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RESUMEN

En este trabajo se realiza la implementacion en FPGA del predictor de iméagenes
hiperespectrales con pérdidas definido en el estandar CCSDS 123.0-B-2. Para lograr
este objetivo, se ha optado por seguir un flujo de trabajo basado en el entorno de
Matlab y Simulink, ya que ofrecia claras ventajas para la comprension inicial del
algoritmo y para reducir el tiempo de disefio.

Para facilitar la verificacion, inicialmente se ha implementado la version sin pérdidas
del predictor, definida en el estindar CCSDS 123.0-B-1. Posteriormente, se han
incluido sobre el disefio las mejoras que incorpora el nuevo predictor en su version B-
2. De esta forma, se ha podido validar y comparar el sistema disefiado con un trabajo
realizado previamente dentro de la Division de Sistemas Integrados (DSI) del Instituto
Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA) que implementaba el CCSDS 123
en su version sin pérdidas.

Como primer paso se desarrollaron y verificaron ambas versiones del predictor en el
entorno de Matlab. El objetivo ha sido pasar de una descripcidbn matematica, partiendo
del documento del estandar, a un algoritmo funcional con un alto nivel de abstraccién.

A continuacion, se realizé la implementacion sobre el entorno de Simulink,
nuevamente para ambas versiones. Dentro de Simulink se ha realizado el disefio
implementado en la FPGA. Mediante el paquete HDL Coder, se ha sintetizado el
disefio en VHDL y se ha generado como bloque IP para ser implementado empleando
el entorno de Vivado.

Para validar la implementacion, se ha disefiado un banco de pruebas sobre una
plataforma configurable de Xilinx de la familia ZYNQ. En este entorno se realiz6 la
integracion del predictor afiadiendo los elementos necesarios para proporcionar al IP
una imagen hiperespectral de prueba y almacenar los resultados generados
(residuos) en una tarjeta SD.

A partir de los datos obtenidos, se ha comprobado el flujo de datos generado en la
FPGA con los simulados inicialmente y con los de referencia. Los resultados obtenidos
demuestran la funcionalidad del sistema disefiado y su validez frente al estandar.
Finalmente, se comparan los resultados y rendimiento obtenido bajo este flujo de
trabajo, con las implementaciones previas del estandar sin pérdidas, realizadas por el
grupo DSI.
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ABSTRACT

In this work, the lossy hyperspectral image predictor defined at the standard CCSDS
123.0-B-2 has been implemented on an FPGA. A design flow based on the Matlab and
Simulink environments was followed to accomplish this goal. This offers an advantage
in the initial comprehension of the algorithm, reducing at the same time the design
process.

By choosing this design flow, it has been necessary to implement the lossless version
of the predictor stage, defined in the previous CCSDS 123.0-B-1 standard. Then, the
improvements incorporated by the new predictor were added to the design. By this
way, we have been able to verify and compare the system designed with a previous
implementation of the lossless predictor, developed by the DSI (Division de Sistemas
Integrados) of the IUMA (Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada), which is
part of the ULPGC (Universidad de las Palmas de Gran Canaria).

Initially, both versions of the predictor were developed and tested in Matlab. The
objective was to get a functional algorithm from the mathematical definition, taking the
standard as starting point, although the result was at a high level of abstraction.

Next, we changed the environment to Simulink, developing again both versions of the
predictor. The Simulink implementations are the ones that are going to be implemented
on the FPGA. This is achieved by the HDL Coder package, which synthetizes the
design to VHDL and creates an IP block to be implemented by using the Vivado
environment.

The implementation has been validated using a benchmark run on an FPGA from the
Zynq family provided by Xilinx. In this environment, the predictor was integrated with
the system needed to feed the IP with a hyperspectral image and save the residuals
generated in an SD card.

The data output obtained from the FPGA has been compared against the data obtained
from the simulations and the golden reference. In this way, the functionality of the
generated IP has been validated. Finally, we compared the results and performance
obtained following this design flow, with the ones achieved by a previous
implementation of the lossless standard developed by the DSI group.

XI |









Tabla de Contenidos

I [ o o [V T ox oo T 1
1.1, ANTECEABNIES ... 1
I © ] o1 1= 11V 0 1O 7
1.3. Estructura del dOCUMENTO .......coeviiiiiiiieee e 8

2. Algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales ............ccccoovvvivieeeennn. 9
2.1. Revision del estado del @rte ...........couvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 9

2 0 B O 03] S SRR 9
2.1.2. Fundamentos de un compresor de iMAgENEeS ..........occvvviieeeeieeeeeeieiineeee 10
2.2. Algoritmos de compresion de imagenes exiStentes ........cccccvvvvvvviiieeeeeeennnns 12
2.2.1. JPEG-2000.......cuuuiiiiiieieeee ittt e e e e e s s e e e e e e e ra e e e e 12
2.2.2. JIPEG-XR ..ottt a e e e e e 14
2.2.3. CCSDS 122.0-B-2 ...oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinasaeeaaaannnssssnnnsnnnnnnsnnnnnne 14
2.2.4. CCSDS 122.1-B-2 ..ooeiiie oottt ettt a e 16
2.3. CCSDS 123.0-B-1 (I0SSIESS) ...cuvuuuiiiiieeeeeeeeeiee e 18
2.3.1. Suma local (LOCAI SUMY).....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
2.3.2. M0dOS de PrediCCION:......cooieeeeeee e e 20
2.3.3. NUmero de bandas de prediCCiON...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiie e 20
2.3.4. Vector de diferencias I0CalesS............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenes 20
PR B TV =Tot (o] g (=3 01T 01 T 21
2.3.6. CAlculo de [a PrediCCiON. .........uuuiiiiiieeee e 22
2.3.7. Actualizacidon del Vector de PESOS .........uuceiiiieeeiiieeiicee e 22
2.3.8. Mapeo del resSiduo PrediCho .............eeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 23
2.3.9. Parametros IMpliCAdOS. ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
2.4. CCSDS 123.0-B-2 (Near-loSSIESS) ....uuviiiiiiiiiieieeie e 25

3. Flujo de disefio empleado ...........ccooeiiiiiiiiiiii e 31
I 00 I |V = 11 - o S 32
0 0 1 01T 33
G R o 1 ]I 0T [T SRRSO PPPEPRRR 35
G Y1 V7= To [ SRR 39

4. Disefio del predictor en Matlab-Simulink ..., 45
72t I 1V To 11 o o1 o 1 45
4.2. Modelado en Matlab...........oouuueiiiiii e 45



4.2.1. ENtOrN0o de Pruebas ..........coooeieiiiiiiiiie e 50

4.2.2. Verificacion de la Implementacion en Matlab ...............ccccciiieiiiiiieeeens 52
4.3. Disefio del diagrama de bloques en SIMulink ..............cccccciiiiiiiiiiiiiiii. 55
4.3.1. PrediCtor LOSSIESS ....oocvuiiiiiiiee ettt e e e e eeeees 57
4.3.2. LOSSY COMPIESSON ... iitiiiiiiiieeiie et s e et e e et e e e e et e e e e e ean e e eaneeeaaneees 68
4.3.3. Inicializacion y configuracion del prediCtor...........ccccoooeeviiiiiiiiiiiiiie e, 74

4.4. Analisis resultados HDL-COUEN ...........uuuuuurururriiiiiriininuinennennnnenennnnnnrnnenn. 76
5. Validacién del sistema y andlisis de resultados...........ccccvvviiiiiiecevieiiicicee e, 79
5.1. Descripcion general del SEt-UP......coooeeeiiiiiiiiiiiiiice e 79
5.2. Diagrama de bloques del set-up en Vivado...........ccoovvveiiiiiiiiieeeeeecicee e 80
5.3. Aplicacion software en Vivado SDK ............cciiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieee e 81
5.4. Metodologia de VerifiCacion...........cccooeeeiiiiiiiiiiii e 84
5.5. Resultados ObtENIUOS. ........ccviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 88
SN R 174 ol 1o g e (ST €T o U] £ o 89
5.6.1. PrediCtor LOSSIESS .....ccoveiiiiiiiiei ettt 89

I I o (= To 1101 (o g 0 1= VP 92
5.7. TRFOUQNPUL......coi e e 93
5.8. Comparativa con otras implementaciones .............ccceevvvvveviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeen 95
6. Conclusiones y lineas fUtUras............ccooieieiiiiiiiiiiicc e 101
R I I = 1o F= T o TSN {01 (0 1 102
B o (=118 | 01U LT (o PP 105
A0 I =T o 0 =10 S 18] 0 = U [ 1 105
7.2. RECUISOS NArAWAIE ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 106
7.3. RECUISOS SOMIWAIE .....uuiiieeiiiiieiiiii et 106
7.4. Material fungible..........oooiiiiiiiiiii 107
7.5. Presupuesto total del proyecto...........ceuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 107
BIBLIOGRAFIA ... .ottt ettt 109

XV |



Indice de figuras

FIGURA 1: ESPECTRO DE REFLECTANCIA PARA DIFERENTES SUPERFICIES DE LA TIERRA A UNA ALTA

RESOLUCION ESPECTRAL. ...eeeveoeeeeeeese s seeeeeeseseessesseeesesseessessess s eseseeeesesseesseeseseseesesseesassseesessesesssessseesesenens 2
FIGURA 2: ESQUEMA COMPRESION IMAGENES HIPERESPECTRALES EN EL ESPACIO. w.eoeeveveeeeereeeeeeeeerseeeseeneenn. 4
FIGURA 3: ESQUEMA PREDICTOR DESCRITO EN EL ESTANDAR CCSDS123.0-B-1. cveuvrevereeeeeeeeeereseeseeesseseeessesenans 4
FIGURA 4: ESQUEMA GENERAL PREDICTOR DEFINIDO EN EL ESTANDAR CCSDS 123.0-B-2.c.eeveveeeeeeerereresrerennn. 5
FIGURA 5: AREAS DESARROLLO CCSDS [19]veuvvuveeverrereeeseeeeeeseseeeesessesesessesseessesesessessesesessesssessessseesessesesessesssessessees 9
FIGURA 6: ESQUEMA GENERICO COMPRESOR LOSSY. w.euveevevereeeseeseeseesseeesesseseeessesseessesssessessesesessesseesssssessensesens 11
FIGURA 7: ESQUEMA GENERICO COMPRESOR LOSSLESS BASADO EN TRANSFORMADA ......ovvveeeeeeerreererenens 11
FIGURA 8: ESQUEMA GENERAL COMPRESOR JPEG-2000. [28]......vvuveeverereeeeseereressesseessesssessessesesessesssessssseesessesens 12
FIGURA 9: ESTRUCTURA ORGANIZACION COEFICIENTES CODIFICADOR JPEG-2000. ......veverrererereeeseeseesseeeressenens 13

FIGURA 10:
FIGURA 11:
FIGURA 12:

FLUJO DE DATOS DENTRO DEL CODIFICADOR ENTROPICO DEL JPEG-2000. .......ccovvrverirrrrrrrrerrnenennn. 13
ESQUEMA GENERAL COMPRESOR JPEG-XR. .. .oeuiiiiiiiiiiiiiiiietee ettt 14
ESQUEMA GENERAL COMPRESOR CCSDS 122.0-B-2. ....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicciniicci e 15

FIGURA 13: ESQUEMA BLOQUES SOBRE LA IMAGEN TRANSFORMADA MEDIANTE WAVELETS. ......cccccoviiiiinnnns 15
FIGURA 14: ESTRUCTURA DE UNA SEGMENTO CODIFICADO. ......coiviuiiiiiiiiiiiiiiiciniiiiciiicc e 16
FIGURA 15: ESQUEMA GENERAL COMPRESOR CCSDS 122.1-B-2. ...ccuviiiiiiiiiiiiiiiiccieieiiceiiecn e 17
FIGURA 16: ESQUEMA GENERAL COMPRESOR [10]. ..ccveiuiiriiiiiiiiiiiiiie ittt st s 18
FIGURA 17: ESQUEMA GENERAL PREDICTOR LOSSLESS. .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccii s 19
FIGURA 18: MODOS CALCULO LOCAL SUM CCSDS 123.0-B-1 [10] ...cuvurverrriiieiseieieiessssesssesssesssssssessssessessssessnsns 19
FIGURA 19: CALCULO DIRECTIONAL LOCAL DIFFERENCES CCSDS 123.0-B-1 [10]..vvveevrirreeerireieeeneeeeseneseneesennes 20
FIGURA 20: ESQUEMA FUNCIONAMIENTO CCSDS 123.0-B-2 [7]...ccvtiiiriiririeiiiieicie sttt 25
FIGURA 21: ENTORNO DE PRUEBAS SIMULINK DEL BLOQUE IP. .....ccviiiiiiiiiiiiiiiiciiieiciecnc e 33
FIGURA 22: INTERFAZ WORKFLOW ADVISOR. ....utiiiiiiiiiiiiii it 35
FIGURA 23: CONFIGURACION INTERFACES E/S WORKFLOW ADVISOR. ....c.eviueiirereiireenissiesnesiesssssseesssssssssesennes 36
FIGURA 24: PANTALLA FINAL WORKFLOW ADVISOR. .....ciiiiiiiiiiiiiiiiiciiin i 37
FIGURA 25: CAPTURA ENTORNO VIVADO. ......uiiiitiiiiiiiiiciiii it ae e 38
FIGURA 26: CAPTURA SETTINGS VIVADO.....ccciiiiiiiiiiiiiciii st 39
FIGURA 27: CAPTURA ENTORNO VIVADO. ......uiiiiiiiiiiiiiciiii it 40
FIGURA 28: DIAGRAMA DE BLOQUES VIVADO. .....coiiiiiiiiiiiiiiiciii s 41
FIGURA 29: EJEMPLO VISTA IMPLEMENTACION VIVADO. ....c.cviuiieiireieieieieiseeisesssessssessssssessssssessssssessssssssssesesnns 42
FIGURA 30: EJEMPLO ENTORNO VITIS. ..oiiiiiiiiiiiiiiiii it s 42
FIGURA 31: CAPTURA DE LAS HERRAMIENTAS DE DEPURACION DE VIVADO ......ceuiveirireiernineieisinsieesssesssseesnnnes 43
FIGURA 32: ESQUEMA FUNCIONAMIENTO IMPLEMENTACION MATLAB CCSD123.0-B-1...c.covuevireieirieeerineennnes 47
FIGURA 33: ESQUEMA FUNCIONAMIENTO IMPLEMENTACION MATLAB CCSD123.0-B-2....c.covveuireierireerineennnes 48
FIGURA 34: REPRESENTACION ETAPAS PREDICCION CCSDS 123.0-B-1 PARA LA IMAGEN AVIRIS EN BANDA 4... 49
FIGURA 35: REPRESENTACION ETAPAS PREDICCION CCSDS 123.0-B-2 PARA LA IMAGEN AVIRIS EN BANDA 4... 49
FIGURA 36: REPRESENTACION DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA LA IMAGEN AVIRIS, PARA EL PREDICTOR
BASADO EN CCSDS 123.0-B-1. oottt bbb 53
FIGURA 37: REPRESENTACION DEL PROCESO DE VALIDACION PARA LA IMAGEN AVIRIS, PARA PREDICTOR
BASADO EN CCSDS 123.0-B-2. .ooiiiiiiiiiciii i 54
FIGURA 38: ENTORNO DE PRUEBAS BLOQUE PREDICTOR. ......uciiiiiiiiiiiiiiiic it 55
FIGURA 39: DIAGRAMA PREDICTOR_BLOCK_IP. ....coiiiiiiiiiiiiiiciiii i 56
FIGURA 40: CAPTURA CICLO COMUNICACIONES SIMULINK ......coiiiiiiitiiciicctn et 57
FIGURA 41: DIAGRAMA IMPLEMENTACION SIMULINK PREDICTOR LOSSLESS. .....ccevruieeirrennieeseensseseenssnsssssssnenns 59
FIGURA 42: IMPLEMENTACION SIMULINK BLOQUE PREDICTOR_HIGH_RES. .....c.vueireireirrenieneeeneseeeensssessssnsnens 60
FIGURA 43: COMPUTO ERRORES SIMULINK. «....ucturtieirriniseissenssesseessessssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssessssssssssssssesnns 61
FIGURA 44: IMPLEMENTACION SIMULINK BLOQUE ACTUALIZACION DE DIFERENCIAS. ......ccovvrerrrieenireersennneenns 62
FIGURA 45: DIAGRAMA IMPLEMENTACION SIMULINK PREDICTOR LOSSLESS. .....cccvruireerreneeeeseensseeseannssssssnssnens 70

XVI |



FIGURA 46:
FIGURA 47:
FIGURA 48:
FIGURA 49:
FIGURA 50:
FIGURA 51:
FIGURA 52:
FIGURA 53:
FIGURA 54:
FIGURA 55:
FIGURA 56:
FIGURA 57:
FIGURA 58:
FIGURA 59:
FIGURA 60:
FIGURA 61:
FIGURA 62:
FIGURA 63:
FIGURA 64:
FIGURA 65:

XVII |

IMPLEMENTACION SIMULINK BLOQUE CUANTIFICADOR. ....vuvuieireiieeisniisesssenssessssessessssessessssessnens 71
IMPLEMENTACION SIMULINK SAMPLE REPRESENTATIVE. ....outieireiieeisiniieieeessessssssessssessessssesseens 72
IMPLEMENTACION SIMULINK BLOQUE QUANTIZED_BIN_CENTER. ....coevururierreeireeneneseesneessesnsesaens 72
IMPLEMENTACION SIMULINK BLOQUE DOUBLE_RESOLUTION_SAMPLE_REPRESENTATIVE. .......... 73
IMPLEMENTACION SIMULINK BLOQUE FINAL_SAMPLE_REPRESENTATIVE. .....evrvrerrreirenereieenennen. 73
IMPLEMENTACION EN SIMULINK DEL BLOQUE CUANTIFICADOR ......coevrriieeireiireernineseeseessssssessens 76
KIT DE DESARROLLO PYNQL ..eeiiiiiiiiiiiiiiii ittt 80
DISENO DE BLOQUES SISTEMA EN VIVADO. ....cuvuiirieriireieeiseeseeseseessesssessesssssessssssssssssssssssssessssssnsns 80
IMAGEN INSTRUMENTACION AVIRIS-NG [44]. ....cuvrrrririreiriereisseesessssessssssesssssssesssssssessssesssssssessssns 86
IMAGEN DE REFERENCIA AVIRIS (SE REPRENTA UNICAMENTE LA BANDA 4). ..covvreeirririnireireennnnen. 86
CAPTURA SALIDAS PREDICTOR EN VISTA COMBINADA. .......ooviiiiiiiiii e, 88
RECURSOS CONSUMIDOS IMPLEMENTACION LOSSLESS. ......cvurvieeireiieeiseinssessesssesssesssssssessessnsessnens 90
ANALISIS CONSUMO POTENCIA IMPLMENTACION LOSSLESS. .....cuvuieireiaeieireisessseisssessssssessssssessnes 90
ANALISIS TEMPORAL LOSSLESS. ...c.vuveireirieissiessesssiessessssesssssssesssssssesssssssessssesssssssesssssssesssssssessnsssessnes 91
CAPTURA CICLO PREDICCION BLOQUE IP. ....cuvuiuieireisenisessiesstsssessssessesssessessssesssssssessssssessssessssns 91
RECUSOS CONSUMIDOS IMPLEMENTACION LOSSY. ...uvuvrririeeirieisesssessisssessssssessssessessssesssssssessnens 92
ANALISIS CONSUMO POTENCIA IMPLEMENTACION LOSSY.....couvuiveiriinireieenisessiessssnssessssssesssssssessnes 92
ANALISIS TEMPORAL LOSSY ..ovvvrteiieiseissesstessesssiessessssessessssesssssssesssssssessssassessssessssssessssssessnsssessnes 93
ESQUEMA IMPLMENTACION CCSDS 123.0-B-1 SHYLOC [46] ....vvvvrrvieerriniieieinisesseessessssessessssesaeens 96
GRAFICO COMPARACION RESULTADOS CON OTRAS IMPLEMENTACIONES DEL ESTANDAR CCSDS


file:///C:/Users/carlo/OneDrive%20-%20Universidad%20de%20Las%20Palmas%20de%20Gran%20Canaria/Proyectos/BRAVE%20FPGA/MEMORIA%20TFG/Memoria_TFG_V4_new.docx%23_Toc56982666

Indice de tablas

TABLA 1: PARAMETROS CONFIGURACION CCSDS 123.0-B-1.

TABLA 2: PARAMETROS CONFIGURACION CCSDS 1230-B-2

TABLA 3: IMAGENES PARA VERIFICACION EN MATLAB

TABLA 4: CONFIGURACIONES VALIDACION PREDICTOR LOSSY

TABLA 5: E/S PREDICTOR_BLOQUE_|IP.

TABLA 6:E/S PREDICTOR BLOCK.

TABLA 7: VARIABLES DE CONFIGURACION BLOQUE IP Y SUS VALORES DE REFERENCIA
TABLA 8:PARAMETROS CONFIGURACION TEST

TABLA 9: USO DE RECURSOS DE IMPLEMENTACIONES EN VHDL PREVIAS DEL CCSDS123.0-B-1 [46]
TABLA 10: USO DE RECURSOS BLOQUE IP LOSSLESS DESARROLLADO SOBRE ZYNQ-7020.
TABLA 11: COMPARACION USO DE RECURSOS IMPLEMENTACIONES HLS

TABLA 12: COSTES EN RECURSOS HUMANOS DEL PROYECTO

TABLA 13: COSTE RECURSOS HARDWARE

TABLA 14: COSTE RECURSO SOFTWARE

TABLA 15: COSTE TOTAL DEL PROYECTO

24
29
52
54
55
56
75
87
95
95
97
105
106
106
107

XVIII |



XIX |



ACRONIMOS

Acrénimo

ASIC

AVIRIS

AXI

BPC

BPE

BRAM

CCSDS

CHIME

CPU

DCT

DMA

DSP

EBCOT

ESA

FIFO

FPGA

GPP

GPU

HDL

HDR

Definicion

Application-Specific Integrated Circuit

Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer
Advanced eXtensible Interface

fractional Bit-Plane Coding

Bit Plane Encoder

Block RAM

Consultative Committe for Space Data Systems
Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for
Environment

Central Processing Unit

Discrete Cosine Transform

Direct Memory Access

Digital Signal Processor

Embedded Block Coding with Optimized Truncation
European Space Agency

First In First Out

Field-Programmable Gate Arrays

General Purpose Processor

Graphics Processing Unit

Hardware Desription Languague

High Dynamic Range

the

XX |



HLS High-Level Synthesis

ILA Integrated Logic Analyzer
LUT Lookup Table

PCT Photo Core Transform
POT Photo Overlap Transform
PS Processing System

RAM Random Access Memory
RGB Red Green Blue

RTL Register-Transfer Level
SEE Single Event Effects
SNR Signal to Noise Ratio
SOC System On Chip

SWIR Short-wave infrared

TID Total lonizing Doce

TLM Transaction Level Model
uUSB Universal Serial Bus
VHDL VHSIC Hardware Description Language
WNS Worst Negative Slack

XXI |






Implementacion de la etapa de prediccion del estandar de compresion de imagenes hiperespectrales
CCSDS 123.0-B-2 en FPGA

1. Introduccidon

1.1. Antecedentes

Las caAmaras hiperespectrales se diferencian de las tradicionales RGB (Red, Green,
Blue) en que son capaces de captar centenares de longitudes de onda dentro y fuera
del espectro visible. Desde los afios 70 existen multitud de camaras multiespectrales
integradas en misiones espaciales que producen imagenes con unas pocas bandas
de frecuencia, pero con ellas ha sido posible obtener mucha informacion que no
somos capaces de ver a simple vista. Por tanto, si hemos sido capaces de esto con
unas pocas bandas, ¢,no seria mejor con cientos o incluso miles de bandas a analizar?
[1]. Esta capacidad la aportan las imagenes hiperespectrales, que proporcionan
centenares de bandas con resoluciones elevadas (menores a 5 nm).

En estos momentos, la European Space Agency (ESA), dentro del programa
Copernicus [2], esta desarrollando la sexta generacidén de satélites Sentinel [3] para
la observacion de la tierra. En los satélites que actualmente orbitan alrededor de la
Tierra se encuentran camaras multiespectrales, pero se espera que para proximas
generaciones se dé el salto al uso de camaras hiperespectrales, capaces de obtener
mucha mas informacion que las anteriores.

Entre las posibles ampliaciones de los satélites Sentinel se encuentra la mision CHIME
(Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment) [4]. Su objetivo
principal es: “Proveer de observaciones hiperespectrales rutinarias a través del
programa Copernicus en apoyo de las politicas europeas para la gestion de los
recursos naturales, bienes y beneficios. Esta Unica espectrografia basada en el rango
SWIR (Short-wave infrared) permitird soportar nuevos servicios para seguridad
alimenticia, agricultura y materias primas. Esto incluye agricultura sostenible y gestion
de la biodiversidad, caracterizacion de las propiedades del terreno, practicas de
mineria sostenible y preservacion del medio ambiente” [5].

Todos estos servicios que se plantean son posibles gracias a las distintas propiedades
de absorcion de los distintos compuestos a bandas de radiacion especificas. En la
Figura 1 vemos el espectro de reflectancia (también conocido como firma espectral)
de las siguientes superficies de la Tierra: vegetacion, tierra, caolinita (tipo de arcilla) y
agua; mientras que se marcan las bandas especificas captadas por las camaras
multiespectrales del satélite Sentinel 2. Se aprecia que el perfil espectrografico
contiene grandes variaciones y que, segun el terreno, se obtienen perfiles
completamente distintos. Ademas, se marcan las bandas especificas en las que se
pueden reconocer las variaciones de distintos compuestos del terreno o vegetacion.
El potencial de las camaras hiperespectrales en este ambito, proviene de afadir un
mayor numero de bandas de rango estrecho (continuas) con una alta SNR (Signal-to-
Noise Ratio) frente a los sistemas multiespectrales convencionales como el del
Sentinel 2.
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Figura 1: Espectro de reflectancia para diferentes superficies de la Tierra a una alta resolucién espectral.

Ante este camino se presentan una nueva cantidad de retos, debido a que la
tecnologia hiperespectral es relativamente nueva a bordo de satélites y, por tanto,
como siempre que algo nuevo se propone en el espacio, aparecen dificultades que en
tierra no se plantean. Algunos ejemplos de estas pueden ser: las limitaciones en
capacidad computacional del hardware, el consumo de potencia, el area ocupada o
los efectos de la radiacién sobre los dispositivos electrénicos.

Todo satélite que se envie al espacio se encuentra dividido en dos secciones
principales: plataforma y carga (payload). La plataforma consiste en 5 subsistemas
encargados del soporte de la carga: subsistema estructural, subsistema de telemetria,
subsistema de guiado y control, subsistema de generacién eléctrica y distribucion,
subsistema de control térmico y subsistema de control de altura y velocidad. Esto
estable las bases necesaria para la carga, como pueden ser las camaras
hiperespectrales [6].

Dentro del satélite, todos los componentes electronicos deben trabajar correctamente,
ya que cualquier fallo no podra ser reparado, incurriendo en un incorrecto
funcionamiento y pudiendo suponer el fin de la mision. Los componentes electronicos
necesitan tener un estandar de muy alta calidad y ser tolerantes a los efectos de la
radiacion. Las formas en las que la radiacion puede afectar sobre los dispositivos
electronicos se divide en dos grupos: TID (Total lonizing Doce) y SEEs (Single Event
Effects) [7].
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e TID es un efecto acumulativo de degradacién, que ocurre durante el tiempo de
vida de la mision. Se expresa en términos de tasa de error aleatoria.

e SEE se produce por particulas altamente energéticas que atraviesan los
circuitos, inyectando energia sobre estos. Su efecto puede resultar en errores
leves, como cambios en el estado de la memoria, 0 en errores graves, que
producen dafios permanentes en los equipos.

Estos errores provocados por la radiacion suponen un desafio, ya que los
componentes requieren de estrategias de disefio especificas para evitarlos. Antes de
ser aptos para uso espacial, los componentes deben superar tests de altas y bajas
dosis de radiacion. Ademas, debe comprobarse que son resistentes a temperaturas
de uso entre -55°C hasta 125°C. Como Uultima etapa, es esencial que carezcan de los
componentes prohibidos para su uso espacial, como estafio, zinc 0 cadmio, ya que
sufren problemas de degradacion [6].

Otra limitacion muy importante en los satélites es el ancho de banda de transmision
con las estaciones terrenas. Este es un recurso limitado y ante la gran cantidad de
datos que generaran las nuevas instrumentaciones se hace necesario comprimir la
informacion, para hacer el menor uso posible de este recurso. Es en este sentido
cuando la compresion de la informacion generada a bordo del satélite adquiere
relevancia.

En la compresion de cualquier tipo de informacion podemos utilizar dos enfoques:
compresiones sin pérdidas (lossless) o compresion con pérdidas (lossy). Una
compresion lossless se caracteriza por eliminar la informacién redundante en los
datos, pero manteniendo el 100% de su calidad, lo que la hace especialmente
interesante para aplicaciones cientificas, como deteccion de anomalias o clasificacion,
donde es relevante preservar la mayor cantidad de informacion posible. Esta técnica
alcanza ratios de compresion moderados (normalmente entre 2 y 4). Una técnica lossy
no solo elimina informacién redundante, sino que produce una pérdida, de mayor o
menor medida, a cambio de una reduccion del tamafio de la informacién, alcanzando
ratios de compresion mas altos que las técnicas lossless. [8]

En este contexto, el CCSDS (Consultative Committee for Space Data Systems)! ha
definido varios estandares sobre la compresion de datos (incluyendo imagenes
hiperespectrales) en instrumentos espaciales, tanto lossless como lossy. Este
organismo fue fundado en 1982 por las mayores agencias espaciales del mundo, con
el objetivo de desarrollar estandares para las comunicaciones y sistemas de datos
para las misiones espaciales. Actualmente, es una referencia dentro del campo
aeroespacial y mas de 900 misiones han usado sus propuestas, de ahi el interés en
el trabajo que realizan [9].

1 https://public.ccsds.org/default.aspx
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Este trabajo se centra en los estandares CCSDS 123.0-B-1 (Standard for Lossless
Multispectral & Hyperspectral Image Compression) [10] y CCSDS 123.0-B-2 (Low-
Complexity Lossless and Near-Lossless Multispectral and Hyperspectral Image
Compression) [7]. Dichos estandares de compresion estan especialmente pensados
para imagenes en tres dimensiones, concretamente para imagenes multi e
hiperespectrales. Enfocan su campo de uso en futuras misiones espaciales (Figura 2),
donde este tipo de sensores se iran integrando con mayor asiduidad para tareas de
observacion y monitorizacion.

Compresor

Predictor - Codificador

Residuo

Figura 2: Esquema compresion imagenes hiperespectrales en el espacio.

El estandar CCSDS 123.0-B-1 surge en 2012 como un estdndar de compresion
lossless de imagenes en tres dimensiones. El estandar divide el compresor en dos
etapas: predictor y codificador (Figura 2). En este trabajo, se analiza Unicamente la
etapa de prediccion de ambas versiones del estandar. En la Figura 3 se encuentra el
esquema de bloques general del predictor.

Almacenamiento
Vector de Pesos

Almacenamiento
Vector de
Diferencias

Actualizacién
de pesos

Local
Differences

Muestras Residuo
Mapper
Imagen » Cuantificado

Computo de la
prediccién

Célculo
Residuo

Figura 3: Esquema predictor descrito en el estandar CCSDS123.0-B-1.

La version CCSDS 123.0-B-2 se publica en 2019 como una extension del estandar
original. En este se recogen profundos cambios a la estructura del predictor para
permitir compresiones near-lossless, sin perder la compatibilidad con el modo
lossless. Se han descrito dos nuevos bloques, Quantizer y Sample Representative,
que integran las etapas de introduccion de pérdidas y reconstruccién de la muestra
predicha, para corregir el error introducido por el cuantificador (Figura 4). Si lo
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comparamos con la version previa, toda la etapa de prediccion (Figura 3) se ha
integrado dentro del bloque de computo de prediccidn, que permanece con menores
variaciones.

Predictor

A Residuo
PN ‘ | Cuantificado
B 4 | |

Figura 4: Esquema general predictor definido en el estdndar CCSDS 123.0-B-2.

Por otro lado, las FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) son definidas por la
empresa Xilinx como: “Dispositivos semiconductores basados en una matriz de
bloques l6gicos configurables conectadas via interconexiones programables. Las
FPGASs pueden ser reprogramadas para una aplicacién o funcionalidad deseada tras
su fabricacion” [11].

Las FPGAs nos aportan mdltiples ventajas frente a los GPPs (General Purpose
Processors) como:

¢ Una mayor eficiencia energética.

e Gran capacidad de paralelismo en las tareas, que se traduce en un mayor
rendimiento para cierta funcionalidad en la que no exista dependencia de
datos.

¢ Flexibilidad para incluir nueva funcionalidad o para modificar la ya existente.

Todas estas ventajas llevan asociadas un mayor costo y tiempo de desarrollo que el
desarrollo del software para los GPPs?. Dentro del entorno espacial esta tecnologia
se encuentra en una curva de rapido aumento, por lo que resulta de gran interés de
cara a un futuro cercano.

Dentro de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), la division de
Disefio de Sistemas Integrados (DSI) del Instituto Universitario de Microelectrénica
Aplicada (IUMA) colabora en varios proyectos con la ESA y actualmente se
encuentran en un nuevo proyecto implementando la nueva versién del estandar sobre
lenguaje C, pero enfocado en su futura sintesis sobre légica programable siguiendo
técnicas basadas en High-Level Synthesis (HLS).

2 En el sector aeroespacial la diferencia es menor, ya que el software tiene altos requisitos de fiabilidad.
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Dentro del trabajo previo del grupo se encuentra el proyecto SHyLoC [12], en el que
se ha realizado una implementacion en VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) de la version sin pérdidas del estdndar (CCSDS 123.0-B-1). Dentro del
proyecto se incluye la implementacion en ASICs (Application-Specific Integrated
Circuit) y FPGAs tolerantes a alta radiacion, como la Xilinx Virtex5 FX130[13] o la
Microsemi RTG4[14] o la Europea NanoXplore Brave.
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1.2. Objetivos

Este proyecto se centra en la implementacion en FPGA de la nueva funcionalidad de
la etapa de prediccion del estandar CCSDS 123.0-B-2, mediante un flujo de disefio
basado en Matlab-Simulink.

Se realizaran dos IPs distintos, basados en los estandares CCSDS 123.0-B-1 y
CCSDS 123.0-B-2, respectivamente. Primero se ha desarrollado el basado en el
estandar lossless, del cual existen referencias de su implementacion y resultados
previos en el estado del arte [15]. Posteriormente, se desarrolla el IP basado CCSDS
123.0-B-2, como extension del anterior, para lo cual se afiaden los bloques Quantizer
y Sample Representative, que permiten realizar compresiones con pérdidas.

La descripcién final se ha realizado en lenguaje VHDL tecnol6gicamente
independiente para permitir su implementacion en diferentes tecnologias FPGA. En
concreto este proyecto se validara usando FPGAs de Xilinx, aunque puede ser
implementado en otras como por ejemplo la familia BRAVE de NanoXplore [16] u otros
dispositivos resistentes a la radiacion de distintos fabricantes.

A patrtir de dicho objetivo general, se citan los siguientes objetivos especificos:

e Estudio en profundidad de los algoritmos CCSDS 123.0-B-1 y CCSDS
123.0-B-2 para la compresién con y sin pérdidas de iméagenes
hiperespectrales.

e Implementacion del estandar CCSDS 123.0-B-1 para compresion lossless
en VHDL. Para esta implementacion se utilizaran los desarrollos previamente
realizados por el Grupo.

e Implementacion de las novedades aportadas por el estandar CCSDS
123.0-B-2 para compresion near-lossless en VHDL. Este segundo IP,
extenderd las funcionalidades del CCSDS123.0-B-1 con aquellas recogidas en
el nuevo estandar (CCSDS123.0-B-2) para la compresion con pérdidas.

+ Verificacién de las implementaciones realizadas mediante simulacion. Se
debe simular el funcionamiento del predictor ante un flujo de datos de entrada
continuo, proveniente de la instrumentacion. Para poder realizarse la
simulacién, se debe desarrollar el software necesario para leer imagenes
hiperespectrales de distintos tamafos y formatos (BSQ, BIL o BIP).

e Validacién completa del sistema sobre FPGA. El objetivo final es obtener
una implementacion validad del estandar CCSDS123.0-B-2 para FPGA. El
sistema desarrollado debe ser validado en un set-up de pruebas fisico que
demuestre su correcto funcionamiento y proporcione resultados sobre su
rendimiento en términos temporales, de consumo de recursos (area) y de
potencia.
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1.3. Estructura del documento

En este primer capitulo se comentan los antecedentes que han derivado en la
realizacion de este trabajo; también se expresa su propdésito y sus objetivos concretos.

En el capitulo 2 se describe el algoritmo de compresion CCSDS 123.0-B-1 y se
describen las caracteristicas que afiade la nueva version (CCSDS 123.0-B-2). En este
capitulo también se explica la funcion del comité CCSDS y donde se encuentra el
estandar, dentro de su area de trabajo.

El capitulo 3 muestra el flujo de disefio empleado y las estrategias a utilizar en las
herramientas implicadas.

A partir del capitulo 4 se pasa a describir la implementacién que se ha realizado. En
este cuarto capitulo se describe la implementaciéon dentro del entorno de MathWorks,
primero en Maltab [7] y posteriormente en Simulink [17]. Finalmente se realiza un
breve analisis del cédigo VHDL autogenerado.

El capitulo 5 explica cémo ha sido el set-up utilizado para las pruebas y se comentan
los resultados obtenidos. Se describe también la integracion realizada de los dos
bloques IP generados en Vivado para el sistema de pruebas. Finalmente, se analizan
los recursos utilizados sobre la FPGA y como se comparan sobre otras
implementaciones previas.

En el capitulo 6 se citan las conclusiones alcanzadas tras el trabajo y se plantean los
futuros trabajos a realizar sobre el proyecto.
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2. Algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales

2.1. Revision del estado del arte
2.1.1. CCSDS

En los antecedentes del proyecto se mencion6 que el CCSDS ha definido el nuevo
estandar de compresién de imagenes hiperespectrales CCSDS 123.0-B-2. Este
estandar se incluye dentro del trabajo de estandarizacion realizado por el comité, en
el ambito de transmision de datos en el espacio.

El comité CCSDS fue constituido en 1982 por las mayores agencias espaciales para
proveer de un férum de discusiébn comun de los problemas en el desarrollo de sistemas
de datos para el espacio [18]. Actualmente, esta agencia es el referente en su &mbito,
contando con 11 agencias miembros, 28 agencias observadoras y mas de 140
asociados industriales.

En la Figura 5 se encuentran las distintas areas de las comunicaciones aeroespaciales
que recoge el CCSDS en sus trabajos. El caso del estdndar CCSDS 123.0 se
encuentra dentro del area de Servicios de enlace espacial (Space Link Services), junto
con otros 52 documentos. Dentro de este conjunto también se definen estandares
para compresion de datos, protocolos por paquetes en el espacio, etc.

B . L L L F N N N N o I N L L L L T T .

Space’

: ﬁ%‘.}“‘? Mission Operation
Link
Services

Figura 5: Areas desarrollo CCSDS [19]

A su vez, la documentacién generada se organiza por cédigo de color segun el tipo
de informacion que proporcionan [20]:
e Azul: hace referencia a los estdndares recomendados. Deben definir interfaces,
capacidades técnicas o protocolos de forma especifica.
e Magenta: las practicas recomendadas. Se generan mediante la deliberacion de
la comunidad CCSDS y ofrecen una estrategia para obtener el mejor resultado
en el ambito que tratan.
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¢ Verdes: documentos informativos. Su propdsito es aportar informacion general
de relevancia en el momento de su publicacion.

e Naranjas: Experimentales. Documentos que reflejan lineas de trabajo aun en
desarrollo y que pueden indicar como serén los estandares futuros.

¢ Amarillos: Registros. Informacion concreta sobre una reunion, prueba o trabajo.

e Gris: Histérico. Documento oficial emitido que ha sido actualizado por una
version posterior.

El compresor, que desarrolla este TFG, se refleja como un documento de tipo azul (un
estandar oficial). Su primera definicion es de febrero de 2019, aunque ha recibido una
Ultima actualizacién técnica en agosto de 2020. La versién anterior del estandar
(CCSDS 123.0-B-1) fue definida en mayo 2012 y se encuentra recogida por el comité
como documento histérico desde la aparicion de la nueva version.

2.1.2. Fundamentos de un compresor de imagenes

El propdsito de un compresor de imagenes es reducir la informacién redundante
mediante un método que permita su reconstruccion. En el proceso se debe de reducir
el tamafio en bytes del fichero, pero sin suponer una pérdida de calidad hasta un punto
indeseable [21].

Existen tres tipos fundamentales de redundancia en una imagen digital:

¢ Redundancia psico-visual: Informacion que el ojo no es capaz de captar o a la
gue muestra una baja sensibilidad.

¢ Redundancia entre pixeles: Redundancia por dependencias estadisticas entre
pixeles, especialmente entre los adyacentes o0 vecinos.

e Redundancia en la codificacion: Provocada al codificar cada valor con el mismo
peso, independientemente de su repetibilidad en la imagen.

Los compresores tratan de minimizar estas redundancias mediante distintos métodos,
pero a nivel general se dividen en dos grupos:

e Con pérdidas: El proceso de compresion es irreversible. La imagen
reconstruida carece de informacion comparada con la original.

e Sin pérdidas: El proceso de compresion es reversible; por tanto, la imagen
reconstruida contiene exactamente la misma informacién que la original.

Los algoritmos de compresion dentro de estos grupos suelen componerse por las
mismas etapas, asi que a continuacibn vamos a analizarlas. Para el caso de los
compresores con pérdidas existen tres etapas, que luego se realizan en el
descompresor de forma inversa (Figura 6). En la primera etapa de transformacién se
eliminan las redundancias entre pixeles. El cuantificador se encarga de eliminar las
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redundancias visuales y de empaquetar la informacion con la menor cantidad de bits
posibles. Finalmente, el codificador entropico consigue una reduccidn extra
eliminando la redundancia en la codificacion [22].

Compressor
erglnal > Transform N Q_U?Iltl 5 Entropy
image zation coding
Channel
De- tizati 4_|
e-quantization Entropy
Restored | & 4 decoding
image
Inverse transform

Decompressor

Figura 6: Esquema genérico compresor lossy.

Los compresores sin pérdidas son similares, pero se diferencian principalmente en

gue carecen de la etapa de cuantificacion (Figura 7). Estos tipicamente se basan en
algoritmos de dos etapas.

Compressor
Original Entropy
e Transform :
1mage P P coding
Channel
Inverse 7
Restore FRropy
image [ 1 “ '
g Transform Decoding
Decompressor

Figura 7: Esquema genérico compresor lossless basado en transformada
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2.2. Algoritmos de compresion de imagenes existentes

A continuacion, vamos a analizar el estado del arte en compresion de imagenes
multiespectrales/hiperestrales utilizados en la actualidad. Nos centraremos en
aguellos que se han estandarizado y principalmente con aplicaciones espaciales en
mente.

En primer lugar, expondremos algunos de los estandares de compresion de imagenes
en dos dimensiones, ya que son la base para algunos de los estandares que se
mencionaran posteriormente. En concreto haremos referencia al JPEG 2000 [23], que
se basa en la transformada Wavelet. Continuaremos con el compresor JPEG-XR [24],
el més reciente y que se basa en la transformada PCT (Photo Core Transform).

A continuacion, analizaremos como se aplican los estandares de compresion de
imagenes basados en transformada al sector espacial. El compresor CCSDS 122.0-
B-2 [25], es el actual referente, basandose en la misma tecnologia del JPEG-2000
pero adaptada a las necesidades especificas del sector. Este estandar se ha
ampliado, en su version CCSDS 122.1-B-2 [26], para su uso en imagenes de tres
dimensiones.

2.2.1. JPEG-2000

JPEG 2000 es un compresor de imagenes basado en la transformada Wavelet. A nivel
general, el modelo es el que vemos en la Figura 8. Tenemos una primera etapa de
preprocesamiento, en el que la imagen se subdivide en secciones rectangulares y se
convierte la codificacién del color. A continuacion, se realiza la transformada Wavelet,
gque nos permite descomponer la imagen en sus componentes de frecuencia
horizontales y verticales para cada area [27]. Posteriormente, se introduce en el
compresor, que se encarga de cuantificar de forma variable las componentes, para
seguidamente eliminar la redundancia de codificacion empleando un codificador
entrépico. Finalmente, se encuentran los bloques de control de flujo y ordenacién de
los datos, que se encargan de equilibrar el flujo de datos saliente para que sea
constante y de dar formato a estos [28].

COMPRESSION

PRE- WAVELET ROI ENTROPY
PROCESSING TRANSFORM —- CODING =P=| RATECONTROL || DATA ORDERING CODESTREAM

AUANT. unNIT

Figura 8: Esquema General Compresor JPEG-2000. [28]

Vamos a analizar a continuacion como es el funcionamiento del codificador entrépico
dentro del bloque compresor. Este es el bloque mas complejo dentro del estandar y
supone el 70% del tiempo de procesamiento para la compresion de una imagen.

Tras cuantificar los coeficientes de la transformada Wavelet, estos se subdividen en
bloques rectangulares, denominados code-blocks. A su vez, estos bloques se
subdividen en P planos de bits, que pasan a ser codificados del mas significativo al
menos significativo, siendo la estructura de datos resultante la de la Figura 9.
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Figura 9: Estructura Organizacion Coeficientes Codificador JPEG-2000.

Cada plano de bits se codifica primero por un BPC (fractional Bit-Plane Coding), un
mecanismo que genera datos intermedios en forma de contexto y un valor binario de
decision para cada posicion. Para JPEG 2000, se ha elegido para la etapa BPC el
algoritmo EBCOT (Embedded Block Coding with Optimized Truncation), que permite
ajustar su salida a partir de unos coeficientes de entrada que se reciben junto los code-
blocks. Los datos generados en este algoritmo son enviados a un codificador
aritmético, denominado MQ-coder, que los codifica en un unico flujo binario (Figura
10) [29].

Contexte )
Code-bloc [——" EBCOT v MQ BITSTREAM

Symbole N\

Figura 10: Flujo de datos dentro del codificador entrpico del JPEG-2000.
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2.2.2. JPEG-XR

El estandar JPEG-XR surge como una mejora del estandar JPEG original de 1992. El
JPEG se basa en la transformacion de la imagen mediante la DCT (Discrete Cosine
Transform), que tiene ligeras pérdidas debido a los errores de redondeo. El nuevo
estandar utiliza una trasformada basada en enteros denominada PCT, que evita el
problema de la anterior al trabajar con coeficientes enteros. Frente al estandar JPEG-
2000, busca subsanar dos de sus debilidades: menor uso de recursos
computacionales y soporte para imagenes HDR (High Dynamic Range) [24].

Su funcionamiento se divide en 5 etapas principales (Figura 11).

e Transformacion al espacio de color: Transforma la imagen de entrada al
espacio YCbCr, en el que Y define la luminancia y Cb-Cr los componentes
croma.

e Transformada PCT/POT: Se divide la imagen en macrobloques y por sucesivas
aplicaciones de las transformadas PCT y POT (Photo Overlap Transform) se
obtienen los coeficientes de los macrobloques. La transformada POT se aplica
en combinacién con la PCT, ya que corrige los defectos que la primera
introduce en las regiones limite de los bloques [30].

e Cuantificaciéon: Se cuantifican los coeficientes generados con una resolucién
variable, permitiendo que se puedan realizar compresiones lossless.

e Caodificador Entropico: Elimina la redundancia en la codificacion.

e Formateo del flujo: Se da formato al bitstream generado para su posterior
reconstruccion.

Input Output
; Color space ot Entropy Stream |
image data trangform PCT/POT Quantization codlng iormattmg image stream

Figura 11: Esquema general compresor JPEG-XR.

2.2.3. CCSDS 122.0-B-2

La ultima version del estandar fue publicada en septiembre de 2017 por el CCSDS.
La técnica de compresion descrita permite realizar compresiones con y sin pérdidas.
Al igual que el estandar JPEG-2000, se basa en la transformada Wavelet, pero difiere
de esta en ciertos aspectos:

1. Se enfoca especificamente en instrumentos de gran flujo de datos a bordo de
satélites.

2. Se ha compensado entre rendimiento en la compresion y la complejidad del
sistema.

3. Una menor complejidad permite una mayor velocidad y su implementacion en
equipos de menor potencia.

4. Tiene un limitado conjunto de opciones.
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El compresor viene definido por dos partes, resumidas en la Figura 12: un médulo
DWT vy un codificador entropico de plano de bits.

Input Discrete .
Data Bit-Plane
—> Wavelet —>» —>
Encoder Coded
Transform DDt e
dla

Figura 12: Esquema general compresor CCSDS 122.0-B-2.

El primer mddulo utiliza tres niveles, de dos dimensiones, de la Transformada Discreta
de Wavelet. La transformacion se puede realizar por coeficientes float o por la
aproximacion de la transformada con niumero enteros. Para realizar compresion sin
pérdidas se escoge la transformada con enteros, pero la de tipo float ofrece mejores
resultados con pérdidas.

Los coeficientes obtenidos para cada plano tienen que ser convertidos a enteros,
antes de pasar al codificador. El tamafio de palabra maximo con el que se representan
viene definido por: la eleccion del tipo de transformada, los bits R de la imagen de
entrada y si los pixeles son con signo o sin signo. En el caso de que la transformada
sea de tipo float, se redondean los coeficientes para convertirlos a tipo entero. En caso
de que sea de tipo entero, los coeficientes son multiplicados por el peso asociado a
cada sub-banda.

El codificador de planos de bits, definido como BPE (Bit Plane Encoder), procesa los
coeficientes generados en grupos de 64 coeficientes, definidos como bloques (Figura
13). Cada bloque corresponde con un area especifica de la imagen original.

parent pg

DC component [ 4. B -+ children Gy
IR I I =1 dehildren G
T = = R R gran o
' lj‘ Hau|"ﬁ:1
AP HMP2 T HL T [HoalHes
i E '''' family Fo
AN (A
LHG 5 L HH™, HL,
G eh
HaolHs1|
T 220 family F
H22H23 K
l“""'—F’amin F,
LH, HH,

Figura 13: Esquema bloques sobre la imagen transformada mediante Wavelets.

En cada blogue hay un coeficiente de tipo DC (de continua) mientras que el resto son
de tipo AC (de frecuencia). A su vez, los AC son divididos en tres familias y
posteriormente en padres, hijos y nietos.
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Para su procesamiento, los bloques se agrupan en segmentos de un nimero S de
blogues. Y dentro de los segmentos en gaggles, que son conjuntos de 16 bloques.

A continuacion, se codifican los datos de cada segmento. Para ello, primero se
codifican los datos de los coeficientes DC de cada bloque, y posteriormente los
coeficientes se transmiten por etapas. Primero, se calcula la profundidad de bits
necesaria para transmitir el mayor coeficiente del segmento y posteriormente se
envian en etapas, del bit mas significativo al menos significativo (Figura 14).

Block 0 Block 1 Block S-1

stage O | stage 0 | ----— stage 0

stage 1 (| stage 1 > ---- | stage 1

stage 3 | stage 3 > ----— stage 3

i
- ]
[ stage 2 |+ stage 2 > - | stage 2 i
- ]
N .

stage 4 (| stage 4 > ----— stage 4

Figura 14: Estructura de una segmento codificado.

La compensacion entre la calidad reconstruida y el volumen de los datos comprimidos
para cada segmento se especifica mediante:

e SegByteLimit: Define el tamafio de bytes maximo que puede ocupar un
segmento.

e Limites de calidad: Limitan la cantidad de informacion que puede ser codificada
de cada coeficiente.

Los datos de cada segmento son codificados hasta que llegamos a uno de estos
limites.

2.2.4. CCSDS 122.1-B-2

Este estandar se publica de forma conjunta con el estandar CCSDS 122.0-B-2 en
septiembre de 2017. Extiende los conceptos analizados en el apartado 2.2.3 para su
aplicacion sobre imagenes 3D.

El compresor se divide en dos partes principales (Figura 15): una transformacion
espectral y un conjunto de codificadores 2D.
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2D Encoder
Upshift Drownshift
Stape Stage 2D Encoder
e v
. . Tramsform . : 2D Encoder i
| | i | |
' 1 1 1 !
I i ] 1 1
I 1 1 1 1
' ' ' ' 2D Encoder '
I i 1 1 1
Input ‘ Transformed i Compressed
Image i Image ! Image
Upshifted Downzhifted
Input Image Transformed

Image

Figura 15: Esquema general compresor CCSDS 122.1-B-2.

El propdsito de la transformacion espectral es explotar las similitudes entre las
distintas bandas de la imagen (redundancia espectral), creando una representacion
que pueda ser comprimida de forma mas eficiente por los codificadores
bidimensionales. Dentro del estdndar se recogen multiples transformadas para esta
etapa, que podran ser elegidas segun la naturaleza de los datos de entradas y del
costo computacional asociado.

Los codificadores 2D comprimen de forma independiente cada banda de la imagen
transformada. Estos son equivalentes a los descritos previamente en el estandar
CCSDS 122.0-B-2. Cada codificador 2D puede ser reutilizado multiples veces en una
compresion para codificar varias bandas de la imagen transformada, pero
aumentando el numero de codificadores se permite escalar el nivel de paralelismo de
la compresion.

Finalmente, también se incluyen los bloques upshift y downshift, que permiten adaptar
la profundidad de bits para la etapa de transformacién espectral.
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2.3. CCSDS 123.0-B-1 (lossless)

El propdsito del estandar CCSDS 123.0-B-1, tal y como se define en el documento, es
establecer un algoritmo de compresion de datos aplicado a imagenes tridimensionales
provenientes de los sensores de imagenes multi e hiperespectrales. Como principales
beneficios asociados a este estandar y la compresion en general se nombran:

a. Reduccion del ancho de banda del canal de transmision.
b. Reduccién de los requerimientos de buffering y almacenamiento.
c. Reduccion de la transmision de datos a una temporizacion marcada.

Dentro del estandar se describen dos etapas principales: predictor y encoder. En este
trabajo solo trataremos la etapa de prediccion; pero el codificador, pese a tener uno
descrito, puede intercambiarse por otros definidos también por el CCSDS. El esquema
general del compresor se aprecia en la Figura 16.

mapped

prediction
: residuals
. input _,, Predictor > Encoder —> pompressed
image image

Figura 16: Esquema general compresor [10].

El predictor especificado puede ser implementado para trabajar la imagen en un Gnico
ciclo. Su funcionamiento se basa en la generacion de un residuo {4, .}, partiendo de
la diferencia entre la muestra {S,, .}, de la imagen entrante y la muestra predicha

{S2yx}-
El calculo de la muestra predicha {Sz,y_x} proviene de dos flujos de datos:

e Tenemos un flujo directo que proviene de la suma local (local sum) y que se
alimenta de las muestras entrantes de la imagen.

e Tenemos un flujo de realimentacion. Este se implementa por medio del vector
de diferencias y de pesos, y sus valores provienen de los errores producidos
en las predicciones previas.

Estos dos flujos de datos su unen dentro de la funcion de calculo de la prediccién y
generan un valor esperado, que se compara con la muestra entrante.

Tras este andlisis general, pasamos a analizar todos los elementos que intervienen
en dicha etapa de prediccion. El esquema general se encuentra en la Figura 17.
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Almacenamiento
Vector de Pesos

Almacenamiento
Vector de
Diferencias

Actualizacion
de pesos

Local
Differences

Muestras Residuo
Mapper -
Imagen Cuantificado
Computo de la
prediccién

Calculo
Residuo

Figura 17: Esquema general predictor lossless.

2.3.1. Sumalocal (Local Sum)

La local sum {0, ,} €s una suma compensada de las muestras adyacentes a {S,, ,},
gue se encuentran en la misma banda z. Dentro del estdndar se plantean dos modos
de calculo: neighbour-oriented y column-oriented. Sus estrategias de célculo se ven
en la Figura 18, aunque tienen excepciones cuando la posicion es x=0,y =00 x =
Nx-1.

1x 1x | 1% 4x
Seyla-t | Szp-lx | Szp-lant Soyla-t | Sepelx | Szyelatl
1x
Sz yx-1 Szyx Fzyax-1 Sz yx
neighbor-oriented column-oriented

Figura 18: Modos célculo local sum CCSDS 123.0-B-1 [10]

Por tanto, la ecuacién para el calculo mediante neighbor-oriented es:

Sy TSyt Py P8 V> 0.0<x <Ny -1
433,}-__1_1: y=0.x>0 n
o =
= 2 (3z R )_. y=0.x=0
Sxa}'=x~1+sz1‘}’—LH+zsx,:.'—],x= y>0.x=N;—L

Y mediante el modo column-oriented es:
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o= @

2.3.2. Modos de prediccion:

Dentro del estandar se recogen dos modos de prediccion: completo y reducido. En el
documento trataremos el reducido, ya que es el implementado en este TFG.

Su principal diferencia radica en que afiadimos en los célculos las tres directional local
differences: d}, », d7y x, d}'yx, Si seleccionamos el modo completo de prediccion. En
caso contrario (esto es, bajo el modo reducido), su valor equivale a la diferencia entre
la local sum {0, ,} y 4 veces la muestra sefialada, como se puede ver en la Figura
19.

NW N
S:__\'—l,x—l S, y=lx S:.}'—l_x—'l
W [ central
S; o=l S:__\':.r

Figura 19: Célculo Directional Local Differences CCSDS 123.0-B-1 [10].

El valor calculado pasa posteriormente a integrarse en las tres primeras posiciones
del vector de diferencias y se afiaden tres posiciones al vector de pesos para
equilibrarlo.

2.3.3. Numero de bandas de prediccion

Se basa en el valor P determinado por el usuario, que puede ser un numero entero
entre 0 y 15. Representa el nimero de bandas previas que afectan sobre el calculo
de la muestra actual. Ademas, este valor afecta al tamafio de los vectores de pesos 'y
diferencias, cuyo tamafio viene definido por C,. Este valor se obtiene de la siguiente
ecuacion:

o P, reduced prediction mode 3)
: P'+3. full prediction mode.

2.3.4. Vector de diferencias locales

El vector de diferencias locales U, (t) es un vector de longitud C, que es usado en el
calculo de la muestra predicha. En el modo reducido su definicién se encuentra en la
ecuacion 4, a excepcion de cuando estamos en la primera banda, en cuyo caso sus
componentes deben ser iguales a 0.
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d
D z,fm | &)

Como se aprecia, se compone por C, diferencias previas para la posicion actual. Para
ser mas concretos, los componentes d,(t) hacen referencia al valor de las diferencias
centrales. Esta diferencia representa el error generado entre la local sum y la muestra
entrante. Su definicidn es la siguiente:

d:" T 45__ — 0., (5)
2.3.5. Vector de pesos

El vector de pesos W,(t) es, al igual que el vector de diferencias, un vector de C,
posiciones. En combinacion con el vector de diferencias, es usado para el calculo de
la muestra predicha. La definicion W, (t) para la prediccién reducida es esta:

(1) |

8
wn= . ©)

@' (1)

En esta, cada valor w’(t) corresponde con los componentes del vector de pesos.
Estos deben ser inicializados debidamente y son actualizados tras cada prediccion,
partiendo del error obtenido.

Su proceso de inicializacion por defecto se define en la formula 7, pero el estandar
también recoge la posibilidad de alterar este proceso. Para el inicio customizado se
debe partir de un vector A,, que puede ser generado externamente, y definir el
parametro weight initialization resolution (Q). La funcion 8 define como realizar el
calculo del valor inicial del vector partiendo de estos.

. ; * !
o (1) = %29, (1) = &a{’“(l)J, 1=23,..,F. "

Q+3-0 Q+2-0 (8)
W, (1) =29C A, +[2°C -1t
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2.3.6. Célculo de la prediccion

El calculo de la muestra predicha se realiza partiendo de la local sum, el vector de
diferencias y el de pesos.

En la version lossless, la prediccion se realiza en dos etapas: prediccion a doble
resolucién y reduccion a escala final. El estandar con pérdidas divide la prediccion a
doble resolucién en dos etapas, pasando a ser 3 en total: prediccidn de alta resolucién,
reduccion a doble resolucién y reduccion a escala final. El funcionamiento de ambos
es equivalente y por ello se ha hecho uso Unicamente de la segunda definicion, que
se explicaré en la siguiente version del estandar.

Analizando la definicidbn descrita en la version original, primero se debe calcular la
predicted central local difference. Esta corresponde con el producto de matrices entre
el vector de pesos y el vector de diferencias (Ecuacion 9). En caso de que z = 0, el
resultado de esta operacion debe ser 0.

d, (=W (1)U, (1) ©

A continuacion, se debe realizar el calculo de la muestra predicha escalada (S,(t)), la
cual es un entero con el doble de resolucion de la muestra de entrada. Su célculo es
el siguiente:

mod,, [&:(r) +2% (o (1)~ 45, )]
+2s

mid
_}Q+1
-

25 41} [, 10 (10)

min * max

clip +1,{2s

5.(1) =
2s__, (1), r=0.P>0,z>0
t=0and (P=0o0rz=0).

$ mid

Finalmente, este valor debe ser reducido al tamafio de la muestra original. Para ello,
se divide entre 2 y se trunca el residuo de la operacion (Ecuacién 11).

. s_(t

su.(r){—-'( )J. (a1)
2

2.3.7. Actualizacion del vector de pesos

Tras realizarse el céalculo de la muestra predicha, se deben recalcular los errores y

actualizar el vector de pesos. Estos se actualizan a partir del scaled prediction error

(Ecuacion 12), que basicamente compara la prediccién de doble resolucién con la
muestra entrante.

12)
e (1)=2s.(1)—5_(1).
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A continuacioén, es necesario calcular el exponente de escalado de la actualizacion de
pesos (weight update scaling exponent), que es un exponente p(t)que permite
adaptar la velocidad de actualizacion de los pesos a los cambios en la imagen:

p('f} = Clip(vmin +{t — N.X J’ { Vmin" szlx }J+ ]—)79’ (13)
El control del valor lo realizaremos por medio de las siguientes variables:

*  V,in, que establece el valor minimo del exponente.

*  Voux que establece el valor maximo del exponente.

e tine, que es el factor de cambio en el intervalo; debe ser una potencia de 2
entre 24y 211,

Finalmente, se actualizan los componentes del vector de pesos. Su valor se limita
entre wWmax Y Wmin-

W,(r+1)= clip[W: (f) +B(Sgn+ [e,(6)]- 270U, () + I)J O O }-J (14)

2.3.8. Mapeo del residuo predicho
Esta funcion define el proceso para mapear el residuo como un valor sin signo. Este
puede ser representado por un entero sin signo (unsigned) de D bits. Siendo D el
rango dinamico. La funcién que lo define es la siguiente:
|A.(0)]+6.(1). |A.(0)]>6.(0)
5.1 =12|A.(@), 0< (-D=VA (1)<6,(9)
2|A__(l)| g otherwise

(15)

Como se aprecia en la ecuacion, hay una dependencia con los siguientes valores:

e A,(t), que indica el valor del residuo de prediccion.
e 6,(t), que indica la diferencia minima entre el valor predicho y uno de los
maximos del rango dinamico, siguiendo la Ecuaciéon 16:

Hz(t) = mln{‘s"\z(t) _Smim Smax _§z(t)} ' (16)
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2.3.9. Parametros Implicados.

En este punto, ya se han visto todas las etapas implicadas en el predictor del estandar
CCSDS 123.0-B-1. A continuacion, se incluye Tabla 1 con todos los parametros de
configuracion del predictor, sus significados y rangos de valores.

Tabla 1: Parametros configuracion CCSDS 123.0-B-1.

N, Tamafio Dimension X X
Ny Tamafio Dimensién Y Y
. Tamarfio Dimension Z z
T e Valor maximo muestra 28—
Smid Valor medio muestra gl
Smin Valor minimo muestra 0
D Rango dinamico en bits 16
F; Numero de bandas previas en prediccion 0<P <15
Q Resolucién pesos 4<0<19
Vimax Limite superior del weight update scaling Uy < Uy <0
exponent
Vmin Limite inferior del weight update scaling —6 < Uiy < U
exponent
Line Factor que regula la velocidad de 2 <t <21
adaptacion de los pesos a la imagen.
Wi Limite superior componentes del vector de 2042 _ 4
pesos
Winin Limite inferior componentes del vector de _p0%2
pesos
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2.4. CCSDS 123.0-B-2 (near-lossless)

Esta nueva version del documento busca extender el estandar CCSDS 123.0-B-1 para
afadirle métodos de compresion con pérdidas o casi sin pérdidas (near-lossless). Con
el término near-lossless se hace referencia a la capacidad de realizar la compresién
en modo que el maximo error introducido en la imagen reconstruida (es decir, las
pérdidas) pueda ser especificado por el usuario.

Entre ambas versiones el cambio sustancial se encuentra en el bucle de
cuantificacion. El predictor se mantiene con diferencias menores frente a la version
previa, pero el residuo generado pasa a cuantificarse con un cuantificador uniforme.
Esto supone que el residuo pasa a contener un error y al carecer en el descompresor
de la muestra original, tampoco podemos hacer uso de ella durante el proceso de
prediccion en la compresion. Por este motivo, se introduce un descompresor local
(sample representative), que regenera el valor original partiendo del residuo
cuantificado y de las estadisticas mantenidas por el propio predictor. Los valores
regenerados son los que se utilizan para realimentar el sistema, tal como se ve en la
Figura 20.

5:(1) A1) q:(2) 9(1)

Quantizer Mapper Entropy

Coder

®

(4

compressed
image

>
5
—~
~
S~

s:(t)
Prediction Sample
Representative

T

Predictor Encoder

Figura 20: Esquema funcionamiento CCSDS 123.0-B-2 [7].

Dentro de esta vision general se aprecia que el nuevo estandar aporta novedades
importantes en cuanto a su potencial, mientras que mantiene la compatibilidad con el
algoritmo de compresion definido en el estandar previo. Se sigue permitiendo
configurar la compresion para que se realice sin pérdidas, de forma equivalente a la
versidn anterior; para ello, basta con definir el error introducido a 0.

A continuacién, se va a describir, en profundidad, los nuevos bloques introducidos. En
primer lugar, trataremos el cuantificador.

El blogue quantizer (cuantificador) integra la etapa de pérdidas. En este, la diferencia
entre la muestra entrante y la predicha no se calcula de forma exacta, sino que se
aproxima con un cuantificador uniforme. Con esta estrategia, el maximo error
introducido queda definido por la variable m,(t). Esta variable puede ser definida de
tres formas, segun como se introduzca el tipo de error:
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e Error absoluto: Donde m,(t) = a,, siendo a, un enteroenelrangode 0 < a, <
2ba — 1.,

e Error relativo: Donde se especifica el valor r, que indica el error relativo. Se
aplica mediante la ecuacion 17. El valor de r, debe encontrarse en el rango de
0 < a, < 2P" — 1, siendo D, un valor especificado pro el usuario (relative error
limit bit depth):

r|s (t)|
_| 217z 17
m, () =| 5= (17)
e Error combinado: Incluye los dos anteriores y utiliza en cada caso el error
minimo de estos.

r, §Z(t)|

m,(t)=min| a,, o (18)

En cuanto al célculo del indice de cuantificacion (g,(t)), se especifica en la ecuaciéon
19. En esta se produce un escalon de cuantificacion fijo, de tamafio 2m,(t) + 1.

A_(0), 1=0

q.(1) = A ()] +m. (1) :
sgn(A_(7)) (4] , >0

(19)

El otro bloque que se agrega es el sample representative. Su labor es obtener una
muestra equivalente a la original, pero con el error asociado, ya que el descompresor
carecera de los valores exactos. Es esencia, se encarga de realimentar al predictor
con los valores calculados para cada muestra, donde en la versién anterior se
realimentaba directamente con la muestra predicha. La definicion de su
comportamiento se realiza por las tres ecuaciones siguientes:

s.(0), =0
st(t) = [MJ o (20)
2
§'(H) = 4(2° 4. ) (51027 —san(q. (f));zf ) w270 )4, 5. (0~ -2 |
2 (21)
s.(1) = clip(s‘z(t) +q. (1) (2m, () + 1), 48 0+ S }) 22)
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Se comienza el célculo con la ecuacion 20 (quantized bin center). El valor S,(t) refleja
la suma del residuo reescalado y la muestra predicha. Seguimos calculando el double
resolution sample respresentative (Ecuacion 21), que regenera la muestra original con
resoluciéon doble. Su calculo depende de las variables S,(t) , q,(t) (residuo
cuantificado) y de S, (t) (muestra predicha de alta resolucion). También se introducen
los siguientes parametros de configuracion:

e 0: S.R. Resolution: Debe ser un entero enelrangode 0 < 0 < 4.
e ¢,: S.R. Damping: Debe ser un entero en elrango de 0 < ¢, < 2° — 1.
e Y, S.R. Offset: Debe ser un entero en elrangode 0 < ¥, <29 — 1.

Finalmente, tras aplicar la funcion se obtiene el valor final de la sample representative
S, (t), que tiene la misma resolucién que la muestra original (Ecuacion 22).

Como se comentd previamente, en esta version del estandar se realizan algunos
cambios dentro de otros blogues del compresor. En el predictor, pasan a definirse tres
etapas: high-resolution predicted sample, double-resolution predicted sample y
predicted sample. Estas operan de forma equivalente, pero la muestra predicha
escalada (5,(t)) se ha subdividido en dos blogques (ecuaciones 23 y 24):

400+l n ,
(23)

,
292

“max

5.() = CliP(mod} [ d.(0+2% (0.()—4s,,,) [+27s

“mid
s_(1)
Lé‘ml J, >0

s.()y=42s._,(), t=0,P>0,z>0 . (24)
2s t=0and (P=0o0rz=0)

+ ZQ-H {2Q+2 5

“min *

mid ?

A su vez, se han realizado cambios dentro del bloque mapper. En este se ha redefinido
la ecuacion 6,(t) con el objetivo de adaptarse al error de cuantificacion m,(t). La
nueva definicion es la que se encuentra en la siguiente ecuacion:

min {§: (O) - Sm_m ? Smax - ‘§: (O)} 1= 0
0.(t) = 1 min J\f (1) —s,,, +m. (r)J \‘Smax —S_(1)+m. (r)le (50 (25)
1 2m_(H)+1 2m_(1)+1

Por ultimo, se han afiadido nuevos métodos para el célculo de la Local Sum. Se
mantienen las descripciones neighbour oriented y column oriented, pero estos
agregan la posibilidad de ser wide o narrow. Las ecuaciones que describen estos
nuevos algoritmos son:
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Wide Neighbor-oriented

'9;’.‘1'..\(—1 + S;’.It'—Lx—l + '9;’..1'—1.x + S.ir.j'—l.ﬂl 2 .v > 0’ 0 <x < N\ _l
43?._1'.3(—17 V= 0, x>0
C>-:A = " " ; (26)
2 (.9__‘_‘_71“\, +5. e ) , y>0,x=0
n " "
S:.J'.xfl +S:..1'—Lx71 +P'S‘:._1'71.x’ ,V > 0-’ X = NX _l
Narrow Neighbor-oriented
L n L
S:yaxa T 2.9:_}‘_1“\, +5 s V> 0,0<x< N, -1
L J—
4.9:_1_‘1__,(_1, y=0,x>0,z>0
" " _
O-_'.v.x — 2 (S:.J'fl‘x + S:A‘rfl.xﬂ )-’ y > 0-" X = O , (27)
" " _
2 (‘S‘:._l'fl‘xfl +S:.j'71.x ) ’ V= 0-’ X = N\i -1
A4S 4o y=0,x>0,z=0
Wide Column-oriented
45" >0
o _ ) Pl . (28)
Narrow Column-oriented
] ”
J 4S:_1‘—1.x-" y > O
y=0,x>0,z>0, (29)

28 |

_ "
O-:._r.x - 14'5‘:1.3:\‘1’
4s .. y=0,x>0,z=0



Implementacion de la etapa de prediccion del estandar de compresion de imagenes hiperespectrales

CCSDS 123.0-B-2 en FPGA

Como ultimo analisis de esta nueva version, se incluye a continuacion la Tabla 2. En
esta se exponen todos los parametros configurables por el usuario dentro de la version
CCSDS 123.0-B-2 y cuales son sus efectos sobre el funcionamiento del compresor.

Tabla 2: Parametros configuracion CCSDS 1230-B-2

MoE =

X

LA

mid

LA

min

HOS e D

=

X

Tamafio Dimension X X
Tamafio Dimension Y Y
Tamafio Dimension Z Z
Valor maximo muestra 21t —1
Valor medio muestra gl
Valor minimo muestra 0
Rango dindmico en bits 16
Numero de bandas previas en prediccion 0<P <15
Resolucion pesos 4=0<19
Tamafio Registro max{32,D + QA+ 2} <R <64
Limite superior de(ilpv;iglt update scaling D =
Limite inferior del weight update scaling —6 < Upiy < Uy
exponent
Factor que regula la velocidad de 24 <t <21
adaptacion de los pesos a la imagen.
Limite superior componentes del vector de 2042 _ 4
pesos
Limite inferior componentes del vector de _ o042
pesos
~ NovedadesCcCSDS1230-82
Error Absoluto 0<a, =221
Error Relativo 0<a =2""-1
Limite numero bits error absoluto 1 <D, <min{D — 1,16}
Limite numero bits error relativo 1< D, <min{D — 1,16}
Resolucion sample Representative 0= 8<4
Damping sample representative 0= ¢, =2°-1
Offset sample representative 0= ¥ =2°-1
Offset actualizacion de pesos —-6<¢, <5
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3. Flujo de diseio empleado

Para desarrollar sistemas en FPGA, la estrategia tradicional es partir de un algoritmo
implementado en C, u otro lenguaje de alto nivel, el cual es usado como referencia y
realizar su descripcion en System C, Verilog o VHDL. Sin embargo, este flujo de
trabajo no ha sido el empleado para el desarrollo de este proyecto.

El flujo de trabajo se ha basado en la suite de desarrollo ofrecida por Matlab que, con
sus diferentes paquetes y aplicaciones, nos permite exportar los sistemas funcionales
sobre Simulink a una FPGA.

Esta estrategia nos ofrece una aproximacion mas intuitiva para la implementacion de
algoritmos a nivel de sistemas. Permite centrarse inicialmente en el correcto
funcionamiento del algoritmo y su comprension, sin tener un conocimiento minucioso
del hardware final. Al comenzar el modelado desde alto nivel (en este caso, desde
Matlab), se relegan el establecimiento de las estrategias necesarias para la
implementacion hardware a etapas posteriores. Matlab, ademas, tiene la ventaja que
permite analizar y representar graficamente cada variable utilizada. Por tanto,
empezamos en un nivel alto de abstraccion del que posteriormente se bajara
progresivamente hasta llegar a la implementacion hardware.

El paquete utilizado para realizar la sintesis se llama HDL Coder [31]. Desde su
interfaz Workflow Advisor, nos permite generar los siguientes proyectos para las
FPGAs del fabricante Xilinx:

1. Proyecto VHDL completo, con el cédigo generado y la configuracién ya
realizada para el entorno de Vivado.

2. Bloque IP, listo para incluir dentro de cualquier disefio. Es destacable que
permite autogenerar interfaces estandarizadas AXI (Advanced eXtensible
Interface): AXI4, AXl4-Lite, AX14-Stream, etc [32].

3. Bloque IP con un sistema operativo (SO). Con las placas compatibles de la
familia ZYNQ permite, desde su entorno, cargar el IP con un SO especifico
al dispositivo final. Posteriormente, ya se puede alimentar nuestro sistema
con las sefales que tengamos en nuestro workspace de Matlab y recoger
la respuesta en tiempo real.

Para los objetivos de este proyecto, se ha seleccionado la segunda opcion, la
generacion de un blogue IP para el entorno de VIVADO. Finalmente, este bloque se
ha importado en un proyecto de sintesis, donde se ha conectado como parte
integrante de un disefio basado en la estructura ZYNQ. Este ultimo proyecto es el que
se ha sintetizado y con el que se ha programado nuestro kit de desarrollo para su test.

El Grupo en el cual se realiza este TFG (la division DSI del IUMA) no ha tenido
experiencias previas con el uso del entorno de Matlab-Simulink, por lo que se
consideré muy interesante tener tanto la version B1 como la B2 en este entorno para
futuras aplicaciones y ampliaciones. De esta forma, primero se realizO una
implementacion del estdndar CCSDS 123.0-B-1, del cual ya se tiene disponible una
descripcion en alto nivel (lenguaje C) y otra en VHDL (realizado mediante financiacion
de la ESA del proyecto SHyLoC y actualmente disponible en el IP-Portfolio de la ESA).
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Y en segundo lugar, se realizé una implementacién que extiende las funcionalidades
para adaptarse al estandar CCSDS 123.0-B-2. Por tanto, tras este flujo de trabajo
obtenemos dos bloques IP funcionales basados en los estdndares CCSDS 123.0-B-1
y CCSDS 123.0-B-2, respectivamente.

En este capitulo se dara una introduccion a las herramientas utilizadas durante el flujo
de disefio y cuales son sus particularidades para nuestro caso de uso. Se veran en
detalle los procedimientos utilizados y las estrategias aprendidas durante el proceso
de desarrollo.

3.1. Matlab

MATLAB (MATrix LABoratory) es una herramienta de cdmputo numérico que ofrece
un entorno propio de disefio con un lenguaje de programacién propio, denominado
lenguaje m. El entorno de desarrollo esta centrado en la manipulacion de matrices y
disefio de algoritmos matematicos. Con el paso de los afios, se ha visto ampliado
sucesivamente con paquetes que permiten desarrollar algoritmos para distintas
funciones y plataformas, lo que la hace ideal para comenzar a desarrollar cualquier
flujo de trabajo [33].

Sus principales ventajas, de cara a nuestros objetivos, son:

1. Despreocupacion de los requisitos para la implementacion final. Por defecto,
todas las variables son de tipo double con coma flotante, haciendo que no
tengamos que preocuparnos de qué tipo de valor estamos almacenando.

2. Visualizacion rapida. Podemos representar graficamente cualquier variable que
usemos y guardarla para futuras depuraciones.

3. Sencillez del entorno. Se plantea como un entorno intuitivito y facil de usar, se
ha simplificado todo para que pueda ser usado por disefiadores de distintas
disciplinas.

Se ha partido de las descripciones del estandar CCSDS 123.0-B-1 y CCSDS 123.0-
B-2. Los documentos reflejan la operatoria y algoritmica necesarias para realizar la
etapa de compresion, pero al realizar la implementacion hay que tener otras
consideraciones.

Se comenzo6 implementando la versién lossless del estandar, del cual ya existia una
version completa sobre C. Esta versién en C se ha tomado como referencia (Golden
Reference) para verificar todo el desarrollo en Matlab, empezando por la verificacion
de los distintos modulos hasta verificar el sistema completo. Para ello, se ha
comparado la salida del predictor (es decir, el residuo mapeado) de la descripcidon en
Matlab y la descripcion en C tomada como Golden Reference. Como prueba de
interoperabilidad, se introdujo el residuo generado en Matlab en el codificador
entropico disponible en la version en C del compresor para posteriormente
descomprimirse; la imagen debe ser exactamente igual a la original si el proceso ha
sido correcto.
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Al trabajar con dos lenguajes distintos, resulta esencial comprobar la perfecta
equivalencia de las operaciones realizadas, es decir, que muestran los mismos
resultados exactos ante la misma entrada. Esto es esencial para MATLAB, ya que la
estrategia al redondear o la indexacion de matrices es completamente distinta a C.

Cuando finalmente se obtuvo una equivalencia del 100% entre los resultados del
predictor en Matlab y C, se continué afiadiendo las novedades de la version con
pérdidas. En este caso no se dispuso de cddigo C como referencia, pero se trabajo
con una version ejecutable del predictor lossy, que se usé para comprobar los
resultados generados.

El proceso seguido fue equivalente al sin pérdidas, pero partiendo de este y afiadiendo
los nuevos bloques Sample Representative y Quantizer, ademas de modificaciones
en otros modulos. Tras comprobar de nuevo la completa equivalencia de los
resultados con la referencia, se dio el salto a su implementacion Simulink.

3.2. Simulink

Simulink es una herramienta que se encuentra en el entorno de la suite Matlab, pero
con un enfoque radicalmente distinto. Su objetivo es el disefio de sistemas fisicos
mediante bloques configurables y, por tanto, ofrece una forma completamente distinta
de trabajar [34]. Dentro de este entorno pasan a ser esenciales los tipos de datos,
temporizaciones, acceso a memoria, etc.

Antes de comenzar a implementar todo el algoritmo, descrito previamente en Matlab,
tenemos que analizar como enviar los datos a nuestro sistema y leerlos
posteriormente. Para nuestro caso (Figura 21), nos encontramos con un flujo de datos
entrante a partir de una imagen, por lo que haremos uso del bloque “Triggered Signal
From Workspace”, que enviara una muestra por pulso de la imagen cargada que se
encuentra en el workspace de Matlab. El residuo de salida es almacenado en el vector
residual_out.

Kl
0

e |:| h'ue—\—’4>

— \

[ L

Figura 21: Entorno de pruebas Simulink del bloque IP.

Con la interfaz de entrada y salida preparada, podemos comenzar la implementacion
de nuestro algoritmo. Para ello, lo ideal es que trabajemos todo dentro de un
subsystem, dejando la interfaz exterior sin alterar.
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Para pasar el codigo desde Matlab, podemos utilizar dos estrategias:

1. Utilizar los bloques de tipo Matlab Function [35], que te permiten copiar codigo
m y generan las interfaces de entrada y salida.
2. Hacer las funciones con los bloques especificos de Simulink.

Ambas alternativas son validas, y pueden ser igual de eficientes. Cuando trabajamos
con algoritmos complejos que tengan multiples condiciones o bucles tiende a ser mas
comodo el realizarlo mediante cédigo Matlab, pero hay que tener en cuenta que no
todo es implementable de la misma forma que en la etapa anterior de disefio. Dentro
de Simulink, como implementamos un sistema fisico, cobra una especial importancia
el analizar como tratamos los tipos de datos.

Si decidimos realizar la funcion mediante bloques, la principal ventaja es que vemos
exactamente de forma grafica el disefio creado y cualquier configuracién que se
realice sera generable.

El sistema que estamos disefiando se encuentra enfocado en su sintesis como HDL
y, por tanto, debemos tener unas consideraciones afiadidas en nuestro flujo de
trabajo, ademas de las habituales de Simulink [36]. Las mas destacables son las
siguientes:

e No demos hacer uso de variables double o single, ya que no son compatibles
(en principio) con la generacion de VHDL. Esto puede suponer un desafio,
porque son los formatos por defecto de MATLAB, lo que significa que
deberemos especificar en cada punto el tipo de dato de salida que deseamos.

e No podemos hacer uso de bucles de fin variable; el nimero de ciclos de este
debe encontrarse definido al inicio de la ejecucion.

¢ No todas las funciones matematicas permiten la generacion en HDL, hay que
revisar cada caso. Por ejemplo, la funcién pow (x¥) no permite que el exponente
sea una variable, tiene que ser constante.

e No podemos hacer completo uso de las funciones de gestion de la memoria
RAM (Random Access Memory) desde el codigo Matlab. Solo se puede llamar
a la memoria una vez y nunca dentro de una condicion o bucle.

Sirealizamos todo correctamente obtendremos nuestro bloque, pero en este momento
pasa a ser esencial un proceso de depuracion. Hay que comprobar que su
funcionamiento es completamente equivalente al ya testado en Matlab y, a su vez,
tratar de optimizar el uso de recursos.

Cuando se haterminado el proceso de depuracién, deberemos hacer uso de la interfaz
Workflow Advisor, del paquete HDL Coder. Esta nos guiara por los pasos necesarios
para generar la sintesis de nuestro sistema a VHDL. A continuacion la analizaremos
en detalle.
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3.3. HDL Coder

El proceso de exportacion se realiza dentro de la interfaz Workflow Advisor, parte del
paquete HDL Coder (Figura 22). Esta herramienta nos guia por el proceso de sintesis

del disefio en Simulink hacia Hardware Descrition Language. La interfaz es la
siguiente:

HDL Workflow Advisor - predictor_lossy/predictor_block_ip - o ®
| File Edit Run Help

Find: v <

1.1. Set Target Device and Synthesis Tool
~ @ HDL workflow Advisor

v @ 1. set Target

v ~1.1. Set Target Device and Synthesis Tool Set Target Device and Synthesis Tool for HDL code generation

2] ~1.2. Set Target Interface Input Parameters

Analysis (*Triggers Update Diagram)

» [ 2. Prepare Model For HDL Code Generation
» @ 3. HDL Code Generation Target workflow: | IP Core Generation

Target platform: | Generic Xilinx Platform -
Synthesis tool: | Xilinx Vivado ~ | Tool version: Refresh
Family: | Zynq - | Device: | xc72020

Package: | clg400 ~ | Speed: |-1

Project folder: hdl_prj Browse...

Run This Task
Result: @ Passed

Path containing white space can cause errors in the synthesis tool. Consider changing your "Project folder" path
"/home/carlos/Desktop/BRAVE_FPGA/HDL/Simulink/Predictor Simulink 200920 Lossy Aviris/hdl_prj".

Passed Set Target Device and Synthesis Tool.

Help

Figura 22: interfaz Workflow Advisor.

Al comenzar el proceso, deberemos especificar cuél es nuestro objetivo y dispositivo
para el que queremos generar el disefio. En nuestro caso, el objetivo es un bloque IP
para la plataforma Xilinx y el dispositivo es el SoC (System On Chip) XC72020 de la

familia Zynq [37]. Ejecutamos esta pantalla y continuamos con la definicion de la
interfaz (Figura 23).
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HDL WorkFlow Advisor - predictor_lossy/predictor_block_ip - 0 &
File Edit Run Help
Find: ~ |
1.2. Set Target Interface

~ (@ HDL Workflow Ad N
o oridiow Advisor Analysis (*Triggers Update Diagram)

~ @ 1. set Target

@ ~1.1. Set Target Device and Synthesis Tool Set target interface for HDL code generation
B ~1.2. Set Target Interface Input Parameters
» @@ 2. Prepare Model For HDL Code Generation
» @ 3. HDL Code Generation Processor/FPGA synchronization: | Free running

Target platform interface table

Port Name Port Type Data Type Target Platform Interfaces Bit Range / Address / FPGA Pin
sssssss mport DosIEAIT | ARt [ x10U

reset_ctr Inport boolean | AXI4-Lite - |x"104"

valid_in Inport boolean | AXI4-Stream Slave ~ | valid

signal_in Inport uint16 AX14-Stream Slave ~ | Data

out_ready Inport boolean | AXI4-Stream Master ~ | Ready (optional)
t last_in Inport boolean | AXI4-Stream Slave ~ | TLAST (optional)
t Outport  uint32 AXl4-Lite ~ | x"108"

band Outport  uint16 AX14-Lite - | x"10C"

ready next sample  Outport  boolean | AXI4-Stream Slave ~ | Ready (optional)
predicted_sample Outport  uint16 AXI4-Lite - |x"110"

valid_out Outport  boolean | AXI4-Stream Master - | valid

residual Outport  uint16 AX14-Stream Master ~ | Data

t last_out Outport  boolean | AXI4-Stream Master ~ | TLAST (optional)

Run This Task

Result: (] Not Run

Click Run This Task

Help

Figura 23: configuracion interfaces E/S Workflow Advisor.

Tendremos una tabla con las entradas y salidas del bloque que hemos disefiado y
deberemos especificar qué tipo de interfaz queremos asignarle, entre las siguientes:

o AXIl4 Lite

e AXIl4 Stream Master

e AXI4 Stream Slave

e AXIl4-Stream Video Master
e AXIl4-Stream Video Slave
e AXIl4 Master Read

e AXIl4 Master Write

Estas interfaces estan preparadas para la comunicacién con otros bloques utilizados
dentro de los sistemas Xilinx. Por ello, es importante conocer cual es el dispositivo en
el que vamos a implementar el disefio. La configuracion estandar es la conexion AXI4
Lite, que dentro de la gama Zynq, permite comunicarse directamente con el
microprocesador ARM del sistema para labores de inicializacion y configuracion de
los distintos modulos que conforman el sistema.

Para nuestro caso, se ha utilizado la interfaz AXI4 Lite para pasar los parametros de
configuracion en tiempo de compilacién y las muestras se transmiten por medio de la
interfaz AXI4-Stream. Se ha elegido la interfaz AXI4-Stream para el flujo de datos
porque nos permite aumentar la velocidad de transmisién y descargar de carga
computacional al microprocesador. Esto ocurre ya que el bloque DMA (Direct Memory
Access), incluido en el sistema, es capaz de gestionar un flujo de datos entrante
interactuando directamente con la memoria RAM off-chip, sin hacer uso de la CPU
(Central Processing Unit) en el proceso.

36 |



Implementacion de la etapa de prediccion del estandar de compresion de imagenes hiperespectrales
CCSDS 123.0-B-2 en FPGA

Tras definir las interfaces, continuaremos comprobando la compatibilidad del sistema
para la sintesis. Sera necesario que se realicen las siguientes comprobaciones:

1. Check Global Settings

2. Check Algebraic Loops
3. Check Block Compatiblity
4. Check Sample Times

Si el sistema no presenta ningun error que haya que subsanar, se continda con la
etapa final de sintesis y generacion del bloque. En esta podremos, en primer lugar,
gestionar las opciones de generacion, informes, estilo del codigo y de optimizacion.
Cuando estén configuradas acorde a nuestras necesidades, avanzaremos a la
pantalla Generate RTL Code and IP Core (Figura 24) para obtener la sintesis funcional
del bloque.

HUL Loae jestpencn v~
HDL Workflow Advisor - predictor_lossy/predictor_block_ip - o &
| File Edit Run Help
Find: - |
3.2. Generate RTL Code and IP Core
~ [@ HDL Workflow Advisor

Analysis (*Triggers Update Diagram)
w g 1. set Target L 2d e o

@ ~1.1. Set Target Device and Synthesis Tool Generate RTL code and IP core for embedded system
@ ~1.2. set Target Interface Input Parameters

= (g 2. Prepare Model For HDL Code Generation
@ 2.1. Check Global Settings IP core name: | predicter_lossy_ip

@ ~2.2. Check Algebraic Loops
@ ~2.3. Check Block Compatibility
@ ~2.4. Check Sample Times IP core folder:
~ (@ 3. HDL Code Generation
« BB 3.1. Set Code Generation Options IP repository: Boweses:
@ 3.1.1. Set Basic Options

IP core version: |1.0

Additional source files: Add Source..
@ 3.1.2. Set Report Options

@ 3.1.3. Set Advanced Options FPGA Data Capture buffer size:
@ 3.1.4. set Optimization Options
B ~3.2. Generate RTL Code and IF Core CEI S [ EEE

AX|4 slave port to pipeline register ratio:  auto
V| Generate IP core report

Enable readback on AXI4 slave write registers

Run This Task

Result: [ Not Run

Click Run This Task.

Help

Figura 24: Pantalla final Workflow Advisor.

Al terminar el proceso de sintesis, se generara automaticamente un informe del
proceso y el HDL producido. El bloque generado se encontrara dentro de la carpeta
del proyecto Simulink, por defecto en la ubicacion /hdl_prj/ip_core. Para cambiar de
ubicacion el bloque generado deberemos mover la carpeta, en dicha ubicacién, con
el nombre igual al asignado el bloque IP.

El proceso se continGa dentro de la interfaz de Vivado. Primero tenemos que
generar o abrir un proyecto, obteniendo la interfaz de usuario que vemos en la
Figura 25.
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Ahora deberemos incluir el bloque IP que hemos generado dentro del repositorio de
bloques IP. Para ello haremos click en Settings y posteriormente en la opcién
Repository, dentro de la seccion IP, tal como se ve en la Figura 26. A continuacion,
pulsaremos el boton “+” y en el formulario buscaremos la ubicaciéon en la que

guardamos el bloque IP.

Finalmente, ya el bloque IP se encontrara dentro de la lista de todos los existentes.
Para agregarlos solo sera necesario pulsar el boton + dentro de nuestro diagrama de
bloques, y buscarlos por el nombre que le dimos en Workflow Advisor. Con esto ya

Carlos Vega Garcia

deberiamos tenerlo listo para integrarlo en nuestro disefio hardware.

File Edt Flow Tools Reports Window Layout Miew Help

=, BB 3
Flow Navigator ES B B PROJECT MANAGER - pradictor_lossy
v PROJECT MANAGER
Sources 2
£ Settings
Add Sources Q/=lel+
‘ v = Design Sources (1)
Language Templates > @ design_1_wrapper (design_1_wrappery) (1)
T IP Catalog > = Constraints
» & Simulation Sources (1)
v IP INTEGRATOR » & Utility Sources
Create Block Design
Open Block Design
Generate Block Design
VOSIMULATION
Run Simulation Hierarchy | IP Sources  Libraries  Compile Order
Properties 2
v RILANALYSIS
> Open Elaborated Design
~ SYNTHESIS
P Run Synthesis
> Open synthesized Design
Select an object to see properties

v IMPLEMENTATION
P Run Implementation

> Open Implemented Design

~ PROGRAM AND DEBUG

. Tcl Console | Messages |Log | Reports | Design Runs
¥ Generate Bitstream

 a o
> Open Hardware Manager Q = = + %

Name Constraints  Status

~ « synth_1(zctve) constrs_1  synth_design Complete!

impl_1 constrs1 Mot started
[ Out-of-Context Module Runs
> o design1 Submodule Runs Complete

predictor_lossy - [/homejcvega/Escritorio/BRAVE_FPGA/HDL/VIVADO/200916 Lossy-Aviris/predictor_lossy/predictor_lossy.xpr] - Vivado 2020.1

Synthesis Complete

Default Layout v
? x
_ O % | Project Summary 200X
-] Overview | pashboard
N
Settings Edit
Project name: predictor_lossy
Project location: Ihome/eveqarEscritorio/BRAVE_FPGAHDLAVT
Product family: Zyng-7000
Project part: PYNQ-Z1 (xc72020cIg400-1)
Top module name: design_1_wrapper
Target language: Verilog
Simulator language:  Mixed
"""""" Board Part
Display name: PYNQ-Z1
—-ooXx Board part name:  www.digilentinc.com:pyng-z1:part0:1.0
o Board revision: 1.0
Connectors: No connections
Repository path (homenvivadoAivato/2020.1/data/boards/boat
URL: https/fwww.pyng.io
Board overview: PYNQ-Z1
Synthesis
status: /' complete
Messages: 153 warnings
o i
< >
x ?2_00
WNS TNS WHS THS TPWS Total Power FailedRoutes LUT FF  BRAM

Figura 25: Captura entorno Vivado.
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Figura 26: Captura settings Vivado.

3.4. Vivado

Xilinx Vivado Suite es un entorno de herramientas de Xilinx para el desarrollo de
sistemas embebidos sobre sus FPGAs (Figura 27). El entorno nos permite partir de
un modelo descrito en un lenguaje de alto nivel y realizar los disefios basandonos en
distintas metodologias, por ejemplo, RTL (Register-Transfer Level) o TLM
(Transaction Level Model). El propésito de esta herramienta es reducir los tiempos
de disefio y, por tanto, agilizar la implementacion de sistemas con uso de hardware
programable. Proporciona un entorno en el que se pueden optimizar todos los
pardmetros claves para adaptar el resultado a las necesidades especificas del
producto y también gestionar las interfaces E/S del hardware.
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Figura 27: Captura entorno Vivado.

En nuestro caso, el flujo de trabajo utilizado ha comenzado dentro de la etapa de
disefio de bloques. Esta es una plataforma alternativa que ofrece Xilinx y que permite
la simplificacion del disefio en bloques IP, que pueden ser del catalogo de Xilinx o

generados por el usuario, que se interconectan mediante arquitecturas de
comunicacion estandarizadas.

Para nuestro flujo, debemos comenzar afiadiendo al repositorio de Xilinx la ubicacion
de nuestro bloque IP generado previamente en Simulink. Al agregarla, ya nos
aparecera dentro del entorno de IP design. A continuacion, se debera de conectar
mediante las interfaces ya definidas con el sistema en el que se desee usar. En la

Figura 28, vemos la estructura utilizada en nuestro caso para la realizacion de las
pruebas.
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Figura 28: Diagrama de bloques Vivado.

Cuando el sistema se encuentre listo y validado pasaremos a las etapas de sintesis
|6gica e implementacion.

La sintesis logica se encarga de transformar la descripcion en HDL del sistema a un
nivel légico, lo que supone que pasamos a tener una descripcion a nivel de puertas,
que para el caso de Xilinx hace uso de las primitivas basicas disponibles. También se
genera en esta fase un analisis temporal, con el objetivo de comprobar el correcto
cumplimiento de las restricciones temporales definidas.

En la etapa de implementacion se asignan y distribuyen los disefios, generados en la
sintesis, entre el hardware de la FPGA. La etapa se compone a su vez por las fases
de mapeado, asignacion y routing. Al finalizar el proceso, se realiza un nuevo analisis
temporal para comprobar que las restricciones se siguen cumpliendo. Ademas, a partir
de ahora podemos ver el esquema de como nuestro disefio se implementa sobre el
hardware seleccionado (Figura 29).

A partir de este momento ya esta todo listo para cargarlo en la FPGA, solo falta la
generacion del bitstream. Es la dltima etapa y la plataforma nos permite exportar la
definicion del hardware para que, en caso de que usemos un microcontrolador, se
pueda continuar programando desde la herramienta Vitis. Para las pruebas haremos
uso de esta opcion, ya que haremos uso del ARM integrado en la serie ZYNQ.

Vitis es el entorno de programacién de Vivado Suite para microcontroladores de la
empresa. Esta basado en el entorno de Eclipse y permite programar en C y C++ [38].

Dentro de este SDK podemos crear una aplicacion a partir de la definicion del
hardware que hemos exportado en Vivado. Esto creara una solucion, como la que
vemos en la Figura 30, desde la que se comenzara el desarrollo del software dentro
de la carpeta src.

41 |



Trabajo Fin de Grado Carlos Vega Garcia

or_lossless - [/homefcvega/Escritorio/BRAVE_FPGA/HDL/VIVADO/200915 Lossless-Av: ctor_lossless/predictor_lossless.xpr’
Elle Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help Q- Quick Access write_bitstream Complete  «/'
=, o », FIL~ (o] &4 T Default Layout v
Flow Navigator E2 - IMPLEMENTED DESIGN - %c72020clg400-1 2?2 X
~ PROJECT MANAGER - § X
Sources | Netlist  x ?_0@ Project Summary x| Device x 200
£ Settings
=M ] HE O H P ol ]

Add Sources
Language Templates

i IP Catalog

<

IP INTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Design

<

SIMULATION

Run Simulation

<

RTL ANALYSIS
> Open Elaborated Design
Properties ? _O00CX
SYNTHESIS
-]
P Run Synthesis

<

> Open Synthesized Design

Select an object to see properties
v IMPLEMENTATION
» Runimplementation
~ Open Implemented Design
Constraints Wizard Tcl Console | Messages | Log |Reports | DesignRuns | Power |DRC |Methodology |Timing x 2 _Dmn
Edit Timing Constraints a = 2 4 Design Timing Summary
»
© Report Timing Summary General Information ~ ~
Setu Hold Pulse Width
Report Clock Networks Timer Settings 2
oo Design Timing Summar, Worst Negative Slack (WNS):  5.376 ns Worst Hold Slack (WHS): 0.020 ns Waorst Pulse Width Slack 1
Report Clock Interaction 1
P Clock summary (2) Total Negative Slack (TNS): 0,000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Negati
Report Methodology > & Check Timing ( Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0 Number of Falling Endpo
Report DRC > @ Intra-Clock Paths Total Number of Endpoaints: 48583 Total Number of Endpoints: 48567 Total Number of Endpoin
5 = InterClock Paths " ied timi A
Report Noise » & Other Path Groups All user spedified timing constraints are met.
Report Utilization licar Innnrad Pathe ¥

& Report Power

A Vivado ~ Jjue 19:05 & O~
VITIS_200916_LOSSY_AVIRIS - predictor_lossy/src/predictor_dma_simple.c - Vitis IDE
Edit Search Xilinx Proj window Help
(i ¢ v R v @ %04 [ Design| % Debug
. Explorer B |G e

v = @ ||& predictor_lo...  «ddesign_1_wra... [,'B predictor_dm... £ | [g xil_io.h ™ = B8 [ & outli.. 52 =]

» Bl design_1_wrapper a SIS RS

v redictor_lossy_system [d @note None -
{8k predictor_lossy [ doma *
» 4 Binaries int main() = xaxidma.h
* il Includes int status; U xparameters.h
; 5
* (= Debug XTime tStart, tEnd; U xdebugh
MF=311Y o xil_io.h
» [3 predictor dma_simple.c xil_printf("\r\n--- Entering main() --- \r\n"); u predictor_lossy_
> [n predictor_lossy_ip_addr.h o xsdps.h
W Iseript.ld /* Configuring the IP by AXI4-Lite*/ o ffh
xil_printf("\r\n** Configuring Pred Block \r\n"); o xplatform_info.k
Xil Out32(MY PRED BASE + enable Data predictor lossy ip, 0xFF); u xti Lh -
(2 xilinx.spec Xil_Out32(MY_PRED_BASE + reset_ctr Data_predictor_lossy_ip, 0x@0); xtime L
> 3£ ide # SAMPLESTOREA|
_ SFil:F
K predictor_lossy.prj /*Import Data from SD */ Gsﬂl‘ L
* (= Debug xil printf("+* Reading Samples \r\n"); ® “fatfs: FATFS

ReadSamplesFromsD(); @ SFileReadName : ¢
® SFilewriteName:

& predictor_lossy_system.sprj
XTime GetTime(&tStart);

xil printf("\r\n--- Prediction starts --- \r\n"); ® 55D _File: char
«f Assistant 23} S| Bytes_In- us
/* Prediction phase */ )
S, les:u16
=] e Status = predictienByDma(DMA DEV_ID); amples:u

®

®

& Results:ui6[]
# DMA_DEV_ID
# MEM_BASE_ADD
#

#

#

esign_1_wrapper [Pla
¥ & predictor_lossy_system [’
> {ekpredictor_lossy [App

XTime_GetTime(&tEnd);
xil_printf("\r\n Prediction ends --- \r\n");
printf("output took %.2f us.\n",

1.0 * (tEnd - tStart) / (COUNTS PER SECOND/1000€08));

TX_BUFFER_BASI

RX_BUFFER_BAS_

if (status != XST SUCCESS) { -
v v
& console sﬂ‘.‘, Problems [E vitis Log (D Guidance ¢ 4|5 B B % B+ =0
Console [predictor_lossy, Debug]
HUNE-EAUL-5128 PTEULCLUT_LUSSY.EL1 | LEE  PISULLLUI_ LUSSY.ELI.S12€ =
text data bss dec hex filename

80240 2720 22048224 22131184 151b1f0 predictor lossy.elf
Finished building: predictor_lossy.elf.size

14:12:31 Build Finished (took 215ms)

48 /predictor_lossy/src/predictor_dma_simple.c

Figura 30: Ejemplo entorno Vitis.
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Para depurar o ejecutar el software en el hardware, haremos click en la funcion debug
0 ejecucion y, automaticamente, se cargara en la FPGA el disefio generado en Vivado.
Al terminar el proceso de carga, el sistema comenzara la ejecucion del programa.

Si hay que modificar el IP deberemos regenerar todo el proceso desde Simulink, en el
que introduciremos los cambios. Luego repetiremos el proceso de sintesis y
exportacion que acabamos de comentar. También podremos hacer uso de las
herramientas de depuracion de Vivado (Figura 31), las cuales nos permiten ver las
comunicaciones por los buses. Para ello, deberemos introducir un ILA (Integrated
Logic Analyzer) [38] en el disefio de bloques y conectarlo con las lineas que se deseen
depurar.

5
B
e
%
(]
A

Figura 31: Captura de las herramientas de depuracion de Vivado
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4. Disefio del predictor en Matlab-Simulink
4.1. Introduccion

En este capitulo se describiran las implementaciones del estandar realizadas en el
entorno de Matlab y Simulink. Estas se han realizado por separado debido a las
caracteristicas de cada entorno, aunque se han reutilizado fragmentos de codigo
descritos en Matlab sobre Simulink.

En cada entorno, a su vez, se han realizado dos implementaciones independientes.
Primero, se ha disefiado segun la descripcion del estandar CCSDS 123.0-B-1, que es
la version sin pérdidas (lossless). Posteriormente, se ha dado el salto CCSDS 123.0-
B-2, implementando sobre la anterior version las principales novedades del nuevo
estandar.

4.2. Modelado en Matlab

El modelado dentro de Matlab se basa en un bucle principal, que recorre todas las
bandas de nuestra imagen y dentro otro segundo bucle que recorre las muestras de
esta en el dominio espacial. Dentro de este ultimo bucle se llama a distintas funciones
que realizan las etapas del predictor ya descritas.

Si dividimos ambas versiones (lossless y lossy) en tres etapas, tenemos una primera
etapa de preparacion antes de la prediccion. En esta calculamos la posicién x e y (las
coordenadas espaciales), a partir del indice t, y actualizamos el vector de diferencias
(vector U) para la posicion actual, partiendo de los valores previos.

A continuacién, se encuentra la etapa principal, la de prediccion. En esta se calcula la
local sumy se realizan los calculos de prediccion de la muestra para la posicion actual.
Los calculos de prediccién se subdividen en:

e Prediction_high_res: donde se calcula la muestra actual partiendo de la local
sum, el vector de pesos y el vector diferencias. Produce el valor de alta
resolucion, 64 bits por muestra.

e Double_res: se reduce laresolucidon de la muestra anterior a 32 bits y se afiaden
excepciones para cuando nos encontramos en la primera posicion de cada
banda.

e Predicted_sample: reduce a la resolucion final de 16 bits por muestra, que es
igual a la resolucion por pixel de la imagen de entrada.

Cuando se finaliza este calculo, se carga la muestra real y pasamos a los calculos
post-prediccion. En esta etapa se realizan las siguientes funciones:

e Calculamos el residuo, que es la diferencia entre la muestra predicha y la real.
e Mapeamos el residuo como un valor unsigned.
e Calculamos los errores de prediccion.
e Actualizamos el vector de pesos.
Ademas, cuando estamos dentro de la version lossy debemos tener en cuenta que
hay que realizar las funciones de cuantificacion y reconstruccion de la muestra.
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Todas las tareas que se realizan dentro de la prediccion no se han programado
directamente en el bucle, sino que se han subdividido en multiples funciones para
facilitar la verificacion del sistema. Solo para la version lossless del predictor
trabajamos con las siguientes funciones afiadidas, que corresponden con los nombres
dados a las distintas partes descritas en el estandar.

e Local sum

e Prediction_high_res

e Double res

e Predicted_sample

e Prediction_res

e Mapper

e Central_differnce

e |nit_weight

e update_vector_weight

e Update_vector_difference

A continuacion, vemos en la Figura 32 el esquema de funcionamiento de la version
lossless. Tal como se comentd anteriormente, tenemos dos bucles encadenados que
recorren todas las muestras de la imagen entrante. En el diagrama hay dos tipos de
lineas, azules y verdes. Las lineas verdes representan el flujo de los datos dentro del
programa, mientras que las azules indican el hilo de ejecucién que se realiza.

Al analizar los flujos de datos se aprecia que la funcién de prediccién se alimenta de
la local sum y de los vectores U (vector de diferencias) y W (Vector de pesos). A su
vez, el valor de la nueva muestra no se incluye en el flujo hasta la etapa post-
prediccion, junto con la muestra predicha en la funcion de calculo del residuo. La salida
del sistema es el valor generado por el mapper, que se guarda en el vector
residualMappedTot.

El diagrama de la version con pérdidas se encuentra en la Figura 33. Su diferencia
frente a la lossless radica en la etapa post-prediccion, donde se afiaden los bloques
guantizer y sample representative.

Estas dos funciones se introducen entre el célculo del residuo y el célculo de los
errores de prediccion. Otro cambio que se realiza es la entrada del mapper, que pasa
a convertir los datos generados por el cuantificador. En esta version, los errores de
prediccion pasan a calcularse con la salida del sample representative, siendo
dependiente de este la realimentacion del compresor.
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Figura 32: Esquema funcionamiento implementacion Matlab CCSD123.0-B-1.
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Figura 33: Esquema funcionamiento implementacion Matlab CCSD123.0-B-2.
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Uno de los puntos fuertes de la implementacion descrita en Matlab es la
representacion visual, la que ayudara al entendimiento del funcionamiento del
algoritmo. En la Figura 34 se muestra el proceso compresion de la banda 4 de la
imagen de referencia procedente de AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging
Spectrometer) para el algoritmo basado en el CCSDS 123.0-B-1. A la izquierda se
encuentra la imagen original, mientras que a continuacion se presenta el resultado de
la etapa de prediccién. Para la imagen posterior se calcula la diferencia entre los
valores predichos y los originales, obteniendo el residuo prediccion. Finalmente, esta
se mapea para convertir sus valores en unsigned y se obtiene la Ultima de las
imagenes, cuyos datos son los que pasan a ser codificados.
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Figura 34: Representacion etapas prediccion CCSDS 123.0-B-1 para la imagen Aviris (banda 4).

En la Figura 35 se representa el mismo proceso, pero en el predictor lossy (basado
en el estandar CCSDS 123.0-B-2). Para este caso, vemos unos resultados muy
similares a los previos, pero se ha introducido un elevado error de cuantificacion para
que las diferencias sean visibles. Las tres primeras imagenes son equivalentes a las
del compresor sin pérdidas (Figura 34) pero si nos fijamos en el residuo mapeado
(tltima imagen), si se aprecian diferencias.

Vemos que, pese a tener una escala visual de rango mas reducido, la cantidad de
detalle transmitido es notoriamente inferior al generados en version lossless. Este
efecto se produce por la pérdida de informacion generada en el cuantificador, que
para este caso es de 8 bits.
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Figura 35: Representacion etapas predicciéon CCSDS 123.0-B-2 para la imagen Aviris ( banda 4).

Destacar que las bandas presentadas no se obtienen en tiempo de ejecucion, ya que
cada punto de la imagen se calcula de forma secuencial. Este seria el resultado de
almacenar los flujos de datos de la etapa de prediccion y representarlos
posteriormente.
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Finalmente, de la implementaciéon en Matlab no se va a realizar un mayor analisis
sobre como se ha realizado la implementacion del codigo a bajo nivel. Si se realizara
a continuacion del disefio en Simulink, ya que es el disefio que finalmente se
implementara en la FPGA.

4.2.1. Entorno de pruebas

Previamente se ha descrito el funcionamiento del predictor, pero para hacerlo posible
es necesario cargar en el entorno la imagen y los parametros de configuracion. Para
facilitar esta labor, se desarrollé un script que importa la imagen, carga los parametros
en memoria, ejecuta el predictor y finalmente almacena los resultados en un fichero.

Para probar nuestro sistema basta con ejecutar el siguiente script:

Cédigo 1: Script ejecucion predictor Matlab.

%% Inicializacién

%Cargamos la imagen

filename = '/home/cvega/Escritorio/BRAVE FPGA/ShylLoc/Images/aviris cropped hl28 wl28 n2i
nr = 128;

nc = 128;

nb = 224;

endian = 'ieee-he';

format = 'uintlé=>uintle"';

pixelsOrder = 'BIL';

Img = bi_import_img(filename,nc,nr,nb,1);
Img lineal = bi import(filename,nc,nr,nb,1);

%Definimos los parametros de la imagen

params_aviris;

%% Prediccidn

predictor new;

%% Export
% Exportamos a la carpeta del encoder para finalizar la compresidn
file name = '/home/cvega/Escritorio/BRAVE FPGR/ShyLoc/Images/residualsArtifacts.cmp';

bi export(file name, residualMappedTot, nc, nr, nb, 1);

Como se aprecia, primero se la carga la imagen en memoria con las funciones:

e Bi_import_img, que carga la muestra como un array de 3 dimensiones (Banda,
X, Y). Esta nos permite visualizar la imagen graficamente.

e Bi_import, que carga también la imagen, pero como un array de 2 dimensiones
(Banda y muestra). El resultado (Img_lineal) es el que posteriormente se utiliza
dentro del predictor.

Hay que destacar que estas funciones son relativamente complejas; leen la imagen
desde el fichero en memoria y se encargan de descomprimirla y ordenar los datos
segun su formato.
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A continuacion, se cargan los parametros de la imagen. Estos parametros coinciden
en nomenclatura con los reflejados en el estandar y permiten optimizar el compresor
segun el tipo de imagen de entrada que dispongamos, con el objetivo de maximizar la
ratio de compresion. En el siguiente fragmento (Codigo 2) se encuentra este fichero

configurado para la imagen procedente de AVIRIS.
Caédigo 2: Script configuracion parametros imagen AVIRIS para Matlab.

1 %Parameters of the predictor

2 params.wr = 1%; % Weight Resclution (OMEGR) 189
3 params.R = 48;

4 params.Pz = 3;

5 params.Cz = params.Pz; %Reduced mode

7 %Paramsters of the

8 params.D = 1&; nic Range

9 params.Smax = 2" (params.D)-1;

10 params.Smin = 0;

11l params.Smid
12

13 %Dimensions of the ima

2™ (params.D-1) ;

[t}
il

14 params.Nx 128;
15 params.Ny = 128;
— ama.

16 params.Nz = 224;

17 params.Nt = params.Nx * (params.Ny);

19 %Paramster
20 params.a = 1; %Losless (=0)

21 params.m = params.a; %$hkbsolute error

23 %Paramsters of the Sampl

24 params.srres = 2; % Sample sentative Resclution (THETZ) 2

25 params.sroff = 1; % Sa (p3I) 1

26 params.srdam = 1; % Sample Repressntative damping (FI) 1

A

28 %Parameters of Weight Update

29 params.wvmin = 0; % >= -E

30 params.vmax = 4; % <= 5

31 params.tinc = 25€; %Entre 24 y 211

32 params.wexpoff = 0; %Inter-band weight exponent offset REVISAR (Pusde ser un ¢

vector para cada Pz)
params.wcmax = 2% (params.wr + 2)-1;
—_A

33
34 params.wcmin = (params.wr + Z);

En este momento, todo lo necesario se encuentra cargado en el workspace vy, por
tanto, se puede iniciar el predictor. Este se ejecuta externamente en el script explicado
previamente y funciona cargando todos sus datos de las variables en memoria. Al
terminar el residuo se almacena en la variable residualMappedTot.

Finalmente, con la funcion bi_export se almacena el residuo generado en una
ubicacion dada, con el formato BI. Este fichero permitira comparar los resultados con
los generados por los softwares de referencia y, a su vez, introducir el resultado en el
encoder para terminar el proceso completo de compresiéon de la imagen.
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4.2.2. Verificacion de la Implementacion en Matlab

Para verificar el correto modelado de cada algoritmo, se han realizado dos
procedimientos distintos, debido a la diferente disponibilidad de trabajos previos segun
la version del estandar. Las imagenes con las que se han validado ambas versiones
del predictor se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Imagenes para verificacion en Matlab

Imagen Dimensién X | Dimensidny Numero de Formato Codificacion
bandas Datos Imagen

Artifacts 8 7 17 unsigned 16 bil
bits

Input 512 512 512 256 signed 16 bits bip

Aviris 128 128 224 unsigned 16 bil
(reducida) bits

Para el algoritmo basado en el CCSDS 123.0-B-1, se ha realizado un proceso de
verificacion del compresor completo: prediccién en Matlab y su posterior codificacion
y descompresion con el cédigo C de SHyLoC. Para tener una referencia, también se
ha realizado este mismo proceso con el predictor y codificador de referencia (software
en lenguaje C). La verificacion se ha realizado sobre las tres imagenes de la Tabla 3.

El codificador no se encuentra dentro del scope de este proyecto; por tanto, se ha
separado esta etapa del resto del compresor realizado en C bajo el proyecto SHyLoC.
Al separar el codificador, podemos alimentar a éste con el residuo generado del
algoritmo en Matlab, cerrando el proceso global de compresion.

Para verificar el sistema se han tomado dos medidas:

1. Se ha obtenido la SNR de los residuos generados por ambos predictores. La
validacion es correcta si la equivalencia es exacta.

2. Se obtiene la SNR de la imagen reconstruida, tras ser codificada y
descomprimida, frente a la imagen original. Si la equivalencia con la imagen
original es perfecta, estamos ante un compresor lossless, reafirmando la
validez del algoritmo desarrollado.

En la Figura 36 se muestra visualmente la representacion del proceso de validacion
para la banda 4 de la imagen AVIRIS. En esta vemos la imagen original en la parte
superior, mientras que a continuacion se muestra el resultado del predictor de Matlab
(centro-izquierda) y a la derecha el equivalente obtenido del software de SHyLoC. La
altima imagen de la izquierda muestra el resultado de descomprimir el residuo de la
prediccion de Matlab, por medio del descompresor de referencia (el procedimiento
explicado previamente). A su derecha, la imagen descomprimida mediante el flujo de
referencia.
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Figura 36: Representacion del proceso de verificacion para la imagen AVIRIS, para el predictor basado en
CCSDS 123.0-B-1.

Si analizamos los resultados, vemos una perfecta equivalencia visual con el proceso
realizado con el predictor de referencia. Esta impresion se ratifica con los resultados
de la comparacion mediante la SNR, que muestran una perfecta equivalencia entre
los residuos, las imagenes descomprimidas y entre la descomprimida y original (Figura
36). Estos resultados se repitieron para todas las imagenes de prueba, lo que validd
la funcionalidad del predictor sin pérdidas.

Para verificar el compresor con pérdidas (basado en el estdndar CCSDS 123.0-B-2),
se ha tenido que tomar otro enfoque, ya que no se disponia de una etapa codificadora
externa ni de un descompresor. La validacién se ha realizado por la primera de las
medidas vistas para el predictor lossless, que no es otra que la correspondencia entre
los residuos obtenidos por el predictor en Matlab y los de un compresor de referencia.
Para este caso, se ha tenido acceso al ejecutable del compresor, aun en desarrollo,
dentro de la divisién DSI del IUMA.

En la Figura 37: Representacion del proceso de validaciéon para la imagen AVIRIS,
para predictor basado en CCSDS 123.0-B-2. se muestra el resultado equivalente al
visto en la Figura 36: Representacion del proceso de verificacion para la imagen
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AVIRIS, para el predictor basado en CCSDS 123.0-B-1.. Empleando la misma imagen
que para el caso anterior, AVIRIS en su banda 4, pero con compresion near-lossless
y error constante de m = 1. A la izquierda se aprecia el residuo mapeado obtenido en
Matlab y a la derecha el obtenido del compresor de referencia. Se ha calculado el error
entre ellos y se ha obtenido una plena concordancia (SNR = Inf).

Imagen original
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Residuo Matlab

1500

1000
80 100 120
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4000 4000
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3000 10 3000
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Célculos Resultados Compresidn:

20 40 60 80 100 120

Graficos de la banda 4 de 224 totales

SNR entre residuos
Inf

Figura 37: Representacion del proceso de validacion para la imagen AVIRIS, para predictor basado en CCSDS
123.0-B-2.

Finalmente, este proceso de verificacion se realizdé sobre las tres imagenes de
referencia con las configuraciones de la Tabla 4. Se obtuvieron resultados iguales a
los vistos, de perfecta equivalencia, para todos los casos a analizados, por lo que se
comprueba la validez de la implementacién lossy frente al estandar CCSDS 123.0-B-
2.

Tabla 4: Configuraciones validacion predictor lossy

Configuraciones validacion predictor basado en CCSDS 123.0-B-2

Imagen Artifacts | Artifacts | Artifacts I:i;t Igp{;t Aviris Aviris Aviris
Cuan'i:;ic(:;cién 1 1 4 1 1 1 3 8
sr_res 0 2 2 2 0 2 2 )
sr_off 0 1 1 1 0 1 1 1
sr_dam 1 1 1 1 1 1 1 1
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4.3. Disefio del diagrama de bloques en Simulink

Para desarrollar la implementacion fisica sobre la FPGA, tenemos que dar el salto al
entorno de Simulink. Desde este se ha realizado el disefio final de ambas versiones
del predictor y la gestion de interfaces externas. Las interfaces son comunes para
ambas versiones, por lo que se desarrollaron para el IP basado en el CCSDS 123.0-
B-1 y se mantuvieron para la extension al CCSDS 123.0-B-2. Esto ultimo permite que
sean intercambiables en tiempo de disefio.

En la Figura 38 vemos el entorno de prueba sobre el que se ha desarrollado el bloque.
A la izquierda tenemos todas las entradas del bloque y a la derecha las salidas, que
podemos visualizarlas en los Scope. La sefial de entrada con la que excitamos al
sistema proviene del bloque Triggered Signal From Workspace, que introduce
serialmente los valores del vector input_signal, sincronizados con el flanco de bajada
de lalinea pulse_next_sample_gen. El residuo del predictor es guardado por el bloque
Triggered To Workspace, que hace la labor inversa al anterior; para cada flanco de la
sefal valid_out, guarda una nueva muestra en la variable residual_out.

;;;;;;

0
o
@ = =
=

CJ

Figura 38: Entorno de pruebas bloque predictor.

En el centro de este diagrama se encuentra el bloque predictor_block _ip, el predictor
en si y el bloque que se ha sintetizado. Sus entradas y salidas corresponden con las
del blogue final, resumidas en la Tabla 5.

Tabla 5: E/S predictor_bloque_ip.

_ Entrada boolean
_ Entrada boolean
_ Entrada boolean
_ Entrada Unsigned int 16 bits
_ Entrada boolean
_ Entrada boolean
_ Salida Unsigned int 32 bits
_ Salida Unsigned int 16 bits
_ Salida boolean
_ Salida Unsigned int 16 bits
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Salida boolean
Salida Unsigned int 16 bits
Salida boolean

En la Figura 39 vemos el interior del bloque, en el que se encuentran tres elementos:

e Predictor_block: este bloque implementa el predictor. Encontraremos
diferencias en su comportamiento segun estemos en la version lossless o lossy.

e Counter: se encarga de generar los valores de posicién t y z partiendo de una
sefal pulsada. Se configura con los valores de la imagen que vamos a introducir
al sistema.

e Axi_stream_control: este bloque controla las comunicaciones AXI4-Stream que
llegan al bloque y gestiona el trasiego de datos. Actla como interfaz entre las
lineas externas, con interfaces AXI estandarizadas, y las del bloque predictor
gue se encuentra dentro. A su vez, genera los pulsos que inician el proceso de
prediccién de la muestra actual.

GO
enable
Leuaula N
stne 32
o | |
boolean t band
o siad \—.
——p{pulse_ctr band |- PP Rl boolea ©
seser_ctr oo Lean w valid_out
in_band il
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hJ—l_ . sample_ready predicted sample
iy int1e band
boolean —»|signal_in residual |-
(e = — —
valid in predictor_block
predicted_sampl
o D)
»( 5
signal_in T
lid eady_next
L pfvarig last residual
4 -
1 tream_control funct e |
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h
L
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Figura 39: Diagrama predictor_block_ip.

Ahora que ya hemos visto las interfaces exteriores del predictor, vamos a comenzar a
analizar como se ha implementado internamente el predictor. En primer lugar, vamos
a tratar su interfaz exterior; en la Tabla 6 podemos ver cada sefial y su formato.

Tabla 6:E/S predictor block.

Entrada boolean
Entrada boolean
Entrada Unsigned int 32 bits
Entrada Unsigned int 16 bits
Entrada boolean
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Signal_in Entrada Unsigned int 16 bits
t Salida Unsigned int 32 bits
band Salida Unsigned int 16 bits
Valid_out Salida boolean

predicted_sample Salida Unsigned int 16 bits
residual Salida Unsigned int 16 bits

Silo analizamos, vemos que el protocolo implementado es muy sencillo, apreciandose
en la Figura 40 su funcionamiento. Primero, se indica la posicion que nos encontramos
por medio de: in_t pos (linea azul) e in_band. Al mismo tiempo, la muestra se
introduce por el puerto signal_in. Cuando estan listas, se lanza un pulso en la sefial
sample_ready (sefial amarilla) y comienza la prediccion. Al finalizar, la salida valid_out
(sefial naranja) propagara un pulso, que marcara el momento de lectura de las salidas.
Tras leer los datos, se repite el proceso con la muestra siguiente.

Figura 40: Captura ciclo comunicaciones Simulink

A continuacion, pasamos a describir como se ha realizado la implementacion del
predictor lossless. Posteriormente se explicara la version lossy y como ha sido su
extension desde el primero.

4.3.1. Predictor Lossless

En la Figura 41 se puede ver el diagrama general de la implementacion realizada.
Pasaremos analizar los blogues y su implementacién punto por punto, pero cabe
destacar que todo el disefio se basa en la primera versién generada sobre MATLAB,
aunque para su implementacion sobre un sistema fisico son necesarios una gran
cantidad de cambios.
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En el sistema, la sefal entrante llega al bloque local_sum, el cual la almacena en
memoria y propaga por el sistema. A su vez, dentro del local_sum, almacenamos tres
vectores con los valores pasados:

e Actual_row, almacena las muestras de la fila que estamos calculando.

e Prev_row, almacena las muestras de la fila previa, ya calculada.

e Prev_band fst row, almacena las muestras de la primera fila de la banda

anterior.

Estos tres vectores tienen la longitud del ancho de la imagen (size_x) y son los valores
minimos que debemos almacenar para poder realizar la prediccion del tipo Narrow
Neighbour. Con esta estrategia se reducen, frente a la implementacion de Matlab en
la que almacenabamos todas las muestras previas, los requisitos del almacenamiento;
pasamos de 3.670.016 muestras almacenadas a solo 384 muestras en memoria
(datos para la configuracion de la imagen AVIRIS). A continuacién, se puede ver la
captura de como se ha realizado dicha implementacion:

Cdédigo 3: Implementacion Local Sum.
if(valid_in)
localsum = uint32(0);
£Calculo de la Local Sum

if(z==1 && y== 1 && x > 1)
localsum = 4 * uint32(sMid);

elseif (y>1 && x == 1)
localsum = 2 * (uint32(prev row(x)) + uint32(prev row(x+l)));
elseif (y>1 && x == size x)
localsum = 2 * (uint32(prev_row(x)) + uint32(prev row(x-1)));
elseif(z > 1 && y== 1 && x > 1)
localsum = 4 * uint32( prev band fst row(x-1));
elseif(y > 1 && x > 1 && x < size x)
localsum = uint32(::ev_::f(x—1)) + 2*uint32(p:%v_::f(x)) + uint32(p:%v_::f(x+l));
else

localsum = 4 * uint32(sMid); %Valor no necesario, no se encuentra definido en el estandar

last local sum = localsum;

tAlmacena la muestra actual en memoria
actual row(x) = cast(newSample, 'uintle');

%51 estamos en la primera fila de la banda, almacenamos estos
%valores en prev_band fst row.
if(y == 1 && x == size x)
prev_band fst row(:) = actual row(:):
end
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Figura 41: Diagrama implementacion Simulink predictor Lossless.
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Continuando con el flujo de la fase de prediccion, se encuentra el bloque
predictor_high_res. Este ha sido implementado mediante los bloques propios de
Simulink, tal como se ve en la Figura 42, en vez de con cédigo Matlab. La operacion
implementada ha sido la siguiente:

5.(r)=clip ( mod;, [a}__ () +2% (0. () —4s_, _)J F 2N #2720 2% + 27 (30)
Siendo el vector d, el producto vectorial entre el vector de pesos (W) y el vector
diferencias (V).

Por tanto, las entradas que tenemos al bloque son el vector de diferencias
(local_difference_vector), el vector de pesos (weight_vector), la banda actual, la local
sum y, como en todos los bloques, un valid_in. El resultado de las operaciones del
bloque es el valor prediction_high_res que se representa como una sefal unsigned
de 64 bits.

Figura 42: Implementacién Simulink bloque predictor_high_res.

La sefial predicition_high_res entra directamente en el bloque predictor double_res.
Este se encarga de reducir la resolucion de la muestra a unsigned de 32 bits y afiade
las siguientes excepciones al céalculo:

e Sit==1y Z>1. La salida double_res es 2 veces el valor de la primera muestra
de la banda anterior. Esta la almacena la local_sum y la envia por la linea
prev_val.

e Sit==1Y Z==0. La salido double_res es 2 veces el valor Smid (valor medio del
rango dinamico).

En el posterior fragmento Cadigo 4 se puede apreciar la implementacion realizada. Un
detalle para destacar es que para que la funcion floor opere correctamente es
necesario que trabajemos con decimales; si no, al realizar la division el resultado
tiende a redondear previamente el valor, por lo que se harealizado la division en varias
etapas.

60 |



Implementacion de la etapa de prediccion del estandar de compresion de imagenes hiperespectrales
CCSDS 123.0-B-2 en FPGA

Cabdigo 4: Implementacion predictor double resolution

if(valid in)
if(tpos > 1)
%Divide predicted high res entre 2 elevado a weight res + 1;
div = 2" (uinté4 (weight _res)+ 1);
sPredHighRes fi = fi(sPredHighRes, 0, €§,2);
test= sPredHighRes fi / div;

*Reduce la resolucidn
double_res_wval = uint32 (floor(test)) ;

elseif(tpos == 1 && (z > 1 || P > 0))
double_res_val = 2*uint32(prev_wval);

else
double res val = uint32(2 * sMid);

end
last_double res = double res val;
valid out = true;

else
double_res val = last_double_ res;
valid_out = false;

end

La sefial double_res posteriormente se divide entre dos y se reduce a un unsigned de
16 bits, terminando en este punto la etapa de prediccion.

A continuacién, se calculan los errores de prediccién con los que posteriormente se
realimentara al sistema, por medio del vector de pesos y el vector de diferencias. Tal
y como se define en el estandar [39], contamos con tres errores distintos:

e Residual: actual_sample - predicted_sample.
e Double Resolution Error: 2 * actual_sample — double_res_val.
e Central Difference: 4 * actual_sample — local_sum.

En la Figura 43 se aprecia cOmo se han calculado estos errores y posteriormente se
almacenan en un flip-flop para facilitar su lectura.
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Figura 43: Coémputo errores Simulink.
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Uno de los bloques mas complejos en su implementacion fisica y correcto
funcionamiento ha sido el de actualizacion del vector de pesos (update_vector_dif).
Este se ha disefiado para que haga uso de los block RAMs de la FPGA, pero debido
a la limitaciones de Matlab para la sintesis HDL, ha sido disefiado de una forma algo
especial [40]. El funcionamiento del bloque es sencillo. Almacena las central
differences de las muestras pasadas y con ellas genera el vector de diferencias. El
vector de diferencias es la concatenacién en un vector de las Pz diferencias en las
bandas previas para la posicion t, en la que nos encontramos dentro de la imagen, tal
como viene reflejado a continuacion:

[[d.(0)
d_.
o 20| (31)

La’__r._ (t)

Esto es cierto teniendo en cuenta que estamos trabajando unicamente con la version
reducida del compresor; en caso contrario, también incluiriamos tres posiciones extra
con las Directional Local Differences en el vector U.

En la Figura 44 se muestra la implementacién del bloque. Se aprecia claramente que
trabajamos con dos bloques distintos: una Dual Port RAM y un bloque con el cédigo
Matlab. Para gestionar la memoria tenemos que trabajar con las direcciones de lectura
y escritura, las cuales determinan la necesidad de recursos con su tamafio, ademas
de con el bus de escritura y lectura, que para nuestro caso sera del tipo signed de 19
bits.
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Figura 44: Implementacion Simulink bloque actualizacion de diferencias.
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Si analizamos el codigo dentro del bloque Matlab que se encuentra a continuacion, se
aprecia que dentro solo almacenamos el valor actual del vector U. Por tanto, todos los
valores que almacenemos tendran que recogerse de la memoria RAM. La memoria
dedicada de la FPGA es relativamente elevada pero no infinita, por lo que para
optimizar su uso solo guardaremos las Ultimas Pz bandas analizadas y la actual. Para
el caso de la imagen de prueba AVIRIS supone pasar de necesitar almacenar
69,7Mbits a necesitar solo 1,25 Mbits, un 1,8% del consumo de recursos original.

Para hacer uso de esta estructura, se deben realizar varias tareas por separado:

e Leer las diferencias de las bandas previas y generar el vector U.
e Guardar en RAM la nueva diferencia tras ser calculada.
e Desplazar los valores en memoria para solo almacenar las Pz ultimas.

Con este fin, se ha decidido que el bloque puede estar en tres estados:

1. De reposo, en el que espera una nueva entrada.

Cddigo 5: Estado reposo bloque actualizacién vector diferencias

$C4lculo del vector de diferencias
if (enable)

if(z > 1)
pos = uint32(1);
vectorDiff = int32(zeros(3,1)):

thctiva el flag de lectura de la REM
j data = true;
fComienza la lectura del médulo REM
adress = t + (pos) * local_size_t;
rd addr = fi(adress,0,17,0);
rd pulse = true;
else
differences vector = int32(zeros(Cz,1));
vectorDiff = differences vector;
end

valid out = true;

end

2. De lectura, en el que tras recibir un valid_in comienza la lectura de memoria de
las anteriores diferencias y activa el flag del proceso de lectura. En el proceso
de lectura (Reading_data) se lee en cada ciclo una muestra de la memoria y se
genera progresivamente el vector U.
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Cddigo 6: Estado lectura bloque actualizacion vector diferencias

—argan las diferencias previas hasta llenar el vector U.

if(reading data)
valid out = false;
if(rd_walid in)
nBands = uintlé(0);
FComprobamos que haya suficientes bandas para llenar el vector
if(z>Pz)
nBands = uintl6é(Pz);
else
nBands = uintlé(z-1);

end
differences _vector(pos) = rd_data;
if (pos >= nBands

reading_data = false;
vectorDiff = differences vector;
pos = uint32(1);
else
pos = pos + 1;
adressrd = t + (pos)¥* local_size_t ;
rd addr = fi(adressrd,0,17,0);
rd_pulse = true;
end
end
else
wvalid out = true;
end

3. El estado de desplazamiento se activa al llegar una nueva diferencia y tras

64 |

guardar la dltima muestra, activa el flag del proceso de desplazamiento. En el
proceso de desplazamiento se lee en cada ciclo una diferencia de la posicion t
actual y se reescribe en la banda anterior.

Cadigo 7: Estado desplazamiento datos bloque actualizacion vector diferencias

if (difference ready)

$Escribimos el nuevo valor en memoria
wr_data = Central_difference;

wr_addr = fi(t,0,17,0);

wr_valid = true;

$Iniciamos el desplazamiento de los walores anteriores de banda
pos = uint32(Pz):
shift data = true;

$Comenzamos levendo la peniltima posicidén v escribiendo desde la ultima
adress = £t + (pos-1) * local size t;

rd addr = fi(adress,0,17,0);

rd pulse = true;

else
if (shift data == false)
wr_valid = false;
end
end
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%Desplaza de banda los valores de la posicidn previa.
if(shift data
if(rd valid in)

wr _data = rd data;

adresswr = t + (pos) * local_size_t:
wr_addr = fi(adresswr,0,17,0)
wr_valid = true;

if(pos <= 1)
shift data = false;

else
pos = pos - 1;
adressrd = t + (pos-1) * local_size_t ;
rd addr = fi(adressrd,0,17,0);
rd pulse = true;

end

end
end

Aun falta el bloque de actualizacion del vector de pesos (update_vector_weight), que
se encarga de realimentar el sistema junto con el vector de diferencias. Dentro del
blogue se recogen dos funciones definidas en el estandar de forma independiente:
inicializacion del vector y su actualizacion.

La inicializacion se define en el estdndar por medio de la siguiente funcion:

o T o P l -
oM=22% &)= E ”mJ-a =23, (32)

La inicializacion del vector se realiza cuando nos encontramos en la primera muestra
de cada banda y es dependiente de la banda en la que nos encontremos. El estandar
también refleja la posibilidad de inicializar el vector W de una forma customizada, pero
no ha sido implementada en este caso.

En cuanto a la implementacién, se asigna el valor para la primera banda y luego,
sucesivamente, se divide el valor anterior entre 8. El bucle se mantiene de tamafo
fijo, debido a que el paguete HDL Coder solo permite generar bucles de tamafo
predefinido y no alterables en tiempo de ejecucion.
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Cadigo 8: Inicializacién vector de pesos
if} ==1 && y == 1)
nBands = uintlé(0);
%Definimos el numero de valores a escribir
if(z > Pz)

nBands = uintlé(Pz);
else

nBands = uintlé(z-1);

end

%Definimos el vector W

ector I = int32(zeros(Cz,1)):
%Calculamos el vector para cada posicidn

tor weight(l) = (7 * 2+int32(weight res)) / &;

for izaint16(2:3)
vector weight (i) = wvector weight(i-1) / int32(8);
end

end

vectorWeight = vector weight;
valid out = true;

elseif (2>1)

La segunda funcion es la actualizacion del vector de pesos. Dentro del estandar se
define por medio de una serie de ecuaciones. Primero es necesario calcular el
exponente de escalado de la actualizacion de pesos (weight update scaling exponent),
gue es un exponente que permite adaptar a qué velocidad se adaptan los pesos a los
cambios en la imagen:

__}JX

. /
p(f):(:llp Vmi11+ vV } +[)_Q’ (33)

o { min® = max
in¢

El control del valor lo realizaremos por medio de las variables:

e v,in (v_min en el codigo) que establece el valor minimo del exponente.

e Vv, (V_max en el cddigo) que establece el valor maximo del exponente.

e t; (t inc en el cddigo) que es el factor de cambio en el intervalo; debe ser
una potencia de 2 entre 24y 211,

Y, tras calcular el exponente, se calcula el nuevo peso para cada posicion del vector
por la siguiente ecuacion:

W, (t+1)= clip[W: (f){%(sgtf [e: (f)] P U.(1) +1)J. {0, O J (34)
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De cara a su implementacion, se ha realizado el célculo por partes. Como se aprecia
en el Codigo 9, la operacion 2~ se ha realizado al principio y por separado debido
a que HDL Coder no permite trabajar con exponentes variables. Para superar esa
limitacion, se ha realizado la operacion mediante el producto, o division sucesiva de
la base de la potencia. Cuando se ha calculado este valor, ya se realiza la operacion
completa con cada una de las posiciones del vector de pesos (lineas 101 a 105).

Caédigo 9: Actualizacion vector de pesos.

76 temp 1 = int32 (- (fp weightUpd3calingExp + fp weight exp off) );
77 temp 2 = £i(l, 0, 32, 4);

78

T8 1f (temp 1 >=0)

80 %Calcula =1 exponente s1 es positl

21 for 1 = uintlé(l:5)

82 if (i <= temp_1)

23 temp 2 = fi(temp 2 * fi(2, 0, 8, 0), 0, 32, 4);
84 Enc

83 end

g6 else

87 temp 1 = —temp 1;

B8 tCalcula el exponente si1 =s negativo

B39 for 1 = uintlé(l:5)

90 if (i <= temp 1)

g1 temp 2 = fi(temp 2 / fi(2, 0, 8, 0), O, 32, 4);
Sz end

93 end

G4 end

95

S5 we _max = int32 (2" (doubls (weight res) + 2)-1);

57 we_min = int32(-2"(double (wsight_ress) + Z2));

98

99 tLctualiza el vector de psscs W

100 for 1=uintl6(1l:3)

101 1f (i<=nBands)

102 temp = £i( 0.5, 1, 8, 4)* (fp_signErrcr * temp 2* ¥
fp differences(i) + f1( 1, 1, 8, 0));

103 new vector weight (i) = fp vector weight (i) + floor (temp);
104 new_vector weight (i) = clip int3Z (new vector weight (i), ¥
wC_max,wc _min) ;

105 end

106 end

107

108 vectorWeight = new vector weight;

109 vector wsight = new vector weight;

En este punto, solo queda tratar el bloque de salida, el mapper. Su funcion es realizar
la conversion del residuo, de tipo entero con signo y 16 bits, a sin signo de 16 bits.
Dentro del estandar viene definido por las siguientes funciones:
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J'|a__(r;|| +6.(1). |A.(0]>6.(1)

5.(1) =12|A, (). 0= (-1 PA (1) <6.(1) (35)
12‘&:[}‘}|— L. otherwise
A.(t)=min{s_(f)-s_..5, . —5.(O)} (36)

La salida, que sera la salida del sistema, es §,(t) pero para su célculo necesitamos
del residuo A,(t) ,que es una entrada del bloque. Para la implementacién se han

calculado @ tal cual se define en el estandar, pero para implementar (—1)%® |
simplemente se ha calculado si la double predicted sample es par o impar y con ello
se aporta el signo a la operacién. De esta forma, no es solo mas eficiente, sino que
ademas es realizable en hardware. Como hemos mencionado anteriormente en HDL
no se puede hacer uso de un exponente variable.

Esta es la implementacion del mapper para la version lossless, ya que para la version
con pérdidas tiene algunas diferencias:

Cdédigo 10: Implementacion lossless mapper

%Distancia de la mustra predicha al maximo o minimo
omega = min(uint32 (predictedSample)-sMin, sMax-uint32 (predictedSample))

resto=uintB (mod (doubleRes, 2));
if resto==
sign=int8 (1) s
else
sign=int8 (-1);
end

temp = int32(sign) * int32(quant);

thsignamos el valor segun los casos definidos en el estandar.
if (abs (quant) >omega)
residualMapped = uintlé (abs (guant)+int32 (omega)) s
elseif (0 <= temp && temp <= omega)
residualMapped = uintle (2 * abs(quant));
else
residualMapped = uintlé((2 * abs(gquant)) - 1);
end

4.3.2. Lossy Compressor

Se ha analizado la implementacion del compresor lossless y, tal como se ha
comentado, esta es la base del compresor con pérdidas. El estandar CCSDS 123.0-
B-2 basa su compresor en el definido en la version previa, pero afiade los bloques
Sample Representative y Quantizer, ademas de algunas pequefas variaciones. Esto
también se aprecia en el esquema del sistema que se puede ver en la Figura 45.
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9- B
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B

Figura 45: Diagrama implementacion Simulink predictor Lossless.
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En este esquema, el bloque quantizer coincide con la seccion coloreada de rojo y la
verde con el sample representative. En el resto del sistema mantenemos una
configuracion equivalente, pero destacan las siguientes diferencias globales:

e El bloque local sum afiade una nueva entrada para la sefal reconstruida
(SR_sample), ya que es el valor que almacenara para generar sus proximos
calculos.

e Se retrasa el célculo de los errores double_res_error y central_difference, ya
gue ahora pasan a compararse con el resultado del sample representative en
vez de con la muestra entrante.

e El mapper recibe modificaciones en la forma de calcular @; la nueva ecuacion

es:
J { S (O) S min > Smax ‘§_- (0)} =0
g: (f) - 1 min J,\‘ 5 (f) Simin T+, (T)J’ \‘ max _§: (f) +H1: (T)Jl , > 0 . (37)
| 41 2+l ||

e La entrada del mapper es el residuo cuantificado q,(t).

A continuacion, entramos a describir los nuevos bloques de la version con pérdidas y
comenzamos por el primero en el flujo de ejecucion: el quantizer. En la Figura 46 se
puede ver la implementacion realizada.

fcn —» convert 4>

et R e e

x £ixl »—a

» convert

h 4

l shift Left
Logical

Length : 1

Figura 46: Implementacion Simulink bloque cuantificador.

Destaca que para este bloque la implementacion se ha realizado Unicamente
mediante bloques Matlab, pero es debido a que la dificultad I6gica de este hacia mas
conveniente esta estrategia. Si nos fijamos en la ecuacion que lo define:
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A(0), r=0
(38)
|Az(z)|+n1:(r)J 50
2m (1) +1

2:()= sgnm_.(r)){

Se aprecia que el factor de reduccién tan solo depende del parametro m,(t) que, a su
vez, depende solo de a,, ya que trabajamos Unicamente con error absoluto.

El sample representative se divide en tres bloques, que coinciden con las tres
ecuaciones que definen su funcionamiento dentro del estandar: quantizer bin center,
double-resolution sample representative y sample representative (Figura 47:
Implementacién Simulink sample representative).

|
B ey w2 ‘4.

Figura 47: Implementaciéon Simulink sample representative.

El primer blogue es el quantizer bin center, cuya labor es reescalar el residuo a la
resolucién original y sumarselo a la muestra predicha. A nivel matematico su
implementacion es la siguiente:
(39)
s2(1) = clip(8.(0) + 4. (1) (2m (1) +1) {8 - S} )

De cara a su implementacion, esta es muy sencilla (Figura 48), pero se le ha afiadido
una condicion. En caso de que el error de cuantificacion sea nulo, el residuo no es
multiplicado, evitando asi posibles errores inesperados.

1 T L b—f » uintlé

i cted_sample i

v

i ) = F—u\—‘
(24(m))+1 1 m s ) e > 1

"‘*4"; p'—f » uintlé
A

Figura 48: Implementaciéon Simulink bloque quantized_bin_center.

El siguiente bloque es el double resolution sample representative. Este es el mas
complejo de todos, ya que trata de reconstruir la muestra original teniendo en cuenta
todos los factores descritos anteriormente. Su ecuacion es la siguiente:
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4(2° =, ) (52027 =sgn(q. (1) -m_(1)-yr. - 27 )+ 4. -5.(1) — 4. - 27"

()= — - @0)

De cara a su implementacion, se ha tratado de realizarla de la forma mas sencilla
posible y por eso se ha optado por la estrategia de bloques de Simulink (Figura 49).
La salida del bloque es de tipo unsigned de 32 bits y es la entrada del
final_sample_representative.

Figura 49: Implementacion Simulink blogue double_resolution_sample_representative.

Este ultimo bloque (Figura 50) GUnicamente se encarga de reducir la resolucion de la
muestra a 16 bits y afiade una condicion: cuando nos encontramos en la primera
muestra de la banda, la salida del sample representative serd la muestra real de
entrada al sistema. La salida (sr_value) deberia coincidir, con un minimo margen de
error, con la muestra de entrada al predictor.

shift Right |ufix3 ‘ uintle
Logical » uintlé
Length : 1

Figura 50: Implementacién Simulink bloque final_sample_representative.
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Con esto queda descrito al completo el proceso de modelado del predictor para su
version CCSDS123.0-B-1 y CCSDS123.0-B-2. A continuacién, tan solo nos queda
comentar como se realiza la configuracion del entorno y de los parametros del
predictor.

4.3.3. Inicializacion y configuracion del predictor

Dentro del estandar se definen una gran cantidad de parametros que permiten ajustar
la etapa de prediccion segun nuestros objetivos. De forma equivalente a como se
explico para Matlab, se ha creado un script de inicializaciéon que carga todos los
parametros necesarios en el workspace.

El predictor disefiado hace uso de una gran cantidad de parametros estéticos que se
deben de configurar previamente a su inicializacion. Estos parametros definen en gran
medida el comportamiento del bloque y son integrados como constantes dentro del
blogue IP generado.

La imagen debe ser cargada en memoria en primer lugar y debe incluirse como un
vector de tipo uintl6 (denominacion para una variable unsigned de 16 bits) que debe
llamarse input_signal. Ademas, deben cargarse en memoria todos los parametros
gue se encuentran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Variables de configuracion bloque IP y sus valores de referencia

uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint32
uint32
uint32
uint32
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
int32
int32
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6

< X

Ny * N,
216 -1
2(16-1)

Img Linealizada
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4.4. Analisis resultados HDL-Coder

Tras la verificacion de los bloques disefiados en Simulink mediante simulacién, se
inicio el proceso de sintesis a HDL. Este proceso se realiza con la herramienta HDL
Coder, descrita en el apartado 3.3. HDL Coder ofrece mdultiples opciones de
exportacion, pero para este proyecto se ha usado la exportacion del disefio como
bloque IP. El blogue IP que generado se describe internamente en VHDL,
manteniendo una estructura equivalente a la del disefio inicial. A continuacion,
haremos un breve analisis sobre el formato del codigo generado y su facilidad para
una posterior edicion.

Para la edicién resulta esencial tener un cédigo legible y comprensible. En el caso de
HDL Coder, este permite incluir varias opciones de estilo en el cédigo que mejoran la
legibilidad. Las funciones mas interesantes que ofrece son:

e Trazabilidad de las funciones. Dentro del informe que se genera, se permite ver
el cédigo fuente y se incluyen, dentro de este informe, enlaces a las funciones
o lineas de cddigo que cada fragmento de cddigo define.

e Continuidad en el nombre de las variables. Las variables generadas mantienen
el nombre de las variables o lineas que representan.

¢ Inclusion de los comentarios. En las funciones Matlab generadas, se incluyen
los comentarios del cédigo original. Asi, se permite seguir la funcionalidad que
se estd implementando en los distintos puntos del cédigo.

El siguiente fragmento de codigo ha sido generado por HDL Coder. Este cddigo
implementa la funcionalidad del bloque cuantificador, que se observa en la Figura 51.
En el Codigo 11 se aprecia claramente que los nombres de las variables concuerdan
con los del bloque en Simulink, generando un cédigo sencillo y legible. En el caso de
este fragmento, se aprecia un cédigo comparable con el que podria haber sido
descrito directamente en VHDL.

intsz|

convert

)
2]

» convert b

Shift Left

Q.._II:J: Logica
i » gical

m - Length @ 1

s =

validOut

Figura 51: Implementacion en Simulink del bloque cuantificador
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Cdbdigo 11: Muestra codigo VHDL autogenerado
m_unsigned <=
alpha2x m <= m_unsigned
res_int32

sign signed <= s

temp_2 < ize{uns_res, | esize(m_unsigned, 17);

Constant outl <= (B8 => '1°, "8');
temp_1 <= resize(alpha2x m, 17) + resize(Constant_outl,

Divide output : (temp_1, temp_2)
div_temp : uns (1
div_temp := (
temp_1 = to_unsigned{16#8
temp 3 <= ( => "1");
div_temp :=
div_temp(17) /=

temp 3 <=

temp 3 <= div_temp(16

H
Divide_output;
Product_cast <= signed(resize(temp_3, 18));
Product mul temp <= sign signed * Product cast;
g_25bits <= Product mul temp(24 a);
q_int32 <= resize(q 25bits, 32);

out guantizer <= 5 int3 switch compare 1 = "@°
g_int32;
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5. Validacion del sistema y analisis de resultados

En esta seccion del documento se analiza cémo ha sido el proceso de validacion de
los bloques IP generados sobre un dispositivo hardware y cuéles han sido los
resultados obtenidos.

Comenzaremos analizando el set-up que sera utilizado para las pruebas. A
continuacion, se mostrara la integracion de los bloques IP para el set-up de pruebas,
dentro del entorno de Vivado. Proseguiremos con la metodologia utilizada en el
proceso de validacion. Finalmente, cerramos el capitulo con la evaluacion los datos
obtenidos sobre la FPGA. Se comprobara su validez respecto al software de
referencia, se analizara el uso de recursos l6gicos y finalmente se comparara frente a
otras implementaciones previas del estandar CCSDS 123.0-B-1.

5.1. Descripcion general del set-up

Durante el desarrollo de este proyecto, el cédigo desarrollado ha sido verificado al
finalizar cada etapa, con el fin de comprobar su equivalencia con la golden reference.
Pese a ello, sigue siendo esencial realizar una comprobacion del sistema en hardware.
De estas pruebas no solo se extrae la compatibilidad de los bloques, sino lineas de
mejora futuras sobre el rendimiento y sus puntos criticos.

Las pruebas se han realizado en el laboratorio. El set-up de test se compone de:

e Kit de desarrollo PYNQ-Z1.
e Ordenador de sobremesa con el entorno de Vivado.
e Tarjeta microSD.

El kit de desarrollo PYNQ Z1 se basa en el mencionado SoC XC72020[41]. Dentro de
su légica programable, basada en el disefio de una ARTIX-7, se implementa el bloque
predictor junto con el bloque DMA para el acceso a memoria. El software se ejecutara
dentro de uno de los ndcleos ARM-A9 que dispone.

La imagen de prueba se encontrara almacenada en una tarjeta microSD. Esta se
introduce en su respectivo conector sobre la PYNQ. En la tarjeta también se almacena
el residuo generado al finalizar la prueba.

El ordenador se conecta con el hardware mediante micro USB (Universal Serial Bus).
El ordenador gestiona tres tareas dentro del banco de pruebas. En primer lugar, desde
este se lanza la ejecucion de la aplicacion, en concreto, desde el entorno de Vitis.
Ademas, durante el proceso de depuraciéon podemos visualizar las comunicaciones
por los buses internos a través del ILA, integrado en la FPGA. Finalmente, se leeny
visualizan las comunicaciones seriales enviadas por la aplicacion, las cuales indican
el estado de la prediccion.
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Se ha elegido el kit PYNQ Z1 (Figura 52) para completar este set-up por su reducido
costo y disponibilidad dentro de la division DSI. También se ha tenido en consideracion
el hecho de constar con una CPU integrada, lo que facilita enormemente el tiempo de
desarrollo del entorno de pruebas. Destacar que, si el funcionamiento en esta
plataforma es correcto, seria posible migrarlo a cualquier otra FPGA, incluyendo
aquellas tolerantes a la radiacién y empleadas en la industria aeroespacial.

Figura 52: Kit de desarrollo PYNQ.

5.2. Diagrama de bloques del set-up en Vivado

El disefio de bloques final (Figura 53) es relativamente sencillo. El bloque principal es
el ZYNQ7 Processing System, que recoge las funcionalidades de computo del
microprocesador, gestion del acceso a periféricos y generacion de la sefal de reloj
para el sistema, entre otras.

s it 1001 ! om0 - E—=
" I~ X
. I+ - +|i ——
J : i =
_ :

Figura 53: Disefio de blogues sistema en Vivado.
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Con el fin de descargar al microcontrolador de una gran cantidad de computo, el
bloque predictor se encuentra conectado, por medio de dos FIFOs (First In First Out),
con un bloque AXI DMA. Por este enlace llega el flujo de datos de la imagen entrante
y se recoge el residuo de la prediccion.

El DMA permite enviar y recibir los datos directamente desde la memoria RAM. Para
ello, se conecta a esta por una conexion AXI High Performance y se comunica con la
CPU por medio de una conexion AXI4 Lite. Con esta estrategia tan solo es necesario
configurar el DMA y enviar la direccion de memoria de la que leer y en la que escribir
los datos; desde este momento, el DMA se encarga de realizar el streaming de datos.

Al otro lado, el predictor se comunica con el DMA por un flujo AXI4 Stream. Tenemos
dos puertos: uno de entrada, para las muestras de la imagen, y otro de salida, para el
resultado de la prediccion. Las demas comunicaciones con el bloque IP se realizaran
por el enlace AXI4 Lite con el PS (Processing System). Por medio de este enlace se
realizaran las funciones de configuracion y se podran leer algunas variables internas
del bloque.

5.3. Aplicacion software en Vivado SDK

La implementacion de este proyecto se ha realizado sobre el SoC ZYNQ XC72020
[41]. Al contar este con un microprocesador, vamos a hacer uso de él para
conectarnos con el bloque IP, cargar la imagen desde una tarjeta microSD y controlar
el flujo de datos.

El software se ha disefiado sin hacer uso de un sistema operativo (bare-metal). Las
comunicaciones de configuracidén con el bloque predictor se realizan por AXl4-Lite.
Este protocolo se basa en un direccionado en memoria, de tal forma que, a partir de
la definicion generada en HDL Coder, tenemos definidas las direcciones de cada
variable en el registro. Ademas, para realizar el software se ha configurado la
definicion del Board Support Package (BSP) [42]. EI BSP incluye una definicién de los
maddulos implementados en el hardware y de las librerias necesarias para su gestion.
Para gestionar las comunicaciones con la tarjeta SD se le han afiadido las librerias
xilffs y xilrsa.

El flujo de ejecucidon se encuentra dentro de la funcion main() (Cédigo 12), donde se
llaman a las funciones que realizan las tareas especificas. El sistema comienza
configurando el bloque predictor mediante el bus AXI4 Lite. A continuacion, se carga
en memoria la imagen desde la tarjeta SD; el nimero de muestras de la misma se
debe configurar en la contante SAMPLESTOREAD. Seguimos guardando la hora del
sistema en memoria, para calcular la duracién de la prediccion posteriormente, y se
llama a la funcion predictionByDma(). Esta funcion gestiona el flujo de comunicacion
entre el bloque y el DMA durante el proceso de prediccion. Al terminar la prediccion,
los resultados se encuentran almacenados en la memoria RAM, dentro del vector
Results. Por tanto, tan solo queda calcular el tiempo empleado en la prediccion y
guardar el residuo en un fichero dentro la SD. El residuo se guarda en el fichero por
medio de la funcion WriteSamplesToSD().

81|



Trabajo Fin de Grado Carlos Vega Garcia

Cédigo 12: Main aplicacion micro ZYNQ

97 int main()

98 {

99 int Status;

100 XTime tStart, tEnd;

101

102 xil_printf("\r\n--- Entering main() --- \r\n");

103

104

105 /* Configuring the IP by AXI4-Lite*/

106 xil_printf("\r\n** Configuring Pred Block \r\n");

107 Xil_Out32(MY_PRED_BASE + enable_Data_predictor_lossy_ip, OxFF);
108 Xil_Out32(MY_PRED_BASE + reset_ctr_Data_predictor_lossy_ip, 0x00);
109

110

111 /*Import Data from SD */

112 xil_printf("** Reading Samples \r\n");

113 ReadSamplesFromSD();

114

115 XTime_GetTime (&tStart);

116 xil_printf("\r\n--- Prediction starts --- \r\n");
117

118 /* Prediction phase */
119 Status = predictionByDma(DMA_DEV_ID);

120

121 XTime_GetTime (&tEnd);

122 xil_printf("\r\n--- Prediction ends --= A\r\n");

123 printf("Output took %.2f us.\n",

124 1.0 * (tEnd - tStart) / (COUNTS_PER_SECOND/1000000));
125

126

127 if (Status != XST_SUCCESS) {

128 xil_printf("Some error happend during prediction\rin");
129 return XST_FAILURE;

130 }

131

132 xil_printf("\r\n** Saving Results \r\n");

133

134 Status = WriteSamplesToSD();
135 if (Status != XST_SUCCESS) {

136 xil_printf("Error Saving samples\rin");
137 return XST_FAILURE;

138 1

139

140 xil_printf("\r\n--- Exiting main() --- \r\n");
141

142 return XST_SUCCESS;

143

El proceso de comunicacion durante la prediccion se realiza dentro de la funcién
predictionByDma (Cédigo 13). La funcion requiere como parametro el valor Deviceld,
que se refiere a la direccion en el bus del bloque DMA.

El funcionamiento de esta funcion es sencillo. Al inicio, configura el DMA para trabajar
en modo simple e inhabilita las interrupciones, ya que se trabaja en modo polling. A
continuacion, se pasa al bucle de transmision. En este bucle la comunicacion ocurre

en 4 etapas:

1. Se lee de memoria la muestra n de la imagen y se carga en el buffer de
transmision.

2. Se comunica al DMA de que se va a realizar una transmision hacia el bloque y
de que se va a recibir una desde este. Se indica que ambas comunicaciones
son de 16 bits.

3. Se espera a que ambas transmisiones terminen.

4. Se guarda en el vector Results el dato leido del buffer de recepcion y se reinicia
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El bucle se repetira para cada una de las muestras de laimagen. Si durante el proceso
no se produce ningun error, la funcidon devolvera la constante XST_SUCCESS.

Cdédigo 13: Funcién de comunicaciones con el bloque IP

162 int predictionByDma({uls Deviceld)

163 4{
164
165
lee
167
168
169
178
171
172
173
174
175
176
177
178
179
130
181
182
183
134
185
136
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
193
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

XAxiDma_Config *CfgPtr;

int Status;

int Elements = SAMPLESTOREAD;
unsigned int Index;

uleé *TxBufferPtr;
ule *RxBufferPtr;

TxBufferPtr
RxBufferPtr

{ule *)TX_BUFFER_BASE ;
{ule *)RX_BUFFER_BASE;

S* Initialize the XAxiDma device.
i
CfgPtr = XAxiDma_LookupConfig(Deviceld);
if (!CfgPtr) {
xil_printf(“No coenfig found for %dyr\n®, Deviceld);
return XST_FAILURE;
}

Status = XAxiDma_CfgInitialize(&AxiDma, CfgPtr);

if (Status != XST_SUCCESS) {
xil_printf(“Initialization failed %d\r\n“, Status);
return X5T_FAILURE;

}

if(XAxiDma_HasSg(&AxiDma)){
®il_printf(“Device configured as SG mode “rin");
return X5T_FAILURE;

/* Disable interrupts, we use polling mode

o
KAxiDma_IntrDisable{&AxiDma, XAXIDMA_IRQ_ALL_MASK,
XAXIDMA_DEVICE_TO_DMA);
¥AxiDma_IntrDisable(&AxiDma, XAXIDMA_IRQ_ALL_MASK,
XAXIDMA_DMA_TO_DEVICE);

for(Index = @; Index < Elements; Index ++) {

FiWrite the new data to send into the buffer
TxBufferPtr[0] = (ulé)Samples[Index];
Sixil_printf("Data Written %d: %Sdirwn", Index, (unsigned int)TxBufferPtr[O]):

/* Flush the buffers before the DMA transfer, in case the Data Cache
* is enabled

=/
¥il_DCacheFlushRange ( (UINTPTR)TxBufferPtr, MAX_PKT_LEN*2});
¥il_DCacheFlushRange ( (UINTPTR)RxBufferPtr, MAX_PKT_LEN*2);
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215 Status = XAxiDma_SimpleTransfer(&AxiDma, (UINTPTR) RxBufferPtr,
216 MAX_PKT_LEN*2, XAXIDMA_DEVICE_TO_DMA);

217

218 if (Status != XST_SUCCESS) {

219 return XST_FAILURE:

220 }

221

222 Status = XAxiDma_SimpleTransfer(&AxiDma, (UINTPTR) TxBufferPtr,
223 MAX_PRT_LEN*2, XAXIDMA_DMA_TO_DEVICE);

224

225 if (Status != XST_SUCCESS) {

226 return X5T_FAILURE;

227 }

228

229

230 while ((XAxiDma_Busy(&AxiDma, XAXIDMA_DEVICE_TO_DMA)) ||

231 (XAxiDma_Busy(&AxiDma, XAXIDMA_DMA_TO_DEVICE))) {

232 fi Wait

233 }

234

235 Xil_DCachelInvalidateRange( (UINTPTR)RxBufferPtr, MAX_PKT_LEN*2);
236

237 //Prints serial the incoming wvalue

238 A/%il_printf({“"Data Read: %duwr\n", (unsigned int)RxBufferPtr[0]);
239

240 //5aves the incoming value into the array

241 Results[Index] = (unsigned int)RxBufferPtr[o];

242

243 if (Status != XST_SUCCESS) {

244 return XST_FAILURE;

245 ¥

246

247 ¥

248

249 /* Test finishes successfully

250 7

251 return XST_SUCCESS:

252}

5.4. Metodologia de verificacion

Para nuestro caso, resulta esencial comprobar una compatibilidad perfecta con la
implementacion original realizada dentro del grupo de investigacion. El objetivo es que
el bloque generado sea intercambiable con los ya realizados, ademas de que se
pueda decodificar con el software ya existente.

Por tanto, ¢cdmo se va a realizar la verificacion de que el resultado es satisfactorio
con esta premisa? En primer lugar, se van a comprobar por separado las versiones
lossless y lossy implementadas. La comprobacion se realizard comparando el residuo
generado, bajo las mismas condiciones, por:

e El software C de referencia.
e El codigo Matlab implementado.
e El set-up fisico con la tarjeta PYNQ Z1.

Las pruebas se realizaran dentro del entorno de MATLAB por el script en Codigo 14.
Para ello, primero deberan cargarse los residuos, que estan almacenados en
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memoria. Una vez dentro se calcularan las SNR entre todas las salidas obtenidas. El
test se dara por valido si para los tres casos obtenemos una SNR infinita, en otras
palabras, que existe una concordancia perfecta entre los residuos.

Cdédigo 14: Script verificacion residuos.

1 %%SCRIPT TEST RESIDUOS

2 % En este script se comprueban los residuos generados

3

4 %Cargamos el residuo de la imagen de referencia

5 file name ref = './Reference/residuals.cmp';

6

7 %Cargamos el residuo del cdlculo de Matlab

8 file name matlab = './Matlab/residualsAvi cmp ' ;

9

10 %Cargamos el residuo impor GA

11 file name fpga = './E

13 %Introducimos los pardmetros de la imagen

14 D = lo;

15 size y = 128;

16 size x = 128;

17 size z = 224;

18 endian = 'ieee-be';

19 format = 'uintlé=>uintlée';
20 pixelsOrder = 'BIP';
21
22 %Importamos los residuos

res reference = import bi res(file name ref,size x,size y,size z);

24 res matlab = import bi res(file name matlab,size x,size y,size z);
25
26 n_elements = size x * size y * size z;
27 res_fpga = import raw res(file name fpga,n elements);
28
29 %Calculamos la SNR de los residuos entre si
30 snr ref mat = metricsist(resireference,resimatlab);
31 snr ref fpga = metrics SNR(res reference,res fpga);
32 snr_mat_fpga = metrics SNR(res matlab,res fpga);
33
34 if (snr_ref mat == inf && snr ref fpga == inf && snr mat fpga == inf)
35 disp ("L residuos colnciden.");
36 disp("SNR = " + snr ref fpga);
37
38 else
39 disp ("ERROR! Los residuos no coinciden. SNR = " + snr ref fpga);
40 end
41

La imagen utilizada en la etapa final de validacion sobre FPGA, proviene de una
imagen capturada por los instrumentos de la NASA embarcados en el proyecto
AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer) [43]. Los sensores (Figura
54) se han disefiado para realizar las capturas desde aviones a una altura de 20 km.
Las imagenes producidas tienen una resolucion de 677 pixeles, 512 lineas y 224
bandas [44].
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Para nuestra prueba se ha reducido la resolucion de la imagen a 128 lineas y 128
columnas, manteniendo las 224 bandas. Se ha tomado la decisiébn debido a las
especificaciones de la FPGA empleada, la cual carece de suficiente memoria
dedicada para almacenar los vectores de test necesarios para mayores resoluciones
de imagen. A continuacién, se muestra en la Figura 55 la primera banda de la imagen
ya recortada.

20
40
60
80
100

120

20 40 60 80 100 120

Figura 55: Imagen de referencia Aviris (se reprenta Unicamente la banda 4).
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Tabla 8:Parametros configuracion test

uintl6
uint1l6
uint1l6
uint32
uint32
uint32
uint32
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6
int32
int32
uint1l6
uint1l6
uint1l6
uint1l6

128
128
224
16384
65535
32768
0
16
3
3
19
48
4
0
256
0
2097151

-2097152

1

2
1
1
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5.5. Resultados obtenidos

Tras realizar las pruebas sobre la imagen de AVIRIS (128x128x224), se pueden
extraer los siguientes datos:

En primer lugar, los resultados obtenidos en la implementacion validan el
comportamiento de los IPs frente a sus respectivos estandares. Se han comprobado
los residuos generados por el método explicado previamente y en ambas pruebas
hemos obtenido una concordancia completa entre los residuos generados por la
referencia, el cédigo en Matlab y la implementacion en FPGA.

Si entramos a comparar el tiempo de ejecuciéon de ambos casos, veremos que, como
era de esperar, la prediccion con pérdidas requiere un mayor tiempo de ejecucién. En
la Figura 56 podemos ver la salida generada por ambas aplicaciones; a la izquierda
se muestra la salida de la prueba en lossless y a la derecha en lossy. En los datos de
salida se representa el tiempo total empleado Unicamente en la fase de prediccion,
gue incluye el tiempo empleado por el bloque y por las comunicaciones a través del
DMA y el PS. Para la prueba lossless se obtiene un tiempo de prediccion de 119 s,
mientras que para la version lossy aumenta a 454,9 s, es decir 7 minutos y 34,8
segundos.

--- Entering main() --- --- Entering main{) ---

** Configuring Pred Block
** Reading Samples

** Configuring Pred Block
** Reading Samples
--- Prediction starts --- Prediction starts

--- Prediction ends ---
Output took 118964530.51 us.

--- Prediction ends ---
Qutput took 454862773.68 us.

** Saving Results

** Saving Results

--- Exiting main() --- -- Exiting main() ---

Figura 56: Captura salidas predictor en vista combinada.

La variacion del tiempo de ejecucion se debe, en gran medida, a que el reloj no ha
podido configurarse para la misma frecuencia en ambas pruebas. Ademas, las
dependencias que introduce el predictor lossy con su lazo de realimentacién limitan
significativamente la ruta critica. Entraremos a analizarlo a continuacion, junto con el
resto de los parametros de utilizacion.
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5.6. Utilizacion de recursos

Los recursos usados han variado entre la implementacion con pérdidas y sin pérdidas.
Esto estd dentro de lo esperable, ya que en el estandar lossy se incluyen etapas
adicionales dentro la prediccion. A continuacion, pasaremos a analizar cada caso y
luego se compararan las diferencias. Para ello, se trataran los siguientes apartados:

e Uso de recursos fisicos: LookUp Tables (LUT), Block RAMs (BRAM), Digital
Signal Processors (DSP), etc.

e Consumo de Potencia

e Velocidad de Reloj y latencia

5.6.1. Predictor Lossless

El predictor lossless ha sido el primero en implementarse y el que marcé la viabilidad
de la implementacion. En la Figura 57 se aprecia que, como habia sido comentado, el
factor limitante para la implementacion ha sido el uso de BRAMs. Con la imagen de
referencias AVIRIS, vemos que se ha hecho uso de un 57% de la memoria presente
en la logica configurable de la Zynq. Sobre el resto de los parametros, destacar que
el uso de LUTs no ha sido muy elevado, un 24%, mientras que en la primera version
implementada superaba el 100% para una imagen de esta resolucion.

En esta primera version ocurria que no se estaba utilizando los BRAMs como
memoria, sino que HDL Coder por defecto asignaba los registros. Dentro del codigo
Matlab un bloque RAM se encuentra modelado como un objeto del sistema. Para
actuar sobre éste, debe excitarse mediante la funcién step. Esta funcién pasa al objeto
la direccion de escritura, los datos para escribir y la direccion de lectura; y este objeto
devuelve los datos leidos de la posicion de memoria indicada. La limitacion es que la
funcién step solo puede utilizarse bajo las siguientes condiciones:

e Solo puede llamar una Unica vez a un System Object.
¢ Una funcion step no puede llamarse dentro de una funcién condicional o bucle.

¢ Una funcion step no puede llamarse dentro de una declaracion condicional que
contenga una operacion de indexacién matricial.

Estas limitaciones suponen que solo se puede realizar un Unico acceso a un bloque
de memoria dentro de un script y a su vez, al no poder utilizarse el acceso con
condicionales, reduce las posibilidades de uso a unos casos muy concretos.

Para solucionar esta situacion se paso a realizar un proceso de optimizacion global,
el cual fue descrito dentro de la descripcion de bloques del apartado 4.3.1 (Disefio en
Simulink del predictor lossless). Para el blogque local sum, que inicialmente
almacenaba todas las muestras recibidas de la imagen, se redujo a un 0,01% sus
necesidades de almacenamiento.

En el bloque de actualizacion del vector de pesos se realizd un proceso de
optimizacién equivalente, que redujo al 1,8% la cantidad de datos en memoria. Pero
aun la optimizacion no era suficiente y hacia falta hacer uso correcto de los BRAMs
frente a los registros. Se opté por hacer un redisefio al completo del bloque,
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modelando la BRAM como un bloque externo al codigo principal (Figura 44:
Implementacion Simulink bloque actualizacion de diferencias.), al que se accede ciclo
a ciclo segun la operacion realizada.

Tras todo el proceso de optimizacion, los recursos usados, mostrados en la Figura 57:
Recursos consumidos implementacion lossless 50, se consideran satisfactorios,
siendo el principal factor limitante la cantidad de BRAMs presentes en el SOC
utilizado. Este consumo de memoria también es dependiente del tamafio de la imagen
empleada (concretamente, del nimero de columnas y de bandas).

Resource Utilization Available Utilization %
LUT 12861 53200 23.80
LUTRAM 255 17400 1.47
FF 11282 108400 10.580
BRAM 79.50 140 56.79
DSP 51 220 2318

LUT 24%
LUTRAM 7 126

FF 11%
BRAM 57 %
DsSP 23%
0 25 50 75 100 '

Utilization (%)

Figura 57: Recursos consumidos implementacion lossless.

Si nos centramos en los resultados en cuanto al consumo de potencia (Figura 58:
Andlisis consumo potencia implmentacién lossless), se aprecia que el consumo
realizado por el bloque predictor es minimo en comparacién con el total. El 95% lo
consume la CPU con sus periféricos, mientras que la suma de los demas elementos
es inferior al 5%. Por tanto, el consumo del bloque es inferior a 22 mW, que es el
consumo dinamico total de los elementos de la l6gica programable.

Power analysis from Implemanted netlist, Activity On-Chip Power

derived from constraints files, simulation files or

vectorless analysis. Dynamic: 1.278W

Total On-Chip Power: 142w Clocks: 0.006 W
Design Power Budget: Not Specified Signals:  0.004 W 1%
Power Budget Margin: N/A an% Logic: 0.002W (<1%
Junction Temperature: 41.4°C BRAM: 0.006 W
Thermal Margin: 43.6°C (3.6'W) DsP: 0.003W (=1%
Effactive 8)a: 11.5°C/w W rs7: 1.756 W

Power supplied to off-chip devices: 0w

Confidence level: Medium 10% Device Static: 0.142W (1

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura 58: Andlisis consumo potencia implmentacion lossless.

Por ultimo, trataremos la temporizacién del bloque. La velocidad de reloj de los
periféricos se ha establecido a 10 Mhz (Figura 59: Andlisis temporal lossless.). Se ha
escogido este valor debido a que es valor maximo que podemos configurar el PLL
(Phase-locked loop) del reloj antes de violar las restricciones temporales del disefio.
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El WNS (Worse Negative Slack), de 5,376 ns, nos indica como de cerca estamos del
limite méximo de la frecuencia del disefio; este valor tiene un resultado ideal de 0 ns
si trabajamos a la maxima frecuencia posible del sistema, obteniendo valores
negativos en caso de violar la temporizacion de las rutas criticas del disefio.

Tras analizar el valor del WNS en Vivado, se encuentra que esté limitado por la ruta
critica de nuestro disefio. Esta se encuentra dentro del bloque predictor IP, cuya
implementacion proviene directamente de la sintesis realizada por HDL Coder.

Setup Hold Pulse Width
Worst Negative Slack (WNS): 5.376 ns Waorst Hold Slack (WHS): 0.020 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 15.250 ns
Total Negative Slack (TNS):  0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 48583 Total Number of Endpoints: 48567 Total Number of Endpoints: 19584

All user specified timing constraints are met.

Figura 59: Analisis temporal lossless.

La frecuencia maxima afecta directamente al tiempo que tomara el predictor en cada
muestra. Para tomar esta medida se ha hecho uso de un ILA, que se ha conectado a
las lineas de entrada y salida del predictor. En la Figura 60 se ve el periodo empleado
por el bloque predictor en realizar los célculos para una muestra. En la linea azul se
marca la llegada del dato al IP y en el amarillo la obtencion del resultado. En total,
transcurren 159 ciclos de reloj, que teniendo en cuenta que el ILA realiza la lectura a
50 MHz, supone un tiempo de prediccion de 3,18 us.

Este dato refleja ciertas carencias en la implementacion ya que, si realizamos el
calculo a partir del tiempo total empleado en la prediccion, sabemos que se ha tardado
118 964 530 us para predecir 36 700 016 muestras. Si dividimos estos datos,
obtenemos que se ha tardado una media de 32 us por muestra bajo la configuracion
actual. Por tanto, solo un 10% del tiempo se esta empleando realmente en la
prediccion, mientras que el resto se esta perdiendo en las comunicaciones, gestion
del DMA y almacenamiento en memoria por el modulo PS.

a + P » BB a a X o« Mo [ T« &

11 i status: idie

Figura 60: Captura ciclo prediccién bloque IP.
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5.6.2. Predictor Lossy

Ahora, que ya se han tratado los resultados de la version sin pérdidas, se va a analizar
la version lossy y a su vez se realizara la comparacion con los resultados previos.

En cuanto al uso de recursos, mostrado en la Figura 61, vemos que las BRAMs no
tienen diferencia, mientras que el uso de LUTs y DSPs aumentan en un 66% y un
35%, respectivamente. Este cambio se produce porque hemos afadido los bloques
sample representative y quantizer, que no se encontraban en la version anterior del
estandar. En estos nuevos modulos se realizan costosas operaciones aritméticas no
presentes en la version lossless, incluyendo tanto multiplicaciones (que suponen un
mayor consumo de DSPs) como divisiones (no optimizadas en el flujo de disefio
empleado, incrementando el uso de LUTS).

Resource Utilization Available Utilization %
LT 21051 53200 39.57
LUTRAM 271 17400 1.56
FF 11783 106400 11.07
BRAM 79.50 140 56.79
DSP 59 220 21.35

LuT 40%
LUTRAM 2%

FF 11%
ERAM 57%
DsSP 31%
6 25 5‘0 7‘5 160

Utilization (%)

Figura 61: Recusos consumidos implementacion lossy.

En cuanto a la potencia, podemos decir que los datos son idénticos a los de la version
sin pérdidas (Figura 62). Acapara el 95% del consumo energético el PS, mientras que
el 5% restante es utilizado por la FPGA.

Power analysis from Implemented netlist, Activity on-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or

vectorless analysis, Dynamic: 1.268W (90%
Total On-Chip Power: 1.409 W
Design Power Budget: Not Specified

0.003W (<1%
: 0.004W (=1%
0.002W (=1%
0.002W (<1%
0.001 W (=1%
1.256W (95%

Power Budget Margin: N/A 90%
Junction Temperature: 41.3°C

Thermal Margin: 43.7°C (3.6 W)

Effective 8a: 11.5°CW

Power supplied to off-chip devices: 0w

Confidence level: Medium 10% Device Static 0141 W (10%

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura 62: Analisis consumo potencia implementacion lossy.

En cuanto a los resultados temporales, la situacion es bastante distinta. Para cumplir
con los requisitos de temporizacion, se ha reducido la frecuencia del reloj a 3 MHz
(Figura 63: Analisis temporal lossy).
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Setup Hold Pulse width

Worst Negative Slack (WNS): 1.128ns Worst Hold Slack (WHS): 0.029 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 15,250 ns
Total Negative Slack (TNS):  0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Mumber of Failing Endpeints: 0 Mumber of Failing Endpeoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0

Total Number of Endpoints: 42157 Total Number of Endpoints: 42141 Total Number of Endpoints: 15196

All user specified timing constraints are met.

Figura 63: Andlisis temporal lossy

Pese a este valor de frecuencia, se aprecia que el WNS es 1,128 ns, dando un escaso
margen de mejora. Tras este resultado, se ha realizado un andlisis del timing en el
entorno de Vivado y nos muestra que las limitaciones provienen de la ruta critica del
bloque IP predictor. En concreto, se ha encontrado la fuente del problema en la funcion
MODR.

En esta funcién no se esté incluyendo ningun tipo de registros y, por tanto, se esta
generando una ruta demasiado larga para su apropiada implementacion. El motivo
proviene de la sintesis de Simulink a VHDL, pero al ser un hecho puntual para esta
funcién, necesitard de una posterior revision. El error probablemente se deba a
problemas de configuracién de HDL Coder sobre la funcion especifica. No obstante,
es conocido que al afiadir mas bloques en el lazo de realimentacion del predictor
(bloque cuantificador y sample representative) los tiempos de procesamiento en el
CCDS 123.0-B-2 son bastante mayores que en el B1. Este es uno de los retos mas
importantes de la implementacion de este nuevo estdndar que tiene dificultades
conocidas para procesar las imagenes a ritmo de una muestra por ciclo, cosa que si
es posible en la version B1 [45].

Respecto al analisis mediante ILA, no ha podido realizarse para este IP debido a la
baja frecuencia del bus, pero podemos extraer alguna informacion a partir de los datos
de ejecucién. Sabemos que la prediccion ha durado 454 862 773 us. Si repetimos el
calculo previo, extraemos que el tiempo de prediccion medio por muestra es de 123,9
us. Este valor es 3,9 veces mayor que para la version lossless, pero corresponde con
lo esperado dentro de la reduccion de frecuencia. Asumiendo que nos enfrentamos al
mismo fendmeno con las comunicaciones, podemos estimar que el tiempo de
prediccion real del bloque IP sera aproximadamente de 12,4 us.

5.7. Throughput

Partiendo de los datos analizados previamente de temporizacion, podemos extraer el
throughput del sistema implementado. En nuestro caso, el throughput lo vamos a
medir como el flujo de datos generado por el predictor por unidad de tiempo. La

férmula es al siguiente:
, (41)
bits muestra

Throughput =
gnp latencia muestra

Para el predictor sin pérdidas sabemos que tenemos una latencia de 32us, mientras
que para la version lossy es de 123,9 us. A su vez, el residuo generado es de 16 bits
por muestra. Por tanto, el throughput generado es:
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Throughput;yssiess = 327106 500 kbps (42)
Throughputipssy = ——o— = 130 kb (43)
rougnput,essy 123 % 10-6 ps

Con este dato obtenemos el tamafio del canal necesario para poder transmitir el flujo
de datos generado. Otro dato mas interesante en el ambito del procesamiento de
imagenes es el nimero de muestras por segundo maximo que podria gestionar el
blogue IP actual si excluimos los tiempos empleados en las comunicaciones, DMA y
PS.

Sample 1 (44)

S lantencia muestra

Si empleamos los datos obtenidos previamente, sabemos que para la version lossless
del predictor obtenemos un tiempo de predicciéon de 3,18 us; por tanto, seriamos
capes de obtener 314 KSamples/s. Para la version lossy se ha estimado un tiempo de
prediccién de 12,4 us, por lo que podriamos obtener hasta 81 KSamples/s.

Esta diferencia entre ambos valores se debe a la diferencia en frecuencia entre los
bloques, ademas de la nueva ruta critica en la realimentacion del predictor, resultado
de la inclusién de los nuevos mddulos. Estos datos variaran notoriamente cuando se
realice una optimizacion us temporal del sistema que permita aumentar las
frecuencias de funcionamiento.
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5.8. Comparativa con otras implementaciones

A continuacion, vamos a comparar los resultados obtenidos con el flujo de trabajo
utilizado frente a otras alternativas. Nos centraremos en los resultados que ofrece una
descripcion RTL en VHDL, pero también analizaremos otras implementaciones del
CCSDS 123.0-B-1 basadas HLS.

Partiremos de la actualizacion que se ha realizado sobre el trabajo incial de referencia,
denominado SHyLoC 2.0 [46]. En este documento se incluye una tabla comparativa
del IP generado frente a otras soluciones existentes en el estado del arte (Tabla 9),
pero nos interesa la ultima entrada de la tabla; SHyLoC 2.0 implementado sobre un
SOC de la familia ZYNQ. En concreto, la implementacion se realiza sobre el SOC
XC72035 que incluye una PL basada en la Kintex-7, la cual es superior en nimero de
recursos disponibles a la usada en el SOC de este TFG, que es una Artix-7 [37]. Pese
a esta diferencia, tienen una estructura similar y sera el punto de referencia para el
analisis.
Tabla 9: Uso de recursos de implementaciones en VHDL previas del CCSDS123.0-B-1 [46]

freq. Throughput

Implementation Order | P | D Encoder Device LUTs | FFs | DSPs | BRAMs (MHz) | (MSamples/s)

HyLoC, Santos et al. [24] BSQ 3 16 Sample Virtex-5 XQR5VFX130 | 2342 | 1535 1 0 134 113
Keymeulen et al. [27] BIP 3 13 | Golomb-Rice Virtex-5 SX50T 12697 | 1586 3 8 40 40
Bascones et al. [28] BIP | 0-15( 16 Sample Virtex-7 XC7VX690T - - - - 50 47.6
Bascones et al. (per core) [29] | BIP | 0-15 | 16 Sample Virtex-7 XCTVX600T | 6931 - 18 88 - -*
Tsigkanos et al. [30] BIP 3 16 Sample Virtex-5 FX130T 9462 | 9990 6 83 213 213
Pereira et al. [31] BIP 3 16 No Zyng-7020 2244 | 630 3 0 1429 204
Fjeldtvedt et al. [32] BIP | 0-15] 16 Sample Zyng-7020 3012 | 2528 6 84 147 147
Orlandic et al. (per core) [33] | BIP | 0-15] 16 Sample Zyng-7035 3747 | 2887 9 33 150 150

Rodriguez et al. [34] BSQ 3 16 Sample Zyng-7100 51070 | 26830 16 256 100 67.04

SHyLoC 1.0 [14] All | 0-15| 16 | Sample/Block | Virtex-5 XQR5VEFX130 | 5815 | 3658 10 74 1139 1133

This work All | 0-15 | 16 | Sample/Block | Virtex-5 XQRSVEX130 | 4809 | 2736 10 74 138.3 138.3

This work All | 0-15 | 16 | Sample/Block Zyng-7035 4619 | 2765 8 74 151.1 151.1

*t is not possible to infer a per-core throughput from [29]. The authors provide a value of 219.4 MSamples/s for a parallel implementation with 7 cores

Ahora deberiamos compararlo con los recursos utilizados por el bloque IP que hemos
generado. En la Tabla 10 se ve el desglose de recursos para cada bloque y destacado
en azul se encuentran los recursos asociados al blogue IP que se ha generado en
este proyecto.

Tabla 10: Uso de recursos bloque IP lossless desarrollado sobre ZYNQ-7020.

Slice

Name Slice LUTs Registers F7 Muxes  F8 Muxes Slice LUT as Logic ~ LUT as Memory Ell_ock RAM  DSPs

(53200) (106400) (26600) (13300) (13300) (53200) (17400) Tile (140) (220)

v design_1_wrapper 12661 11282 1084 512 4401 12406 255 79.5 51
v design_1_i (design_1 12661 11282 1034 512 4401 12406 235 79.5 51
®concat_0 (design_1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

> rst_ps7_0_100M (des 17 33 0 0 11 16 1 0 0

> ps7_0_axi_periph (de 505 675 0 0 215 444 51 0 0

> processing_system?_ 0 0 0 0 0 o] 0 0 0

v predictor_lossless_ip, 94955 7647 1084 512 3329 9909 45 75 51

v U0 (design_1_prec 29871 7647 1084 512 3320 9825 45 75 51
u_predictor_loss 2 2 0 o] 2 2 o] o] o]

> u_predictor_\os% 9695 7372 1084 512 3245 9677 1Lt 76 =1l

> u_predictor_loss 63 92 0 0 45 63 0 0 0

> u_predictor_loss 56 a1 0 0 23 42 14 0 0

> u_predictor_|oss 58 a0 0 0 23 42 14 o] o]

> axis_data_fifo_1 (des 44 57 0 0 20 44 o] 1 o]

> axis_data_fifo_0 (des 44 57 0 0 21 44 0 0.5 0

b axi_mem_intercon (de s34 1045 0 0 324 829 55 0 0

> [I] axi_dma_0 (design_1 1214 1768 0 0 519 1122 a2 2 0
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Si pasamos a analizar estos datos, veremos que el uso de recursos es menor en el
bloque SHyLoC. En concreto, el uso de LUTs es un 53% menor (9625 frente a 4619),
un 63% menor en el caso de los registros (7372 frente a 2765) y un 84% menor de
uso de DSPs (51 frente a 8). En cuanto al uso de BRAMSs, es muy similar, con una
diferencia del 3% (76 frente a 74).

Esta diferencia es muy importante, pero permiten extraer algunas conclusiones
relevantes. Respecto al uso de memoria, este se encuentra cerca del limite de
optimizacién que permite el estandar, por lo que obtenemos un nimero de BRAMs
comparable a la implementacion en VHDL.

Las variaciones del resto de parametros se deben a las diferencias en la estructura
del sistema implementado, a la falta de optimizacién y a las ineficiencias de la sintesis
mediante HDL Coder. En cuanto a las diferencias de estructura, en el esquema de
SHyLoC (Figura 64) se aprecia como obtiene los valores de las posiciones adyacentes
para la Local Sum mediante FIFOs, mientras que el IP desarrollado en este IP utiliza
vectores de almacenamiento para este propdsito. El resultado funcional es
equivalente, pero la estructura FIFO hace un menor uso de recursos y permite mejorar
los resultados temporales del predictor.

Hyperspectral
data
FIFO TOP RIGHT : PREDICTOR
: WEIGHT
__,1 H “ H N k—» : VECTOR
: STORAGE >
FIFO CURRENT : WEIGHT
‘ H “ H - } J UPDATE
. Ll
— ‘ : LOCAL Porediction
: DlFF rediction
v v v g LOCAL |} ISTORAGE Bl
‘ ‘ *> | DIFFERENCES
v v

¥ 1

PREDICTOR

FIFO LEFT
FIFO TOP

jmmisi-| LOCAL SUM

FIFO TOP LEFT

. B

INPUT FIFOs FOR CURRENT AND NEIGHBOURING SAMPLES

Mapped predition residuals

I:I Sample to be compressed l:l Neighbouring samples (to be enCOdeq by internal
sample adaptive encoder
Storage element external

|:| to the FPGA depending on I:I Weight vectors and local differences or by the external CCSD5121 IP core)
compression order.

I:l Modules with higher complexity

Figura 64: Esquema implmentacién CCSDS 123.0-B-1 SHyLoC [46]

Dentro de la variacién apreciada, destaca que la implementacion de SHyLoC 2.0
obtiene una frecuencia de funcionamiento de 151,1 MHz frente a los 10MHz obtenidos
para nuestro blogue. Esta diferencia viene dada por el escaso trabajo de optimizacién
temporal dentro del entorno de Simulink, siendo necesario un posterior trabajo de
mejora. Cuando se trabaja con implementaciones HDL cobra una vital importancia el
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concepto de Critical Path, que hace referencia al camino de mayor retardo en el
disefio. Este es un factor limitante, ya que el mayor retardo define la frecuencia
maxima para el circuito. Por tanto, una sola ruta que se encuentre mal optimizada en
Simulink puede llevar al bajo rendimiento en frecuencia que se esta experimentando.

Lo analizado previamente hace referencia Unicamente a un flujo de trabajo basado en
una descripcion RTL en VHDL. A continuacion, vamos a realizar una comparacion
frente a resultados aportados mediante HLS (High-Level Synthesis) en otras
implementaciones previas. En concreto, los datos provienen de una comparacion
realizada por el DSI [47] entre SHyLoC 1.0, desarrollado en VHDL, y los resultados
obtenidos de realizar la sintesis desde C mediante Vivado HLS y CatapultC [48]. Estas
dos ultimas herramientas realizan el proceso de sintetizar un modelo descrito en un
lenguaje de alto nivel, tipicamente C/C++ o SystemC, para obtener de forma
automatica (aunque guiada por el disefiador) una descripcion RTL equivalente
funcionalmente.

Los resultados mostrados en [47] se han realizado sobre un SOC de la familia ZYNQ,
por lo que son comparables con los obtenidos este proyecto. El uso de recursos para
cada disefo de la comparacién se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Comparacién uso de recursos implementaciones HLS

Impl. LUTs FFs RAM blocks DSPs Max. freq.
V}I;fgo (1?.15?%) (42.22 fs%) (253 _2'65%) (8. 11 2 ) | 7444 MHz
CatapultC (21322 Z/o) (6?.,;1:?%7) (25 315 %) (5.(1)5%) S1.61 MHz
SH{&?E)[S] (11.51014%) (42.83%) (sg.gg%) (4.0?9%) 7025 MHz

Si analizamos los resultados, vemos que entre las dos herramientas de HLS existe
una diferencia a favor de Vivado HLS. Esta proviene de que Vivado HLS es una
herramienta especifica de Xilinx para sus FPGAs, proveyendo de un mayor nivel de
optimizacion.

Por el contrario, CatapultC es una herramienta de Mentor que genera descripciones
RTL para multiples hardware. Esta funcionalidad ofrece la posibilidad de trabajar con
productos de distintos fabricantes. Para los propdsitos de este trabajo compararemos
los resultados de nuestro IP con los de CatapultC, ya que al igual que HDL Coder sus
resultados son portables a varias arquitecturas y fabricantes.

Frente a los resultados del predictor lossless desarrollado, presentados en la Tabla
10, observaremos algunas diferencias respecto a la comparacion realizada para
SHyLoC 2.0. Respecto al uso de recursos, se aprecia una mayor utilizacion de LUTs
en CatapultC frente a la del IP desarrollado (13007 frente a 9625); mientras que
apreciamos un menor uso del resto de recursos en la implementacion generada por
CatapultC. Las discrepancias entre el consumo de LUTs y de BRAMSs entre ambas
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implementaciones puede ser debida a que las herramientas empleadas no equilibran
el consumo de ambos recursos de la misma forma a la hora de mapear las memorias.

La frecuencia de funcionamiento es otro de los aspectos claves. Si lo comparamos
con nuestro IP, la frecuencia de funcionamiento que obtenemos continta siendo muy
inferior (51,61 MHz frente a 10 MHz). A partir de los datos de la Tabla 11 también se
aprecie que CatapultC provoca una pérdida del 26% en la frecuencia méaxima frente a
una implementaciéon RTL pura. Se considera que este seria el resultado que deberia
alcanzarse con un posterior trabajo de optimizacion sobre este proyecto y nos ofrece
una referencia de la pérdida de rendimiento para las soluciones HLS respecto a seguir
el flujo de disefio tradicional desde RTL.

Cerrando esta comparativa, se aprecia que la implementacién realizada en este
proyecto tiene un rendimiento muy inferior al generado por el IP SHyLoC 2.0. La
comparacion tampoco ha sido equitativa, ya que el bloque IP del proyecto SHyLoC se
trata de un producto comercial que ha tenido un proceso de desarrollo y optimizacion
mas largo que el realizado en el proyecto presentado en este documento. Si lo
comparamos con resultados previos realizados sobre HLS, también se aprecia una
pérdida notable en rendimiento. Los resultados de la comparacion con las
implementaciones nombradas se encuentran en la Figura 65. Destaca principalmente
un aumento en el uso de DSPs, por diferencias en la arquitectura de este proyecto, y
de la escasa frecuencia de funcionamiento, pendiente de una futura optimizacion.

Comparacién uso de recursos sobre ZYNQ

freq
BRAM
DSPs
Registros

LUTs

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

W SHylLoC 1.0 CatapultC Vivado HLS SHylLoc 2.0  m Predictor Lossless

Figura 65: Grafico comparacion resultados con otras implementaciones del estandar CCSDS 123.0-B-1.

Finalmente, comentar que el desarrollo del bloque IP que se ha generado para este
proyecto se ha enfocado Unicamente en su correcto funcionamiento y en realizar una
primera aproximacion a la generacion de modelos para FPGA siguiendo el flujo de
disefio de Matlab-Simulink, que no habia sido previamente abordado por parte del
grupo de investigacion. Por tanto, el bloque IP desarrollado debe ser optimizado para
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ser comparable con el usado como referente. Con un posterior trabajo de optimizacion
deberiamos acercarnos a los resultados que se presentan para la herramienta de
CatapultC, que introduce una penalizacion del 26% en la frecuencia maxima.
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6. Conclusiones y lineas futuras

Este proyecto se inicio con el objetivo de implementar las novedades que el estandar
CCSDS 123.0-B-2 ofrecia frente a la version previa (CCSDS 123.0-B-1). En esta
nueva version se incluyen dos nuevos bloques, quantizer y sample representative,
qgue son los que permiten introducir perdidas en el proceso de compresion. Para
realizar una implementacion en VHDL del predictor del estandar, se opto por un flujo
de trabajo basado en la suite de Matlab, y en concreto Simulink y HDL-Coder.

Este flujo de trabajo, que no habia sido probado antes dentro del grupo, esti
despertando mucho interés por empresas del sector y aporta muchas ventajas y
originalidad al proyecto:

1.

Gracias a este flujo de disefio se ha obtenido un mayor dominio del estandar de
compresion, ya que Matlab permite profundizar en los aspectos matematicos y
algoritmicos del estandar.

El bloque predictor, que ha sido desarrollado tanto en su version lossless como
lossy-near lossless, puede ser migrado a otros entornos y lenguajes como: GPUs
(Graphics processing unit), WEB Apps, sistemas embebidos o aplicaciones de
escritorio. Matlab ofrece multiples paquetes para la sintesis de sus disefios sobre
diversos equipos y dispositivos.

El cédigo generado por el HDL-Coder es no esta sujeto a una FPGA concreta ni
a una plataforma concreta. Transferirlo a otras implementaciones, por ejemplo, en
FPGAs tolerantes a la radiacion, es inmediato.

Se ha obtenido un set-up de pruebas completo, lo que ha permitido verificar tanto
el predictor del estandar sin pérdidas como el predictor del estandar con pérdidas.
Se ha validado que tenemos una plena compatibilidad con el software de
referencia en términos de comportamiento algoritmico y se ha comprobado que el
bloque generado es implementable satisfactoriamente sobre FPGA.

Si volvemos a los objetivos con los que se inici6 este proyecto, se aprecia que se han
cumplido y superado todos y cada uno de ellos:

e Estudio en profundidad de los algoritmos CCSDS 123.0-B-1 y CCSDS
123.0-B-2 para la compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales.

e Implementacion del estandar CCSDS 123.0-B-1 para compresion lossless
en VHDL.

e Implementacion de las novedades aportadas por el estandar CCSDS 123.0-
B-2 para compresion near-lossless en VHDL.

e Verificacion de las implementaciones realizadas mediante simulacion.

e Validacion completa del sistema sobre FPGA
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Finalmente, como se aprecia a lo largo de todo el documento, la eleccién del flujo de
trabajo ha definido como se ha realizado todo el desarrollo. Con la alternativa
seleccionada nos hemos beneficiado de un flujo flexible, que ha permitido acelerar
todo el proceso de desarrollo, frente a realizar la implementacion inicial en C y
posteriormente dar el salto a VHDL. Tras haberla aplicado, se considera que la
estrategia utilizadas es interesante cuando se inicia por primera vez la implementacion
del algoritmo, para lo que primara inicialmente la funcionalidad y tiempos de
desarrollo. Sin embargo, hay que considerar que también conlleva ciertos desafios a
medida que la complejidad del disefio aumenta, limitando en gran medida sus
prestaciones sin son comparadas con implementaciones realizadas directamente en
RTL.

Volviendo a nuestros resultados, el bloque IP que se ha generado es funcional pero
aun se encuentra lejos de ser un producto comercial y optimizado, como el que se
gener6 durante el proyecto SHyLoC [15]. Aun asi, se considera un buen punto de
partida que, aplicando las respectivas optimizaciones, se puede obtener una solucion
capaz y competitiva, en términos temporales y de area.

Como alternativa, el codigo que se ha sintetizado en VHDL es plenamente funcional y
legible. A partir de la descripcion sintetizada en HDL, se puede realizar el salto del
sistema a las FPGAs de la familia NanoXplore.

6.1. Trabajos futuros

En esta seccidn se comentan las posibles ampliaciones de este proyecto, para poder
ofrecer el blogue IP como una solucion cerrada, a un nivel equivalente al del bloque
visto en el proyecto de SHyLoC. Se considera que hay tres lineas de trabajo
esenciales que deberian de realizarse:

En primer lugar, deberia implementarse la configuracién en runtime por el bus AXI4-
Lite. Hasta el momento, el bloque se configura con el fichero de inicializacion en
Simulink, y todos los parametros son integrados en el cédigo como constantes. Ciertos
parametros de comprension, ajuste de la actualizacion de pesos, sample
representative, etc. deberian ser configurables. Aunque hay parametros como el
tamafo de la imagen y bandas usadas en la prediccion que siempre serian
constantes, ya que alteran el uso de recursos sobre la FPGA.

Ademas, es esencial una labor de optimizacion. El factor mas critico es la optimizaciéon
temporal. Es necesario analizar la ruta critica para incluir retardos u otras estrategias.
También hay zonas del codigo que son paralelizables y mejorarian a su vez los
tiempos de prediccion. Como ultima etapa de optimizacion, también se plantea retocar
el cddigo VHDL generado para ciertos bloques criticos. Con esta ultima etapa se
podrian alcanzar niveles de optimizacién cercanos a una implementacion pura sobre
VHDL.
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Finalmente, el estandar recoge distintas opciones del comportamiento de algunos
bloques. Estas no son esenciales para el funcionamiento del predictor, pero en
determinadas circunstancias pueden aportar un incremento en las ratios de
compresion. Las siguientes funcionalidades no se encuentran recogidas en este
trabajo:

e Computo de las directional local differences.

e Empleo de errores relativos en lugar de absolutos.

¢ Inicializacion personalizada de los pesos.

¢ Introduccion de multiples algoritmos de local sum, por ejemplo: narrow column-
oriented.
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/. Presupuesto

En este capitulo se expone el presupuesto asociado a la realizacion de este Trabajo
Fin de Grado. Para su desarrollo han sido necesarios diversos recursos de tipo
humano y material.

7.1. Recursos humanos

En este apartado se calcula el coste que supone el desarrollo del proyecto por parte
de un graduado en ingenieria de las telecomunicaciones. La retribucion se calcula a
partir de la tabla de clasificacidon y retribucién del personal contratado con cargo a
proyectos, programas, convenios y contratos de la ULPGC, definida en BOULPGC del
3 de junio de 2019 [49]. EIl contrato seria para un técnico titulado de grado, grupo
TCP4, y una dedicacion semanal de 20 horas. A partir de los datos planteados, se
obtiene un coste mensual de 711,90 €.

El trabajo presentado ha llevado aproximadamente 260 horas de desarrollo, lo que si
lo dividimos por una dedicacion de 20 horas semanales, supone un total de 13
semanas. Pasado a meses supone un total de 3 meses y 1 semana. Para la
generacion de esta memoria se ha empleado otras 40 horas de trabajo, incluyendo
redaccion y figuras. Por tanto, asumiremos que el trabajo total en recursos humanos
equivale a un contrato de 4 meses. En la Tabla 12 se encuentra el desglose del trabajo
dedicado por tareas y el precio total del desarrollo.

Tabla 12: Costes en recursos humanos del proyecto

Concepto Tiempo Meses Coste
empleado

Documentacion y estudio 40 horas 0,50 355,95 €
Desarrollo sobre Matlab 60 horas 0,75 533,93 €
Desarrollo sobre Simulink 60 horas 1,00 711,90 €
Implementacion Vivado 60 horas 0,75 533,93 €
Validacién 40 horas 0,50 355,95 €
Informe 40 horas 0,50 355,95 €

Coste Total 300 horas 2847,61 €

El coste final del trabajo tarifado por el tiempo empleado en el desarrollo es de DOS
MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y SIETA EUROS SESENTA Y UN CENTIMOS
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7.2. Recursos hardware

En la Tabla 13 se enumeran los recursos hardware empleados en el proyecto. Dentro
de estos se incluye su precio inicial de compra y a partir de este se calcula su coste
anual basandonos en una amortizacion a tres afios. El coste estimado parte de dividir
el coste de amortizacion entre los meses de un afio y multiplicarlo por los meses

empleados para el proyecto.
Tabla 13: Coste recursos hardware

Recurso Coste total Tiempo Coste Coste

adquisicion de anual estimado
empleo

232,19€ 15meses  77,40€ 9,68 €
Workstation de 1400,00 € 4 meses 466,67 € 155,56 €
disefio y
programacion
Laptop de 640,00€ 4 meses 213,33€ 71,11 €
documentacion y
redaccion

Cables y equipos 40,00 € 1,5 meses 13,33 € 1,67 €
auxiliares

Coste Total 2312,19€| | ] 238,02 €

El coste total por el hardware empleado en el desarrollo es de DOSCIENTOS
TREINTA Y OCHO EUROS DOS CENTIMOS.

7.3. Recursos software

En la Tabla 14 se encuentran los recursos software que han sido utilizados durante el
desarrollo del TFG. Al estar bajo licencia universitaria y de estudiante, los costes se

reducen notoriamente.
Tabla 14: Coste recurso software

Recurso Tipo de Coste Mantenimiento

Licencia Licencia Anual

Xilinx Vivado Suite Universitaria Donacién 214,00 €
Matlab Suite Estudiante Donacion -
Office 365 Personal - 69,00 €

Entorno Eclipse Publica

programacion C

| Costefotal | | | 283,00 €

El coste del software en el desarrollo es de DOSCIENTOS OCHENTA Y TRES
EUROS.
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7.4. Material fungible

El costo en material fungible ha sido residual. Incluyendo los costes de papel e
impresion, el total es de aproximadamente QUINCE EUROS.

7.5. Presupuesto total del proyecto

Finalmente, en la Tabla 15: Coste total del proyecto, se recoge el coste total del
proyecto subdividido en los conceptos declarados previamente.

Tabla 15: Coste total del proyecto

Concepto Coste

Recursos hardware 238,02 €
Recursos software 283,00 €
Recursos humanos 2847,61 €
Fungible C 15,00 €

Coste Total 3383,63 €

Por tanto, el coste total del proyecto asciende a TRES MIL TRESCIENTOS OCHENTA
Y TRES EUROS SESENTA Y TRES CENTIMOS.
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