misma, al igual que las 

soluciones a medida, con la diferencia que la solución propuesta se puede 

utilizar para múltiples tareas y una solución a medida solo se puede utilizar 

para la tarea para la cual ha sido diseñada. 

El rendimiento que proporciona la unidad depende del número de operaciones 

que se deban hacer por dato introducido a la unidad. Por ese motivo daba un 

rendimiento tan alto para los filtros IIR, ya que para cada muestra a filtrar hay 

que realizar múltiples operaciones con datos que ya se encuentran en los 

registros del banco de trabajo. Por el contrario, el aumento de rendimiento 

obtenido por el filtro Sobel es tan alto como se podría desear, ya que gran parte 

del tiempo se pierde proporcionando los datos con los que la unidad de 

procesado tiene que operar. 

No obstante, el rendimiento es solo uno de los parámetros a analizar y hay que 

ver el ratio rendimiento/tiempo de desarrollo para obtener una valoración 

adecuada de la plataforma propuesta. 

4.3 Resultado de tiempos de desarrollo 

En este apartado se analizan los tiempos de desarrollo resultantes de cada uno 

de los métodos de diseño descriptos. Los tiempos de desarrollo se han medido 

para cada una de las técnicas el tiempo que requiere cada tarea para los 
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algoritmos utilizados en las pruebas de rendimiento. Los tiempos de cada fase 

pueden ser unos datos objetivos o subjetivos en función de quien sea el 

encargado de realizarlos. El tiempo para implementar tareas que requieran 

intervención humana será subjetivo, depende de la experiencia que tenga el 

desarrollador. En cambio, las tareas que dependan del entorno de desarrollo si 

serán objetivas, siempre y cuando todos los test se realicen en el mismo sistema 

de pruebas, misma versión de software y mismas características del equipo. 

Para minimizar los efectos subjetivos debidos a factores humanos se ha 

utilizado un grupo de 18 estudiantes, los cuales han realizado cada una de las 

tareas de forma individual y han cronometrado del tiempo que les ha requerido 

para finalizar cada una de las fases. De estos datos se ha obtenido una media, lo 

que permite obtener una estimación más realista del tiempo que requiere cada 

una de las tareas.  

El resumen de cuál es el tiempo de desarrollo para cada tarea y en cada una de 

las metodologías se puede ver en la Tabla 23. La primera columna es el nombre 

de la fase del desarrollo, no todas las metodologías requieren realizar todas las 

fases listadas en esa columna. Una descripción detallada de que consiste cada 

fase es la siguiente: 

• Describir acelerador � Generar el código HDL del acelerador que se 
desea implementar. Esta fase solo se requiere en la versión en la que el 
desarrollador implementa el acelerador en VHDL. Esta fase la debe 
realizar el desarrollador. 

• Depurar acelerador � Esta fase consiste en la simulación del código 
HDL generado, para localizar si se ha cometido algún fallo al describir el 
acelerador. Esta fase la debe realizar el desarrollador. 

• Definir el sistema � Esta fase consiste en definir el sistema basado en el 
microprocesador, añadiendo la memoria y periféricos que sean 
necesarios y especificar las interconexiones entre cada uno de los 
componentes. Esta fase la debe realizar el desarrollador. 

• Incluir los IP Core � Esta fase consiste en añadir los IP Cores que se 
deseen al sistema definido. Esta fase la debe realizar el desarrollador. 

• Generar la solución � Esta fase consiste en generar el código HDL de la 
definición que se ha realizado del sistema. Esta fase la realiza el entorno 
de desarrollo. 
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• Sintetizar Hardware � Esta fase sintetiza la descripción Hardware del 
sistema para que se pueda programar la FPGA. Esta fase la realiza el 
entorno de desarrollo. 

• Generar BSP � Cuando se ha definido un sistema propio hay que 
generar el BSP, que consiste en el conjunto de funciones software 
necesarias para poder hacer uso del sistema definido. Esta fase la realiza 
el entorno de desarrollo. 

• Definir instrucciones personalizadas � Esta fase consiste en crear el 
código para definir las instrucciones personalizadas que se ejecutan en la 
unidad propuesta en la tesis. Esta fase la debe realizar el desarrollador. 

• Codificar el algoritmo � Esta fase consiste en realizar el programa 
software que implemente el algoritmo que se desea utilizar. Esta tarea la 
debe realizar el desarrollador. 

• Compilar acelerador � Esta fase consiste en convertir una función 
software a una descripción Hardware. Esta fase la realiza el entorno de 
desarrollo. 

• Compilar Software � Esta fase consiste en analizar si el software esta 
correcto y generar el archivo binario para que se ejecute en la plataforma. 
Esta tarea la realiza el entorno de desarrollo. 

• Programar dispositivo � En esta tarea el programa se carga en la 
plataforma. Esta tarea la realiza el entorno de desarrollo. 

• Depurar el software � Esta tarea consiste en analizar si el código 
implementado realmente realiza el algoritmo deseado. Esta tarea la debe 
realizar el desarrollador. 

La segunda columna son los tiempos de cada una de las tareas para la 

implementación puramente software. Las tareas que no realizan en esta 

metodología contienen un guion. 

La tercera columna son los tiempos de cada una de las tareas para la 

implementación utilizando el compilador de código a Hardware. Las tareas que 

no realizan en esta metodología contienen un guion. 

La cuarta columna son los tiempos de cada una de las tareas para la 

implementación en la que se define un sistema Hardware que utiliza IP Cores 

existentes en la librería de módulos. Las tareas que no realizan en esta 

metodología contienen un guion. 
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La quinta columna son los tiempos de cada una de las tareas para la 

implementación en la que se define un sistema Hardware personalizado, 

diseñando el Hardware del acelerador. Las tareas que no realizan en esta 

metodología contienen un guion. 

La sexta columna son los tiempos de cada una de las tareas para la 

implementación definida en esta tesis. Las tareas que no realizan en esta 

metodología contienen un guion. 

Al analizar los datos de la Tabla 23 se ve claramente que el método que menos 

tiempos de desarrollo requiere es la implementación puramente software y la 

que mayor tiempo de desarrollo requiere es la que contiene la implementación 

del acelerador Hardware.  

Tabla 23 Tiempos de desarrollo en función de la metodología de diseño 

 Tiempos en minutos 

Fases Software C2H IP CORE VHDL UPSR 

Describir acelerador - - - 346 - 

Depurar acelerador - - - 78 - 

Definir el sistema - - 126 94 - 

Incluir los IP Core - - 22 - - 

Generar la solución - 6 3 4 - 

Sintetizar Hardware - 17 15 18 - 

Generar BSP - - 3 4 - 

Definir instrucciones 

personalizadas 

- - - - 27 

Codificar el algoritmo 34 34 27 29 19 

Compilar acelerador - 12 - - - 
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 Tiempos en minutos 

Fases Software C2H IP CORE VHDL UPSR 

Compilar Software 1 1 1 1 1 

Programar dispositivo 1 1 1 1 1 

Depurar el software 57 57 42 59 63 

Total 93 128 240 634 111 

En concreto la implementación del sistema Hardware requiere seis veces más 

tiempo que la versión software. Esto es debido principalmente a dos razones. 

La primera, que la descripción Hardware del acelerador y su verificación no es 

trivial, requiere mucho tiempo y unos altos conocimientos técnicos. Que este 

tiempo sea mayor o menor depende de la capacidad del desarrollador. La 

segunda, que la implementación Hardware requiere que el entorno de 

desarrollo realice más tareas y la más crucial es la síntesis de la solución. 

Depende de lo complejo que sea el Hardware diseñado la síntesis requerirá 

mayor o menor tiempo. Durante todo el tiempo de síntesis el desarrollador no 

puede hacer nada hasta que el proceso finalice. 

La arquitectura de esta tesis es la que proporciona el segundo mejor tiempo de 

desarrollo, solo siendo un 20% superior al tiempo requerido en la versión 

puramente software. Ese tiempo extra se debe a que el desarrollador debe 

realizar la definición de las instrucciones personalizadas. Este tiempo puede ser 

reducido si la tarea que se quiere realizar en la unidad de procesado de señal 

reconfigurable ya se encuentra definida en una librería. En tal caso el tiempo de 

definición de la instrucción personalizada no se tendría que añadir al tiempo 

total de desarrollo. Esto nos daría que el tiempo de desarrollo total utilizando la 

plataforma propuesta es un 10% menor que en la versión puramente software. 

Otra forma de reducir el tiempo de definición de las instrucciones 

personalizadas sería contar con un asistente gráfico que permitiese configurar la 

instrucción personalizada y que este nos proporcione el código que se debe 

incluir en el proyecto. 
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Los tiempos de desarrollo obtenidos por la arquitectura propuesta son 

ligeramente superiores a los requeridos por la metodología utilizando el 

compilador de software a Hardware. El tiempo de desarrollo utilizando el 

compilador C2H es un 15% mayor que en la propuesta de esta tesis.  

 

Figura 55 Tiempo de desarrollo por arquitectura 

De estos resultados se puede deducir que las metodologías que requieren que el 

desarrollador defina un sistema Hardware requieren un tiempo de desarrollo 

mayor, pudiendo ser seis veces mayor que si solo se debe programar un 

sistema. 

En la Figura 55 se puede ver una gráfica del tiempo de desarrollo requerido por 

cada una de las arquitecturas, dividido el tiempo de desarrollo entre el tiempo 

dedicado por desarrollador y el tiempo utilizado por el entorno de desarrollo. 

En rojo se puede ver como las tres metodologías del centro requieren un mayor 

tiempo del entorno de desarrollo.  Esto se debe a que estas 3 metodologías 

requieren que se sintetice un hardware y esto consume un alto tiempo de 

desarrollo. Mientras en la arquitectura propuesta y en el desarrollo puramente 

software este tiempo es prácticamente nulo. 
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Tabla 24 Factor de tiempos de desarrollo de cada metodología 

 Software C2H IP 

CORE 

VHDL UPSR 

Factor de tiempo 

normalizado 

1,00 1,38 2,58 6,82 1,19 

Normalizando el tiempo de desarrollo total para cada una de las metodologías 

respecto al tiempo de desarrollo requerido en la versión puramente software se 

obtienen unos factores de sobre-tiempo que se pueden ver en la Tabla 24. 

4.4 Resultados del ratio rendimiento y tiempo de 
desarrollo 

Los resultados obtenidos en el apartado de rendimiento y en el apartado de 

tiempo de desarrollo no se pueden analizar de forma aislada. Para tener una 

visión más completa del sistema propuesto estos dos parámetros se deben 

analizar de forma conjunta. 

El ratio entre el rendimiento y el tiempo de desarrollo nos da una unidad de 

rendimiento por esfuerzo. Este ratio debe ser lo más alto posible, lo ideal sería 

conseguir el máximo rendimiento posible utilizando el menor esfuerzo posible.   

Es muy poco productiva una plataforma que sea muy fácil de desarrollar en ella 

si el rendimiento que proporciona es muy bajo o una plataforma que 

proporciona mucho rendimiento si requiere unos tiempos de desarrollo muy 

elevados.  

La plataforma propuesta en cuanto al rendimiento en ciertas condiciones no era 

la que mayor rendimiento proporcionaba sino la segunda. En cuanto al tiempo 

de desarrollo tampoco era la plataforma con menores tiempos de desarrollo. 

Pero si combinamos ambos factores para calcular el rendimiento de la 

plataforma por esfuerzo y que se ve claramente que es la que mejor parámetro 

proporciona. En la Figura 56 se puede ver una gráfica de barras en la que se ve 

el rendimiento por esfuerzo de cada una de las plataformas y cada uno de los 

algoritmos testados. En esta gráfica se puede ver como para cada uno de los 

algoritmos la plataforma propuesta ofrece el mejor resultado.  
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Figura 56 Resultados de rendimiento por esfuerzo 

En la gráfica se puede ver que para un filtro FIR de orden 16 con la plataforma 

propuesta se consigue un redimiento por esfuerzo 5,71 veces superior que a la 

segunda mejor plataforma , para un filtro FIR de orden 32 se consigue un 

resultado 3,14 veces superior y para un filtro IIR de orden 8 se condigue un 

resultado 5,73 veces superior. 

Otro dato interesante,  son los resultados de rendimiento por esfuerzo de las 

metolodogias de compilador de software a hardware y implementación 

hardware. En  la gráfica se puede ver como los resultados de estas dos 

plataformas son muy similares en los tres primeros algoritmos. En estos dos 

algoritmos se comprueba que lo que se gana en rendimiento se pierde en 

tiempo de desarrollo y lo que se gana en tiempo de desarrollo se pierde en 

rendimiento, dando al final una constante. En cambio, esto no ocurre con la 

arquitectura propuesta ya que consigue mejorar el rendimiento manteniendo 

un bajo tiempo de desarrollo. Resultado que confirma la hipotesis de la tesis, es 

posible disponer de una arquitectura con un alto rendimiento manteniendo una 

metodología de desarrollo software.  
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5 CONCLUSIONES 

En este capítulo se va a comprobar el cumplimiento de los objetivos indicados 

en la introducción de esta tesis doctoral, y se van a plantear las líneas que se 

abren como continuación de este trabajo de investigación cuyas aportaciones se 

han demostrado en el capítulo de resultados, y que se resumen ahora como 

conclusiones. Se indica el impacto científico que ha tenido el sistema diseñado 

en esta tesis en forma de: publicaciones científicas en diferentes foros 

internacionales que avalan los resultados de esta. 

5.1 Cumplimiento de objetivos 

Como resultado de esta tesis doctoral se ha llegado a definir una nueva 

arquitectura de procesador digital de señal. Esta nueva arquitectura introduce 

una serie de recursos hardware que no existen en ningún procesador digital de 

señal actual. Dichos recursos se han introducido en la arquitectura del 

procesador con el fin de ver cumplida la hipótesis principal de partida. La 

premisa con la que se comenzó el diseño de la arquitectura fue la conveniencia 

de disponer de un procesador digital de señal que proporcionase un 

rendimiento superior a las arquitecturas actuales, pero sin perder la facilidad de 

programación del mismo. El hecho de que la programación del procesador 

fuese sencilla era crucial para la definición de la arquitectura, debido a que las 

propuestas actuales para aumentar el rendimiento de los DSPs resultan 

extremadamente complicadas de programar. La tendencia actual para aumentar 

el rendimiento de los procesadores se centra en el uso de arquitecturas VLIW y 

SIMD.  
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Los procesadores VLIW se caracterizan por tener instrucciones de gran tamaño. 

Esto se debe a que en cada instrucción se especifica el estado de todas las 

unidades funcionales del sistema. Esto se hace para simplificar el diseño del 

hardware, dejando el trabajo de planificación del código al 

programador/compilador. Una de las ventajas de esta arquitectura, es la 

simplificación de la arquitectura de hardware al no tener que planificarse el 

código. Otra ventaja es la reducción del número de instrucciones de los 

programas. Sin embargo, una de sus desventajas es que requiere compiladores 

más complejos, además, cualquier mejora en la arquitectura de hardware 

implica un cambio en las instrucciones, lo que significa que no existe 

compatibilidad hacia atrás. 

Los repertorios SIMD consisten en instrucciones que aplican una misma 

operación sobre un conjunto más o menos grande de datos. Es una organización 

que influye muchas unidades de procesamiento bajo la supervisión de una 

unidad de control común. Es decir, una única unidad de control despacha las 

instrucciones a diferentes unidades de procesamiento. Todos los procesadores 

reciben la misma instrucción de la unidad de control, pero operan sobre 

diferentes conjuntos de datos. En otras palabras, instrucción es ejecutada de 

manera sincrónica por todas las unidades de procesamiento. Este tipo de 

instrucciones son de mucha utilidad solo si se tiene que repetir la misma 

operación sobre múltiples datos. 

Con una arquitectura VLIW se consigue que cada unidad computacional del 

procesador realice una tarea diferente simultáneamente, pero a costa de una 

longitud de palabra variable, mientras que con una arquitectura SIMD con una 

instrucción de longitud definida se consigue que todas las unidades 

computacionales realicen la misma instrucción pero sobre datos diferentes. La 

cuestión era como conseguir una arquitectura que permitiese aunar las ventajas 

de los dos tipos de arquitectura sin tener sus desventajas. Este objetivo se logra 

en la arquitectura propuesta, se disponen de instrucciones de longitud fija y se 

puede especificar qué operación debe realizar cada elemento computacional de 

la unidad de procesado avanzado.  

El aumento del rendimiento se consigue dotando al núcleo del procesador con 

un alto número de dispositivos aritméticos, pudiendo trabajar todos ellos 
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simultáneamente. Esta es la misma estrategia de los procesadores VLIW. Por 

tanto, un procesador VLIW con el mismo número de dispositivos aritméticos 

que en la arquitectura propuesta obtendría un rendimiento similar. Esto ha 

quedado probado en los resultados de la fase de pruebas. No obstante, existe 

una diferencia sustancial entre las dos arquitecturas, la facilidad de 

programación de la arquitectura propuesta.  

En los procesadores VLIW, al recaer sobre el programador la planificación de 

las instrucciones se complica en gran medida la codificación de algoritmos, no 

solo por tener que decidir qué instrucción se tiene que ejecutar en cada unidad 

computacional, sino también porque se tiene que planificar la ejecución 

temporalmente. Los algoritmos se segmentan en etapas, cada etapa se ejecuta 

simultáneamente, pero para alcanzar el resultado el algoritmo tiene que ser 

procesado en cada etapa. Si un procesador dispone de 4 unidades 

computacionales y la realización del algoritmo se define en cuatro etapas el 

rendimiento final que se obtiene es de un algoritmo finalizado por ciclo, aunque 

realmente cada algoritmo tarde 4 ciclos para ser ejecutado. La segmentación de 

los algoritmos, de forma que cada segmento se ejecute concurrentemente, es 

una tarea de programación extremadamente compleja para los programadores. 

En la planificación de estructuras segmentadas no se puede utilizar un 

pensamiento lineal intuitivo, sino que se tiene que pensar cómo distribuir 

temporalmente para alcanzar el resultado final. 

La arquitectura propuesta elimina la complejidad de programación de los 

procesadores VLIW, ya que no hay necesidad de segmentar el algoritmo. No 

hace falta planificar la operación que tiene que realizar cada unidad de 

computación, en un conjunto de microinstrucciones. En la arquitectura 

propuesta se identifican estructuras de procesado digital de señal y se le asigna 

a toda la estructura una única instrucción, ejecutándose toda la estructura en un 

único ciclo. La asignación de estructuras a instrucciones se consigue gracias a la 

capacidad de reconfiguración de la unidad de procesado avanzado. Las 

unidades computacionales del procesador no son elementos independientes, a 

los que se les puede asignar individualmente la tarea que deben ejecutar, sino 

que se comportan como un único elemento.  El programador es el que define la 

interacción que las unidades computacionales van a realizar entre ellas, 

asignándole a toda la configuración una instrucción. Mediante esta técnica no es 
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necesario tener que planificar las instrucciones ni segmentar el algoritmo, por lo 

que el proceso de codificación resulta más sencillo.  

5.2 Impacto Científico 

El área de trabajo abordado en esta tesis ha dado lugar a publicaciones 

científicas. En la Tabla 25 se muestra una lista con las publicaciones 

directamente relacionadas con la tesis que se han realizado en los últimos años. 

Tabla 25 Lista de contribuciones de la tesis 

Tipo 

publicación  

Detalle 

Congreso 

Congreso: ISIVC 2008 

Autores: Vicente Sáez, Javier; Garcia-Zapirain Soto, Maria 

Begoña 

Título: “DSP architecture for esophageal voice regeneration” 

[ViGa08] 

Congreso 

Congreso: CASEIB 2012 

Autores: Vicente Sáez, Javier; Garcia-Zapirain Soto, Maria 

Begoña 

Título: “Arquitectura de procesador de señal para la 

regeneración de la voz esofágica” 

[ViGa12] 

Congreso 

Congreso: ICECE 2013 

Autores: Vicente Sáez, Javier; Garcia-Zapirain Soto, Maria 

Begoña 

Título: “Implementación de filtros en los grados de 

ingeniería usando el procesador NIOS II” 

[SáZa13] 
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Tipo 

publicación  

Detalle 

Jornadas 

Congreso: JCRA 2014 

Autores: Vicente Sáez, Javier; Garcia-Zapirain Soto, Maria 

Begoña 

Título: “Arquitectura de DSP con unidad de aceleración 

hardware reconfigurable por el programador” 

[ViGa14a] 

Capítulo en 

libro 

Título Libro: Advances in Engineering Research 

Autores: Vicente Sáez, Javier; Garcia-Zapirain Soto, Maria 

Begoña 

Título: “Hardware Acceleration Unit-Based Signal 

Processing Reconfigurable through Software” 

[ViGa14b] 

Artículo 

Título Revista: Scholars Journal of Engineering and 

Technology 

Autores: Vicente Sáez, Javier; Garcia-Zapirain Soto, Maria 

Begoña 

Título: “Software defined hardware for Digital signal 

processing” 

[ViGa14b] 

Enviado 

5.3 Futuras líneas de investigación 

En esta sección se describen líneas de trabajo que se pueden añadir a la 

arquitectura presentada en esta tesis para aumentar la capacidad, mejorar la 

usabilidad y llegar a un producto final viable. 

Las líneas de trabajo se dividen en dos categorías, nuevas modificaciones de la 

arquitectura propuesta y complementos de asistencia al diseño. La primera 

línea de propuestas tendría un enfoque más cercano al diseño hardware, 

mientras que la segunda línea sería puramente software. 
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5.3.1 Modificaciones de la arquitectura propuesta 

La arquitectura propuesta en la tesis cumple con la hipótesis de partida, a saber, 

conseguir una arquitectura de procesado de señal de mayor rendimiento que 

las tradicionales sin perjuicio de la facilidad de programación. No obstante, 

incorporando ciertas modificaciones a la arquitectura original se puede mejorar 

el rendimiento, alcanzar una arquitectura más optimizada y dotar a la misma 

de más funcionalidades. 

5.3.1.1 UPSR de longitud de palabra variable 

Esta propuesta consiste en rediseñar la unidad de procesado avanzado para 

dotarla de la capacidad de no solo operar con variables de entrada de 32 bits, 

sino poder trabajar también con operandos de distintas resoluciones (16, 32, 64 

y 128 bits). El resto de la arquitectura no se vería afectada, dado que la 

arquitectura ya estaba planteada para poder realizar transferencias de datos de 

distintas longitudes de palabra. El problema de esta propuesta consistiría en 

cómo organizar las conexiones internas de la unidad de procesado avanzado 

para combinar elementos aritméticos de una anchura de palabra de 16 bits para 

alcanzar el resto de precisiones.  

La implementación de sumadores de 32 bits sería sencilla, los sumadores de 16 

bits deberían estar dotados de una señal de carri-in y otra de carri-out, al 

interconectar estas señales entre si se conseguiría el sumador de 32 bits 

basándose en dos sumadores de 16 bits. Estas conexiones tendrían que estar 

controladas por nuevos puntos de interconexión. De forma que, si el punto de 

interconexión se activa los dos sumadores de 16 bits trabajasen como un 

sumador de 32 bits y si el punto de interconexión no estuviera activado los 

sumadores operasen como elementos individuales. De igual manera para 

generar los sumadores de 64 y 128 bits. El resultado sería una unidad de 

procesamiento avanzado que pudiese realizar en un ciclo 16 sumas de 16 bits, 8 

sumas de 32 bits, 4  sumas de 64 bits o dos sumas de 128 bits. 

5.3.1.2 UPSR de números en coma flotante 

Una grave limitación de la arquitectura planteada es que no se puede utilizar 

para cálculo científico. La representación numérica que emplea este procesador 
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es de coma fija, la cual no proporciona la precisión necesaria para el cálculo 

científico, para el que generalmente se utilizan números en coma flotante. Pero 

la transformación de la arquitectura para soportar cálculo científico sería muy 

sencilla. Únicamente habría que sustituir los elementos aritméticos de coma fija 

de la unidad de procesado avanzado por otros de coma flotante. El resto de la 

estructura de la unidad permanecería prácticamente inalterada salvo los 

bloques de extensión de la precisión, que no serían necesarios al utilizar 

representación en coma flotante, y la unidad de control de desbordamiento, que 

se tendría que rediseñar para tratar los números en coma flotante.   

5.3.1.3 Controlador DMA 

A la arquitectura del sistema se podría añadir un controlador DMA para que se 

realizasen transferencia de datos entre la memoria principal del procesador y la 

unidad de procesado de señal reconfigurable. Esto permitiría que la carga de 

los datos de los bancos de trabajo o de la memoria de configuración se realizase 

en segundo plano, sin interferir al procesador principal. 

5.3.1.4 Direccionamiento indirecto 

Otra funcionalidad destacable sería dotar a la unidad reconfigurable la 

posibilidad de asignar el banco de trabajo con el que tiene que operar de forma 

indirecta. Esto se podría realizar diseñando una unidad de generación de 

direcciones que permita operaciones como post-modificación, de forma que el 

puntero pase a direccionar al siguiente banco de registros tras finalizar una 

instrucción personalizada. 

5.3.2 Complementos para el diseño asistido 

Los complementos para el diseño asistido son herramientas que facilitan la 

creación de algoritmos en la arquitectura propuesta. Para que un procesador se 

usable no solo se debe disponer del computador y la descripción interna del 

mismo, también es necesario un SDK (Standard Development Kit). Un 

procesador sin los complementos adecuados se convierte en inutilizable.  

Uno de los objetivos que se persigue en esta tesis es alcanzar una arquitectura 

de procesador digital de señal que aumente el rendimiento de los procesadores, 

pero siempre desde un punto de vista de la facilidad de programación. Con la 



 

162 

Diseño de unidad de procesado de señal reconfigurable por software 

arquitectura propuesta no solo se busca una arquitectura potente en cuanto al 

rendimiento, sino también que desarrollar algoritmos en la misma sea sencillo.  

De modo que, si el programador para desarrollar algoritmos en la arquitectura 

propuesta tiene que realizarlos en código máquina, se pierde toda la facilidad 

de uso.  

Los complementos para el diseño asistido son herramientas que permiten al 

programador trabajar desde un alto nivel y son estas herramientas 

precisamente las que traducen el trabajo realizado por el usuario a código 

máquina, que el procesador sabe interpretar. 

Los componentes de diseño asistido se deberían unificar en un entorno de 

diseño integrado que aglutinaría todos los demás componentes, facilitando las 

tareas del desarrollador. El entorno de desarrollo integrado constaría de los 

siguientes elementos: 

• Editor de código. Este módulo permitiría escribir código ensamblador 

del procesador, resaltando mediante colores las palabras claves del 

lenguaje ensamblador. 

• Simulador. Simulador del procesador que permitiría definir puntos de 

parada en el editor de código y analizar el estado interno de todos los 

componentes de la arquitectura del procesador. 

• Ensamblador. Programa que se encargaría de generar el código máquina 

del programa desarrollado, resaltando en el editor de código los errores 

de sintaxis encontrados al ejecutar el programa. 

• Generador de estructuras de procesado avanzado. Módulo que permite 

la definición de nuevas instrucciones de procesado avanzado mediante 

un interface gráfico. 

• Compilador. Programa que permite desarrollar los algoritmos en un 

lenguaje de alto nivel. 

• Depurador en circuito. Funcionalidad idéntica al simulador con la 

salvedad que el estado interno que se analiza es el estado real del 

procesador. 

• Programador. Módulo que permite grabar un programa desarrollado en 

el entorno de desarrollo a la memoria principal del procesador. 
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5.3.2.1 Ensamblador 

Un ensamblador crea código objeto traduciendo instrucciones mnemónicas a 

códigos de operación, e interpretando los nombres simbólicos para direcciones 

de memoria y otras entidades. El uso de referencias simbólicas es una 

característica básica de los ensambladores, que evita tediosos cálculos y 

direccionamiento manual después de cada modificación del programa. La 

mayoría de los ensambladores también incluyen facilidades para crear macros, 

a fin de generar series de instrucciones cortas que se ejecutan en tiempo real, en 

lugar de utilizar subrutinas. 

El programa ensamblador que requiere la arquitectura propuesta tiene que 

tener un peculiaridad especial. En la arquitectura de procesador propuesta se 

da la posibilidad al usuario de crear sus propias instrucciones, siendo necesario 

para el ensamblado correcto de los programas una combinación de mapas de 

bits de instrucciones y código ensamblador.  

El ensamblador tendrá que manejar una serie de ficheros con extensión IPA 

(Instrucción de Procesado Avanzado). Estos ficheros únicamente contendrán el 

mapa de bits de la estructura que se desea ejecutar y un código nemotécnico 

que se le asigne.  

El programa ensamblador cuando al procesar un fichero de código se encuentre 

con un nemotécnico que no sea propio de la arquitectura buscara si existe un 

fichero de instrucción de procesado avanzado asociado. Cuando encuentre el 

fichero de definición del mapa de bits de la estructura lo ubicara en un slot de 

los 48 posibles, asignándole como código de operación la dirección del slot en la 

que haya almacenado dicha instrucción. Es importante que el ensamblador no 

asigne el slot en el que ubique la instrucción a la ligera, ya que dependiendo de 

cuál sea la ubicación de las instrucciones de procesado avanzado la merma del 

rendimiento del procesador puede ser abismal. 

El programa ensamblador debe realizar un análisis estadístico de todas las 

instrucciones de procesado avanzado que se utilicen en un programa, de cara a 

determinar cuáles son las instrucciones más incorreladas, asigna a slots a los 

que les corresponda la misma posición de la memoria caché de instrucciones. 

Este punto es imprescindible para que el procesador no esté realizando 
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actualizaciones constantes de la memoria caché de instrucciones. Cada 

reconfiguración extra de la memoria caché supone una merma del rendimiento 

del procesador. 

Por tanto, el ensamblador se convierte en una herramienta clave para poder 

obtener todo el potencial que esta arquitectura puede ofrecer. 

5.3.2.2 Simulador 

Un simulador es un programa que permite reproducir el comportamiento de un 

procesador. Mediante el uso de simuladores se permite a los programadores 

depurar los algoritmos desarrollados, localizando errores y corrigiéndolos. Sin 

un simulador sería extremadamente complejo depurar los programas. Los 

simuladores permiten observar el estado interno de todos los componentes del 

procesador en cualquier instante, tarea que es imposible de realizar sobre un 

procesador real al menos que se disponga de un emulador. La ventaja del 

simulador frente al emulador es que es una solución muy barata, al tratarse 

únicamente de un programa informático y no requerir un hardware adicional.  

El simulador es la principal herramienta de análisis de los desarrolladores de 

algoritmos, por lo que es imprescindible dotar a la arquitectura propuesta con 

uno. 

5.3.2.3 Librería de estructuras de procesado avanzado 

Los tiempos de desarrollo de aplicaciones basadas en la arquitectura propuesta 

serían realmente pequeños si el desarrollador dispusiese de una librería 

completa de instrucciones de procesado avanzado. Esta librería únicamente 

consistiría en un directorio denominado LIB en el que se ubicasen conjuntos de 

instrucciones de procesado avanzado de extensión IPA. Estas instrucciones 

consistirían en definiciones de estructuras ampliamente utilizadas en el 

procesamiento digital de señal. Mediante esta librería se permitiría liberar al 

desarrollador de tener que realizar dicha tarea cada vez que se dispusiese a 

comenzar un nuevo proyecto. El uso de este tipo de librerías supondría la 

creación de dos perfiles de usuarios de la arquitectura, el programador y 

desarrollador de estructuras. El desarrollador de estructuras se encargaría de 

generar los mapas de bits de definición de estructuras de procesado avanzado, 
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su perfil estaría más cercano al mundo hardware. El programador se encargaría 

de desarrollar algoritmos haciendo uso de las instrucciones de procesado 

avanzado previamente definidas, este usuario tendría un perfil más 

informático.  

Dotando a los programadores de estas librerías se permite hacer una 

abstracción del hardware de la arquitectura y reducir el desarrollo de 

aplicaciones a una cuestión puramente software. 

5.3.2.4 Generador de estructuras de procesado avanzado 

El generador de estructuras de procesado avanzado sería un asistente software 

que permitiese obtener los bitmaps de configuración de estructuras mediante 

un interface gráfico. El funcionamiento de este asistente debería ser similar al 

funcionamiento de cualquier simulador electrónico, como puede ser OrCAD. El 

interface gráfico tendría dos áreas, en el área de la izquierda estarían los 

elementos aritméticos que dispone la unidad de procesado avanzado y en el 

área derecha se encontrarían los convertidores de precisión de la unidad. En el 

área de los convertidores de precisión a la izquierda estarían los de entrada y a 

la derecha los de salida, dejando en medio una zona libre de trabajo. El usuario 

de la aplicación arrastraría los elementos aritméticos a la zona de trabajo 

derecha, depositando estos a su gusto. Tras ubicar los componentes en la zona 

de trabajo mediante una herramienta de interconexionado el usuario definirá 

las conexiones adecuadas entre los elementos aritméticos y los de extensión de 

precisión, definiendo una estructura de procesado avanzado. Para finalizar el 

usuario pulsaría un botón de generar instrucción de procesado avanzado, 

generando un fichero de extensión APA. Al pulsar este botón el asistente se 

encargaría de definir los puntos de interconexión necesarios para implementar 

la estructura propuesta, generando de este modo el bitmaps de configuración 

de la instrucción.  

Esta herramienta permitiría a usuarios inexpertos generar estructuras 

personalizadas sin necesidad de grandes conocimientos. Es una herramienta 

que facilitaría mucho la tarea de los desarrolladores de estructuras de 

procesado avanzado, reduciendo enormemente los tiempos de desarrollo. 
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5.3.2.5 Compilador de lenguaje de alto nivel 

En la actualidad las aplicaciones de procesado de señal se implementan en 

lenguajes de alto nivel como puede ser C, salvo rutinas específicas que se 

realizan directamente en código ensamblador. La razón por la cual ciertas 

rutinas se codifican en ensamblador, en vez de en un lenguaje de alto nivel, es 

la necesidad de exprimir al máximo el rendimiento que una arquitectura de 

procesador puede proporcionar.  

Para dotar a la arquitectura propuesta de un compilador de lenguaje C, sería 

necesario disponer de una librería de procesado avanzado que estuviese 

vinculada a la librería de bitmaps de configuración de la unidad de procesado 

avanzado. Los algoritmos se desarrollarían en C y el desarrollador, cuando 

quisiese beneficiarse del rendimiento que la arquitectura proporciona, tendría 

que hacer referencia explícita a las instrucciones de procesado avanzado. Esta 

situación no proporciona ninguna ventaja añadida, salvo la facilidad de 

programar en un lenguaje de alto nivel. 

No obstante, el compilador de alto nivel podría tener una funcionalidad más 

activa. El compilador debería analizar el código del programa en busca de 

regiones de código que pudiesen ser paralelizadas y generar una instrucción de 

procesado avanzado. En la Figura 57 se puede ver un ejemplo de generación de 

instrucción de procesado avanzado. El procesador al analizar un bucle puede 

comprobar cómo tres instrucciones que no tienen dependencia numérica 

pueden ser sintetizadas en una instrucción. Esto permitiría un aumento de 

rendimiento de un factor de 3, ya que donde había que ejecutar tres 

instrucciones ahora con ejecutar una instrucción sería suficiente. 
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For (int i=0;i<100;i++) 

{ 

   c=a+b; 

   d=a+e; 

   f=c*d; 

} 

 
Figura 57 Ejemplo de generación de instrucción de procesado avanzado 

Este tipo de compiladores harían innecesario tener conocimientos sobre la 

arquitectura interna del procesador, lo que mejoraría uno de los objetivos 

principales de la tesis, aumentar el rendimiento de los procesadores desde un 

punto de vista de la programación. Los usuarios se limitarían a desarrollar 

software sin ser conscientes de la arquitectura interna del procesador y sería la 

combinación de compilador-ensamblador la encargada de lograr el máximo 

rendimiento que el procesador puede proporcionar. 
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7 GLOSARIO 

ADC – Analog to Digital Converter 

AGU – Address Generator Unit  

ALU – Arithmetic Logic Unit 

ARAU – Auxiliar Register Aritmetic Unit 

ASIC – Application-specific integrated circuit 

BDTi – Berkeley Design Technology, Inc  

BSP - Board Support Package 

CALU – Central Arithmetic Logic Unit 

CISC – Complex Instruction Set Computer 

CMOS – Complementary Metal Oxide Semiconductor 

DAC – Digital to Analog Converter 

DAG –Data Address Generators 

DMA – Direct Memory Access 

DSP – Digital Signal Proccesor 
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EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 

EPIC – Explicit Parallel Instruction Computing 

EPROM – Electrically Programmable Read Only Memory 

FFT – Fast Fourier Transformation 

FIR – Finite Impulse Response  

FPGA – Field-Programable Gatte Arrays 

GPP – General Purpouse Proccesor 

IC – Integrated Circuit 

IIR – Infinite Impulse Response  

LUT – Look Up Table 

MAC – Multiply and Accumulator 

MIPS – Millions of instructions per second 

MPU – Memory Protect Unit 

MMU – Memory Management Unit 

MMX – Multimedia Extensions 

PAL – Programable Array Logia 

PCB – Printed Circuit Board 

PLA – Programable Logic Array 

PLD – Programable Logic Device 

PLL – Phase Lock Loop   

RAM – Random Access Memory 
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RISC – Reduced Instruction Set Computer 

ROM – Read Only Memory 

RTL – Register-transfer level 

SCI – Serial comumunication Interface 

SIMD – Simple Instruction Multiple Data 

SPEC – Standard Performance Evaluation Corporation 

SSI – Synchronous Serial Interface 

TCL – Tool Command Language 

TTL – Transistor-Transistor Logic 

UPAS – Unidad de Procesado Avanzado de Señal 

VLES – Variable Length Execution Sets 

VLIW– Very Long Instruction Word 

 




