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1. Introduccién y objetivos

El avance de la tecnologia en los sensores electronicos y en la optica experimentado en los
ultimos afios ha permitido el desarrollo de sensores hiperespectrales [1] que logran obtener
imagenes de multitud de bandas del espectro electromagnético. La creciente demanda de
datos hiperespectrales en el campo de la teledeteccion para su utilizacion en aplicaciones
medioambientales y de recursos minerales ha impulsado el uso de este tipo de sensor en la

teledeteccion aerotransportada y espacial.

Los sensores hiperespectrales tienen una gran utilidad para la deteccion y clasificacion de
los diferentes materiales que forman parte de la superficie terrestre. La radiacion solar que
atraviesa la atmosfera interactia con la superficie terrestre, encontrandose con diferentes
materiales. Cada tipo de elemento de la superficie reacciona de una forma diferente a la
radiacion solar absorbiendo la radiacion en determinadas longitudes de onda y reflejandola
en otras, a este fendémeno se le denomina firma espectral [2]. Gracias a esta firma espectral
se pueden identificar los diferentes materiales presentes en la superficie terrestre. Por lo

tanto, la utilizacion de sensores hiperespectrales que toman centenares de muestras del

Javier Martin Abasolo 7
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espectro electromagnético permite obtener la firma espectral de los diferentes elementos

contenidos en una imagen.

Figura 1. Imagen hiperespectral, donde el eje z representa las diferentes longitudes de onda. Fuente:

http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect13/Sect13 9.html

La deteccion de los diferentes materiales de la superficie se complica cuando los elementos

observados se visualizan mezclados por causa de limitaciones de la resolucion espacial.

Para lograr mitigar el efecto de la mezcla de los pixeles de una imagen se han
implementado algoritmos que permiten determinar los pixeles puros que forman parte de la
superficie muestreada del mismo material respecto a los pixeles mezclados que representan

el promediado lineal de diferentes superficies fronterizas.

El algoritmo de extraccion de Endmembers [3] permite obtener los pixeles puros de los
mezclados en las imagenes hiperespectrales. Uno de los algoritmos mas utilizados en la
extraccion de Endmembers es el Vertex Component Analysis (VCA) [4]. Este algoritmo
matricial requiere de una gran cantidad de computacion y teniendo en cuenta su gran
utilidad en la utilizacion de sensores hiperespectrales resulta de gran interés la sintesis
hardware de estos algoritmos implementados de forma habitual en Matlab [5] para su

integracion en los sensores hiperespectrales.

Javier Martin Abasolo ]
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Figura 2. Endmembers correspondientes a minerales (a), abundancia de estos materiales en una imagen del

sensor AVIRIS (b). Fuente: http://mwww.spectral.com/remotesense.shtml

El objetivo de este Trabajo Fin de Master (TFM) es desarrollar una metodologia para la
conversion de un cédigo Matlab a un lenguaje de descripcién hardware como Verilog o
VHDL [6], que nos permita comparar los resultados obtenidos en la sintesis desde un
lenguaje de alto nivel y de rdpido prototipado con los resultados obtenidos por una
descripcién hardware ad-hoc de mayor complejidad y de mayor tiempo de desarrollo. La
ejecucién de estos algoritmos implementados en Matlab en un dispositivo hardware
reprogramable tiene limitaciones computacionales que requiere de la utilizacion de
multiples herramientas software para su correcta conversion. Para la realizacion de esta
metodologia se ha de utilizar tanto las herramientas que proporciona Matlab para la
obtencién de codigo C/C++ embebido (Embedded C Toolbox) [7] como herramientas para
la utilizacién de aritmética de punto fijo mas adecuada para dispositivos electrdnicos
como la libreria matematica de punto fijo de Matlab (Fixed-Point Toolbox) [8] u otras
librerias de punto fijo para el lenguaje C/C++ [9]. Mediante estas herramientas se
pretende lograr un cédigo C/C++ independiente que haga uso de la aritmética de punto

fijo adecuada para la utilizacion de dispositivos electrénicos como FPGAs.

Para obtener el cédigo de descripcidon hardware que pueda ser ejecutado en FPGAs es

necesario un ultimo paso, que es la utilizacion de herramientas de conversién de codigo

Javier Martin Abasolo o)
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C/C++ a codigo de descripcion hardware RTL como Verilog/VHDL. La herramienta que
vamos a utilizar se denomina Catapult C [10] y permite la obtencién de lenguajes de

descripcion hardware a partir de cddigo C/C++ independiente.

El objetivo del TFM es obtener una metodologia base para la generacién de cédigo de
descripcién hardware mediante modificaciones de configuracién necesarias en las
librerias matematicas de punto fijo para lograr mayor eficiencia en la ejecucién del
algoritmo, procurando no perder resolucion numérica apreciable en su resultado. El
resultado éptimo serd un compromiso entre la resolucién numérica del punto fijo y la
velocidad de ejecucion. Como objetivo complementario del TFM se pretende realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos de eficiencia y resolucién de la libreria de

punto fijo de Matlab y las librerias de punto fijo en C++.

Javier Martin Abasolo 10
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2. Resumen dd etadodd arte

Este capitulo trata del andlisis de imdagenes hiperespectrales para la obtencion de
informacion sobre el tipo de los materiales presentes en el area de estudio. Para ello se
estudiaran los algoritmos de procesamiento de imagenes hiperespectrales en concreto la

extraccion de Endmembers haciendo uso del modelo lineal de mezcla.

Posteriormente se continuard con el estudio de la implementacion hardware de los

algoritmos de andlisis hiperespectrales como puede ser el VCA.

21. Imégeneshiperepectral

Una imagen hiperespectral es aquella en que cada pixel se define por un vector de valores
espectrales que se corresponde con la radiancia o la reflectividad obtenida para esa
longitud de onda. Los sensores hiperespectrales contienen un numero superior a las
decenas e incluso centenas de bandas. Los canales del espectro electromagnético que
obtienen estos sensores tipicamente comienzan en el ultra violeta y terminan en el

infrarrojo térmico, abarcando un ancho de banda superior a 10 micras.

Javier Martin Abasolo 11
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Usualmente se suele representar los datos hiperespectrales en modo de cubo (hipercubo),
compuesto por una pila de imagenes correspondientes a cada canal del espectro. En la

siguiente Figura 3 se muestra un esquema del hipercubo.

'J'I"n. NIY ent banda
E NI ent bawda 3
] MIY ent baseda 2
g > j MDY en barda 1

L Pisced en

posictan (%)
\}
{ o
Columnas

Figura 3. Imagen hiperespectral (hipercubo)

El muestreo de las diferentes longitudes de onda viene determinado por la tecnologia del
sensor que se emplea. A menor separacion entre bandas se suele tener mejores resultados
en las aplicaciones gracias a que se puede obtener una firma espectral mas fidedigna de los

elementos observados.

Uno de los conceptos mas importantes de las imagenes hiperespectrales es la existencia de
mezclas a nivel de subpixel, por lo que a grandes rasgos podemos encontrar dos tipos de
pixeles: lo pixeles puros y los pixeles mezcla [11]. Se puede definir un pixel mezcla como
aquel en el que coexisten diferentes materiales. Este tipo de pixel es el que constituye la
mayor parte de la imagen, debido a la insuficiente resolucion espacial, que se traduce en
pixeles de gran tamafio proclives a mayores mezclas, aunque el fendmeno de mezcla tiene
lugar incluso a niveles microscopicos. En la Figura 4 se presenta un ejemplo de una

imagen hiperespectral y de los pixeles puros y mezclas obtenidos.
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Figura 4. Tipos de pixeles y su firma espectral de una imagen hiperespectral

La obtencion de los Endmembers y el estudio de la relacion existente entre los pixeles
puros y las mezclas han supuesto un avance importante en el procesamiento de imagenes

hiperespectrales.

22. Técnicasdeandligshiperespectrales

La practica totalidad de las técnicas de analisis hiperespectral desarrolladas hasta la fecha
presuponen que la radiacion obtenida por el sensor en un determinado pixel viene dado por
la contribucion de diferentes materiales que residen a nivel sub-pixel. Las técnicas basadas
en este modelo son altamente costosas desde el punto de vista computacional. A
continuacion se detallan las caracteristicas genéricas de estas técnicas basadas en el modelo

lineal de mezcla.

2.21. Moddolineal dela mezcla

El modelo lineal de mezcla es el mas utilizado en el andlisis de imagenes hiperespectrales,

debido a su mayor sencillez. Los pixeles mezcla se representan como una combinacion

Javier Martin Abasolo 13
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lineal de firmas asociadas a componentes espectralmente puros. Este modelo ofrece
resultados satisfactorios cuando los componentes que residen a nivel subpixel aparecen
espacialmente separados, situacion en donde los fendmenos de absorcion y reflexion de la

radicacion incidente pueden ser caracterizados siguiendo un modelo lineal.

El modelo lineal de mezcla se puede interpretar como un espacio bidimensional tal como
se presenta en la siguiente Figura 5. En este plano se puede apreciar como todos los puntos
de la imagen quedan englobados dentro del tridngulo formado por los tres puntos mas
externos (correspondientes con los elementos puros). Los vectores asociados a dichos
puntos constituyen un nuevo sistema de coordenadas con origen en el centroide de la nube
de puntos, de forma que cualquier punto de la imagen puede expresarse como combinacion
lineal de los puntos mas externos, siendo estos puntos los candidatos a ser Endmembers.

Para ello se identifican los elementos extremos de la nube de puntos N-dimensional.

4 Endmember s
mezcla:
cls+c2v=—"C3u
mezcla: S

o-_} l.‘"Z i+ L-'r2 5 Cﬁntlﬁidﬁ:

~ 1B3u+13v+1/3s
Fc I

=

=1
=)

Endmember v

mezcla:

. > 2 v
Endmember u 2w+ 1/2

Bandai

Figura 5. Interpretacion del modelo lineal de mezcla
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2.2.2. Procesado deimagenes hiperespectrales

El procesado de imégenes hiperespectrales tal y como se ve en la Figura 6 se realiza en
varias etapas, primero se realiza una adaptacion de los datos obtenidos por el sensor para
obtener un formato de datos normalizado como la reflectancia, posteriormente se realiza
una etapa de procesado en donde se realiza una reduccion de bandas mediante algoritmos
como el Principal Components Analysis (PCA) que generan combinaciones lineales de
intensidades de los pixeles mutuamente incorreladas y de maxima variancia. La salida de
esta etapa es utilizada en la extraccion de Endmembers que obtiene las firmas espectrales
de los posibles pixeles puros. Finalmente mediante la segmentacion y clasificacion de los

Endmembers se obtienen los pixeles puros de la imagen.

La extraccion de Endmembers es la parte mas importante del proceso ya que su utilizacion
proporciona como resultados los posibles pixeles puros, en este TFM nos vamos a centrar
en la implementacion de un algoritmo de extraccion de Endmembers sin tener en cuenta las

demas partes del proceso.

Imagen[M,N,L]
Imagen
; fleot i
Algoritmos f‘[::;.t]"‘a SN Extraccion endmembenip.] R
de  ———mPreprocesado—— de P Clasificacion
adaptacion endmembers

puntos
extremos[n,L]

Segmentacion

Figura 6. Diagrama de bloques del procesamiento de imagenes hiperespectrales
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La extraccion de Endmembers se basa en el modelo de composicion lineal que se puede

representar de la siguiente manera:

A\

>

r=Ms+n

Donde r es una matriz con cada uno de los pixeles de la imagen

n es la componente de ruido aleatorio que existe en cada pixel

M es la matriz de Endmembers M = [ml, m2, ..., m,] (siendo p el nimero de
Endmembers

sson las abundancias multiplicadas por el factor de escala de iluminacion

Por lo tanto es necesario obtener los valores de los Endmembers en el célculo de este

modelo. De esta manera han aparecido numerosos algoritmos matematicos de los cuales

destacan los tres siguientes:

v" Pixel Purity Index (PPI) [12]. En este algoritmo se proyecta la imagen un niimero

2.2.3.

de veces muy elevado (entre 1000 y 10000), sobre vectores aleatorios que se
construyen para cada proyeccion almacena, al valor mayor de la proyeccion en
valor absoluto. Mediante el célculo del valor mas votado se designan los puntos
extremos. Una vez que obtenemos estos Endmembers se realiza una clasificacion
para reducir el nimero de Endmembers.

N-FINDR [13]. Partiendo de la base de que un simplex es equivalente en n
dimensiones a un tridngulo. Este algoritmo se basa en buscar un simplex de
volumen maximo y un nimero de vértices p, basandose en la suposicion de que en
aquel simplex de mayor volumen que encierre a todos los puntos, sus p vértices
seran los p Endmembers buscados.

Vertex Component Analysis (VCA) [14]. Se obtiene cada uno de los Endmembers
al realizar una proyeccion completa de la imagen sobre un vector perpendicular al
anterior Endmember obtenido, realizandose por tanto p proyecciones hasta

encontrar p Endmembers.

Vertex Component Analysis

VCA trata de descomponer espectralmente y de manera lineal los vectores mezcla de la

imagen en sus correspondientes componentes puras. Se trata de un algoritmo basado en dos

aspectos, por un lado los Endmembers son los vértices de un simplex, y por otro lado la
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transformacion afin de un simplex es también otro simplex. El algoritmo funciona tanto
con imagenes proyectadas a otro espacio y reduciendo la dimension espectral de la imagen,
como con las imagenes originales que no sufren un preprocesado previo. El método
consiste en que de manera iterativa se proyectan los valores de la imagen sobre una
direccion perpendicular al subespacio determinado por los Endmembers ya calculados. El
nuevo Endmember se determina como el valor extremo de esta proyeccion. Se producen
tantas iteraciones como Endmembers se deseen calcular, es decir, p iteraciones. Este hecho
supone que computacionalmente es mucho menos costoso que los dos algoritmos
precedentes. En la siguiente Figura 7 se muestra graficamente el funcionamiento del

algoritmo VCA.

convex cone % y#1)

Figura 7. Representacion grafica del algoritmo VCA
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La nube de puntos que conforma la imagen se encuentra contenida en un cono convexo C,
a su vez perteneciente al subespacio E, de dimension p. El algoritmo VCA se encarga de
determinar este subespacio E, mediante SVD (Singular Value Decomposition) y proyectar
los puntos del cono sobre este subespacio, y=r/(r'u), formandose un simplex Sp. Este
simplex se encuentra contenido en un espacio de dimensiones p-1. En el caso de que la
proyeccién se realizara sobre un subespacio E4 de mayor dimension p < d < L, Ila
proyeccion de C, sobre Eq4, seguido de una proyeccion adecuada es también un simplex con

los mismos vértices.

Si la relacion senal a ruido disminuye, el factor de escala que se aplicaba en el caso
anterior, r/(r'u), aumentaria el ruido presente en la imagen, que en este caso es superior.
Por este motivo, es preferible no usar este factor de escala, y determinar el nuevo espacio
sobre el que se quiere proyectar la imagen, mediante el método PCA. En este caso, el

nuevo espacio sera de dimension ‘p-1°.

Reflectance

! Cone (y#1)1
g 0.81 .
=)
oD N |
=
\]_“li 0.6} A
g i |
it
— 04 |
[« ]
c - .
=
S 02 |

/T Simplex (y=1) i

0 11— - ' ' - ' : - :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Channel 50 (A=827nm)

Figura 8. Scatterplot en dos dimensiones de pixeles mezcla formados por 3 Endmembers
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Algorithm 1: Vertex Component Analysis (VCA)
INPUT p. R = [ry.12..... rv]

I: SNRy;, = 15 4+ 10log,,(p) dB

2:if SNR > SNR;;, then

3 d:=p:

4: X := UgR: {Uyg4 obtained by SVD}

50 u:=mean(X): {uisal x d vector}

6: [Y].;:= [X],_;/([X];’_‘ju}: {projective projection }
7: else

8 d:=p—-1:

9: [X].;:=UJ([R].;, —T): {Ugq obtained by PCA}
10: ¢ :=argmax;= _~ [|[X]. ]l

I1: c:=[cle|...]c]: {cisal x N vector}
12: Y := []]
13: end if

14: A = [e,|0]...]0]; {e, = [0..... 0.1]" and A isap x p
auxiliary matrix }
15: for 7 := 1 to pdo
16:  w := randn(0.1,): {w is a zero-mean random Gaussian
17: f:= ((I- AA#)w)/(|[(I - AA#)w]|); {f is a vector
orthonormal to the subspace spanned by [A]. 1.;.}
18: v:=f"Y;
19: &k = argmax;=; ___n |[v]. ;| {find the projection ex-
treme.
20:  [A]l.; = [Y] &:

lindice];, := k: {stores the pixel index.}
: end for
. if SNR > SNR;, then
M = Ua[X]. indices {ﬁ is a L x p estimated mixing
matrix }

[ I S R S T S ]
) I —

25:  else

== J— —= - - - -
260 M := Uy[X] ;400 +T: {Misa L x p estimated mixing
matrix }
27: end if

Figura 9. Pseudo-codigo del algoritmo VCA.
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Las lineas de la 1 a la 12 realizan una proyeccion de la matriz de entrada a un espacio
calculado o bien empleando la transformacion SVD a un espacio de p dimensiones o
mediante la transformacion PCA a un espacio de p-1 dimensiones. Esto se hace en funcion
de que la relacion sefial a ruido (SNR) de la misma sea o no superior a un umbral, que se
calcula en la primera instruccion del algoritmo. Esta primera fase que se ha descrito
constituye la fase de preprocesado de la imagen. Destacar que los pasos 4 y 9 aseguran que
ninguno de los productos escalares entre [X].; y u sean negativos, aspectos crucial para el

correcto funcionamiento del algoritmo VCA.

A partir de la linea 14, comienza el algoritmo VCA propiamente dicho con la inicializacion
de la matriz A, matriz sobre la que se irdn almacenando las proyecciones de los
Endmembers que se vayan encontrando, de la forma en que se muestra, todos sus columnas
a cero, exceptuando la primera que estd ocupada por el vector e, = [0,0,...,1]". Esta
inicializacion de la matriz A produce la reduccion de una de las dimensiones, obteniéndose
todos los puntos proyectados en un espacio de 'p-1' dimensiones. Este hecho tiene gran
importancia, ya que se recuerda que el simplex se obtiene proyectando los datos sobre un

espacio de estas caracteristicas.

Una vez inicializada la matriz, se entra en el bucle, linea 15 que calcula en cada iteracion
un vector 'f', ortonormal a la matriz A, mediante la creacién de un vector aleatorio, que es
de esta naturaleza para evitar realizar una proyeccion sobre las columnas de la matriz A de
un vector nulo. Una vez calculado 'f', en la linea 18 se realiza la proyeccion de la matriz 'y’
sobre este vector, y se almacena en 'v', de tal forma que en la siguiente linea se calcula el

indice del valor mayor absoluto del vector, y se almacena en k.

En la linea 20, con este indice calculado, se selecciona de la matriz "Y' el vector, que
supondra la proyeccion del nuevo Endmember, y posteriormente se guarda el indice k en
un vector de 'p' componentes. Las lineas 23 a la 27 se encargan de reconstruir la imagen al

espacio original de 'L' bandas.

Para obtener informacion sobre la bondad de los resultados respecto a precision los autores
del algoritmo emplean tres angulos que se calculan a partir del método spectral angle. Se
destaca que estos dngulos se pueden determinar ya que se trata de imagenes artificiales
donde se conoce la firma espectral pura que se debe obtener y por tanto se puede comparar

con la que se obtiene con el algoritmo. Las expresiones de los angulos son los siguientes:
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(mi,ﬁ}lﬁ

0; = (arccos
! ( [l [l 77211

Esta ecuacion determina el angulo espectral que existe entre el Endmember estimado 71; y

el Endmember real m;.

([S1;., 5] L- )
IS,

Bi = (arccos

)

En esta ecuacion se determinan las diferencias entre las abundancias, que se generan de
forma aleatoria a partir de una funcién de dirichlet, de cada pixel estimadas y las reales,
siendo la formula para el calculo de las abundancias § = W[rl, Ty, ..., ], que representa
la pseudoinversa de la matriz de Endmembers multiplicado por cada uno de los pixeles de
la imagen. La ultima medida que se emplea es el Spectral Information Divergence (SID),

que compara la similitud de las dos firmas espectrales.

SIDp, m, = D(my|m;) + D(m;|m,;)

L
~ pj
D(m;|m;) = ij log <_]>
=1 U

mij y q _ Tﬁij
L i — L ~
Yg=1Mik I TheiMik

Siendop; =

Estas medidas producen p valores (tantos como Endmembers se calculen) y por lo tanta

para la representacion grafica se calcula el rms de los vectores de valores.

2.2.4. Vertex Component Analysis Modificado

El campo del anélisis hiperespectral y sus aplicaciones esta en pleno crecimiento lo que ha
hecho aumentar en gran medida el interés del mundo cientifico e investigador. Un ejemplo
de este interés lo encontramos en el [UMA que trabaja en este campo. Fruto de este trabajo
investigador realizado en este Master en Tecnologias de Telecomunicacion por el alumno
Pablo Hostrand Andaluz se ha creado una modificacion del algoritmo VCA que permite

utilizar una aritmética més sencilla y eficiente en dispositivos electronicos [15].

A la hora de implementar el algoritmo en hardware, se han de explorar las diferentes
posibilidades de modificaciones que permitan minimizar el coste computacional sin

producir errores importantes en su ejecucion. La parte del algoritmo en el que se realiza el
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preprocesado no se modifica, puesto que no va a ser sintetizado en hardware. Por lo tanto

las modificaciones se realizan desde la linea 14 hacia delante.

En la linea 16 se establece que el vector 'w', que es utilizado para obtener el vector
perpendicular al subespacio generado por 'A', es un vector aleatorio Gausiano de media
cero. Este vector puede ser fijado a un valor siempre que sus componentes sean distintas de
0. En la linea 17 se realiza el calculo de mayor peso computacional del algoritmo, se trata
del célculo de la pseudoinversa, cuyo resultado es ademas normalizado para obtener un
vector ortonormal. Este hecho es superfluo dado que el algoritmo selecciona el indice de la

proyeccién cuyo valor absoluto es mayor por lo que no se necesita la normalizacién.

En la figura 10 se muestra el algoritmo modificado.

Algorithm: Vertex Component Analysis (VCA) Modifications

INPUT: p, ¥Y=[yi,v2,...,¥yx] {Yis the projected image calculated in the preprocess}
1. A := [ey]0] ... |0] {eu = [0, ..., O,1]TandAisapx(p+l) Matrix}
2. Up := [0]| ... |0] {Uspisapxp matrix}

3 w = [1,...,1] {wis apxl vector}

4. facc 1= [0,...,0];

5' [r’S] = arg min j=1r-”:p? i=1,...,N |[Y]]:l
6. fori:= 1topdo

{minimum element v}

7. [Ubl:,i = [A]:,i;
8. for j:= 3toido
[AL'[U,] .
[Ub]:,j—lr[Ub]:.j—l r

9. ci(i,j-1):=

10.  [Uple,i = [Ubl:yi — €1*[Ubls, i1
11. end for

w'[U,] .
12. cz(1):= b

[{jb]::i}.[{jh]::i ,
13 face 1= facc + c2% [Ub]:,i,
14. £ := w - facc; {£ is a ortogonal vector to the subspace spanned by [A].,1:i}

15. if i == 1then

16. face := [0,...,0]; {Reinitialize the accumulator}
17. else
18. m := arg minj -1, ..., p |[£]5] {minimum element of £}
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19. end if

20. v := round(£D"round(Y);

21. k := arg maxj -1, ..., v |[V]:,5] {findthe projection extreme}
22. [A)s,i01 = [Y]a,ki

23. [index]:i = k;

24. end for

Figura 10. Algoritmo VCA modificado.

En donde el parametro 'p' es el nimero de Endmembers a calcular, y la matriz 'Y', es la
imagen proyectada sobre el espacio calculado E,, en el preprocesado. Cada uno de los
vectores que se presentan en la imagen 'Y', yi, y2, ..., ¥n, s de dimension 'p', donde N' es

el nimero de pixeles de la imagen.

En las primeras cuatro lineas se inicializan matrices y vectores. En este caso la matriz 'A’
presenta 'p+1' columnas, ya que el vector de inicializacion, 'e,' se mantiene en la matriz y
por tanto se necesita una columna mas. La matriz 'uy' se emplea para almacenar los

vectores de la base ortogonal. El vector w queda inicializado a un valor estético igual a 1.

De la linea 7 a la 11 se calcula la ortogonalizacion de 'f' mediante el método de Gram-
Schmidt por lo que no es necesario el calculo de la pseudoinversa, mejorando de una

manera importante el nimero de operaciones matematicas a realizar en el algoritmo.

En la linea 7 del algoritmo se asigna el nuevo Endmember calculado al vector columna de
la base 'uy' de la iteracion correspondiente, y posteriormente se entra en el bucle, si se trata
de la 3% o posterior iteracion. La primera iteracion del algoritmo que calcula el primer
Endmember se realiza de forma diferente al resto, siendo a partir de la segunda iteracion
cuando se comienza a generar la base ortogonal. El calculo del nuevo vector de la base se
lleva a cabo en las lineas 9-10. Una vez calculado se procede al calculo de la constante c;

que permite calcular el f,.. en la linea 13.

En las lineas siguientes el codigo no varia sustancialmente respecto al algoritmo original.

2.3.  Implementacion hardware

Las técnicas de analisis hiperespectral se basan en la realizacion de operaciones matriciales

que resultan muy costosas desde el punto de vista computacional. En cambio, el caracter
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repetitivo de estas operaciones las hace altamente susceptibles de ser implementadas en
arquitecturas paralelas, mejorando de una forma importante su rendimiento computacional.
Las técnicas de computacion paralela se han utilizado ampliamente en el tratamiento de
grandes imdgenes, obteniendo tiempos de respuesta muy reducidos. En la actualidad
existen diferentes plataformas que permiten realizar el procesado paralelo necesario de
estos algoritmos, como las GPUs, o hardware dedicado como las FPGAs y los circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASIC). La implementacion hardware es la que mejores
resultados proporciona, pero es importante destacar que la complejidad de la tarea de
implementacion aumenta considerablemente por lo que se hace necesario el estudio de
alternativas software que permitan una implementacion hardware a partir de algoritmos

escritos en lenguajes de alto nivel como Matlab.

2.3.1. UsodeFPGAsen laimplementacion de algoritmos hiperespectral

Las FPGAs (Field Programmable Gate Array) son dispositivos programables ideales para
la realizacion de prototipos, en el que los cambios en la implementacion son elevados
permitiendo realizar multiples pruebas una vez que se ha programado la placa. Las FPGAs
son unos dispositivos que proporcionan un gran equilibrio entre flexibilidad y eficiencia,
por lo que se ha elegido este tipo de dispositivo para la implementacion del algoritmo

VCA.

Las FPGAs estan compuestas por una matriz bidimensional de bloques configurables que
se pueden conectar mediante recursos generales de interconexion. Estos recursos incluyen
segmentos de pista de diferentes longitudes, mas unos conmutadores programables para
enlazar bloques a pistas o pistas entre si. Por lo tanto lo que se programa en una FPGA son
los conmutadores que sirven para realizar las conexiones entre los diferentes bloques, mas
la configuracién de los propios bloques. En la Figura 11 se muestra una imagen con la

estructura basica de una FPGA.
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Figura 11. Estructura bésica de una FPGA

Los elementos basicos constituyentes de una FPGA, son los siguientes

» Bloques logicos, cuya estructura y contenido se denomina arquitectura
» Recursos de interconexion, cuya estructura se denomina arquitectura de enrutado

» Memoria RAM, que es cargado en el RESET para configurar bloques y contenidos

Por lo tanto las ventajas mas importantes que proporciona el uso de FPGAs son el bajo
coste de prototipado y el corto tiempo de produccion. Los inconvenientes residen en la baja

velocidad de operacion y la baja densidad logica frente a los dispositivos ASIC.

Las FPGAs que existen en el mercado se pueden clasificar en cuatro grandes familias

dependiendo de la estructura que adoptan los bloques l6gicos que tienen definidas.

1. Matriz simétrica, como son las de XILINX

2. Basada en canales, como son las de ACMEL.

3. PLD jerarquica, como son las de ALTERA o las CPLD’s de XILINX
4. Mar de Puertas, como es el caso de ORCA.

2.3.2. Sintetizado hardware desde lenguajes de alto nivel

Los lenguajes de descripcion hardware utilizados para la sintesis de las FPGAs tienen una

mayor dificultad que los lenguajes de alto nivel como Matlab o C/C++, por lo que desde
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hace unos pocos afios han aparecido herramientas que permiten la sintesis hardware a mas
alto nivel como el System-C y otras herramientas que permiten convertir codigo C/C++
para dispositivos empotrados en cdodigo de descripcion hardware como el VHDL o
Verilog. Gracias a estas nuevas herramientas se logra realizar la sintesis de algoritmos con
menor esfuerzo pagando como contrapartida una menor eficiencia en los resultados

obtenidos.

La implementacion de algoritmos matematicos suelen realizarse en lenguajes de muy alto
nivel, en donde destaca la utilizacion del Matlab por gran parte de estos investigadores.
Matlab permite una programacioén rapida de prototipos que estan muy alejados de
implementaciones hardware. Por este motivo Matlab ha trabajado en la realizacion de una
Toolbox que permite la generacion de codigo C/C++ para sistemas empotrados. Este hecho
abre la puerta a metodologias de sintetizado rapido de cddigos en Matlab ya que este
codigo puede ser pasado a C/C++ y posteriormente sintetizado para FPGAs mediante la

utilizacion de herramientas como el Catapult-C.
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3. Herramientasutilizadas

Para la sintesis hardware del algoritmo VCA programado en Matlab se ha hecho uso de
multiples herramientas software y de programacion que se van a describir en este capitulo.
Entre estas herramientas destacan la IDE de programacion matemdatica Matlab con sus
Toolboxes, la libreria para punto fijo de C++ fixed, la IDE de programacion Code::Block y

la herramienta para la sintesis hardware a partir de codigo C/C++ Catapult-C.

31 Matlab

Matlab constituye actualmente un estandar de facto dentro de las herramientas del analisis
numérico, tanto por su gran capacidad y sencillez de manejo como por su enorme

versatilidad y difusion.

Matlab (Matrix Laboratory) es un lenguaje de programacion técnico-cientifico que
basicamente trabaja con variables vectoriales y matriciales. Es facil de utilizar debido a que
contiene varias cajas de herramientas con funciones incorporadas (Toolbox de

procesamiento de sefiales, herramientas de C embebido, matematica aritmética de punto
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fijo, etc.). Dos Toolboxes esenciales en el desarrollo de este TFM son el Embedded y el
Fixed-Point, estas herramientas permiten la generacion de codigo C/C++ para sistemas
empotrados a partir de codigo Matlab compatible y la utilizacion de aritmética de punto
fijo en los algoritmos. A continuacion se va a proceder a describir estas Toolboxes con mas

detalle.

3.1.1. Toolbox Embedded Matlab

La Toolbox de Embedded de Matlab permite generar codigo C embebido para dispositivos
empotrados a partir de un subconjunto de funciones compatibles de Matlab [16]. El cédigo
generado en C cumple con los requisitos de tiempo real para la memoria y de variables

locales.

Para hacer uso del Embedded C de Matlab es necesario instalar y configurar un compilador
de C++, dependiendo del sistema operativo en que se ejecuta. Para el caso de Windows 64

bits es necesario instalar la version Visual Studio de Microsoft.

En este TFM se ha utilizado el Visual Studio 2008. Para poder integrar el compilador en
Matlab ha sido necesario instalar el Microsoft Visual Studio 2008 Service Pack 1 y
posteriormente el Microsoft Windows SDK for Windows 7 y el .NET Framework 3.5 SP1.

Una vez instalado el software se ha procedido a la configuracion desde Matlab para su uso.

Para configurar el compilador que va a ser utilizado en el Embedded de Matlab es
necesario configurar las utilidades de compilacion de C en Matlab, esto se realiza con el
comando mex. Tecleando mex —setup podemos configurar el compilador que se va a
utilizar. Matlab detecta automaticamente los compiladores compatibles instalados en el

sistema operativo y te permite seleccionar cual va a ser utilizado.

En la Figura 12 se muestra el prompt de Matlab donde se puede ver el proceso de

configuracion del compilador de Visual Studio con el comando mex.
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>> mex —setup

Please choose your compiler for building external interface (MEX) files:

Would you like mex to locate installed compilers [¥]/n? vy

Select a compiler:
[1] Microsoft WVisual C++ 2008 S5P1 in C:\Program Files (x86&)\Microsoft Visual S5tudio 9.0

[0] None

Compiler: 1

Please werify wyour choices:

Compiler: Microsoft Visumal C++ 2008 5P1
Location: C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0

Are these correct [¥]/n? w

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
Warning: MEX-files generated using Microsoft Visual C++ 2008 reguire
that Microsoft Visual Studioc 2008 run-time libraries be
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Figura 12. Configuracion del compilador de C/C++ utilizado en Matlab mediante el comando mex

Una vez configurado el compilador, se puede generar codigo C mediante el Embedded
después de realizar unos pocos pasos de configuracion. Primero hemos de crear un objeto

de configuracion de trabajo en tiempo real rtwcfg que se realiza de la siguiente forma:

>> rtwefg = emlcoder. RTWConfig

>> rtwefg.CustomSource = 'main.c'

La primera linea crea el objeto de configuracion, mientras que la segunda inserta la ruta de

la funcién principal de C. De esta forma se pueden configurar multiples pardmetros del

Embedded.

Un ejemplo de ejecucion para la obtencion de codigo C a partir de codigo Matlab se
presenta a continuacion.

>> emlc -s rtwefg —d test_proj test.m -report -eg {u}

El comando emlc es el encargado de generar el codigo C, utilizando la configuracion

contenida en el objeto rtwcfg, el cual generara una carpeta con el nombre test proj, donde

se almacenan los archivos fuentes. El codigo C es generado a partir del archivo de codigo
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Matlab llamado test.m. Para finalizar se le introduce el tipo de pardmetros de entrada que

va a tener la funcion mediante el —eg{u}.

3.1.2. Toolbox Fixed-Point

Un numero en punto fijo representa un valor de tipo real mediante un niimero entero en el
que se ha fijado un numero de digitos antes del punto decimal y otro niimero de digitos
después de este punto. El uso del punto fijo en lugar del més complejo pero eficiente coma
flotante es util para la representacion de valores reales cuando el hardware que procesa los
datos carece de una unidad de procesado de nimeros en coma flotante (FPU). El punto fijo
proporciona mejor rendimiento que la coma flotante en estos dispositivos pequefios de bajo

rendimiento.

Un ejemplo que ilustra el funcionamiento del punto fijo es la utilizaciéon de enteros

decimales para representar nimeros reales de dos decimales. Por lo tanto podemos definir

la variable A y B.
Real A=2)5 > Entero 250 (escala 100)
Real B =10,00 2> Entero 1000 (escala 100)

Para realizar sumas y restas se realiza de la siguiente forma.

Real C=25+10=125 > Entero 250 + 1000 = 1250 (escala 100)
RealC=10-25=75 - Entero 1000 — 250 = 750 (escala 100)

Por lo tanto la suma y las restas en punto fijo son idénticas a su equivalente en entero. Para
operar multiplicaciones y divisiones se realiza de la siguiente forma.

Real C=2,5*10=250 - Entero 250 * 1000 =250000/100 = 25000 (escala 100)

Real C=2,5/10=0,25 -> Entero (100*¥250/1000) = 25 (escala 100)

Por lo que podemos observar como para el producto se ha de dividir el resultado por la
escala y en la division se ha de multiplicar previamente por este valor. Estas operaciones
han de ser realizadas en el punto fijo para mantener el numero de digitos decimales

almacenados.

Para el caso binario el sistema es idéntico, el Ginico cambio reside en la aritmética binaria.
Para una variable de 64 bits se suele dejar un valor de escala suficiente que permita
almacenar datos enteros con suficiente resolucion. Por ejemplo, si se utiliza un 64x16,

indica que los ultimos 16 bits estan dedicados para la parte decimal por lo tanto podemos
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tener una resolucién maxima de 2'° = 0,0000152588. Por el lado contrario se puede
almacenar en la parte entera 48 bits, o lo que es lo mismo a 241 = 140.737.488.355.328,
ademas de un bits de signo. De esta manera se describen los dos problemas de la aritmética
de punto fijo, el primero que hay una resoluciéon maxima para la parte decimal, por debajo
de ese valor no se puede medir. El segundo problema es el desbordamiento, que indica que
si el nimero es superior al maximo almacenamiento se producird un error en el uso del

punto fijo.

Para definir la escala del punto fijo se utilizan niimeros potencia de dos, dado que se esta
ejecutando en un dispositivo electronico el que multiplicar y dividir en potencias de dos se
traduce en desplazamientos binarios que son operaciones simples para los dispositivos

electronicos.

Las Toolbox de Matlab Fixed-Point proporciona el uso de la aritmética de punto fijo para
una multitud de funciones compatibles. El punto fijo de Matlab se implementa en una clase
que puede almacenar nimeros en punto fijo de tamafios casi ilimitados. Ademas el punto
fijo de Matlab gestiona las operaciones entre las diferentes variables que pueden tener
tamafios y escalas diferentes. Fixed-Point proporciona herramientas de configuracion del
comportamiento de los Fixed-Point y de la aritmética asociada. Finalmente el uso de
Fixed-Point esta soportado en parte por la Toolbox de Embedded Matlab, por lo que se
puede hacer uso del punto fijo en la generacion de codigo C generado desde Matlab. A
continuacion se muestran varias formas de inicializacion de las variables de punto fijo:

Al =1i(3.1416)
A2 =fi(pi, 1, 8) % word length 8 bits, and fraction length best precision

32. LibreriaC++depuntofijo

En este TFM se ha explorado la posibilidad de hacer uso de librerias de punto fijo para el
lenguaje C/C++ que nos permita eliminar el uso de la coma flotante, que es complicada de
sintetizar en los dispositivos electronicos programables FPGAs. Realizando una busqueda
por las librerias existentes en Internet nos encontramos con un amplio conjunto de ellas, de

las que destaca la libreria en C/C++ Libfixmath y la libreria de C++ fixed [17].
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Estas librerias utilizan el potencial de C++ para proporcionar una envoltura a la aritmética
de punto fijo gracias a que C++ permite programar y sobrecargar los diferentes operadores

matematicos y l6gicos como la suma, la resta, el producto, la division, la comparacion, etc.

De esta forma se puede utilizar la aritmética de punto fijo de la misma forma que se utiliza
la aritmética entera o flotante. Las librerias de punto fijo proporcionan operaciones de
mayor complejidad como la raiz cuadrada, la potencia u operaciones trigonométricas lo

que permite realizar la gran mayoria de los algoritmos matematicos.

La limitacion que introduce el punto fijo respecto al overflow y la falta de resolucion
también estd presente en las implementaciones realizadas en C++, mas aun si se tiene en
cuenta que se utilizan enteros de 32 bits para almacenar los datos. Este tamafio no es
adecuado para los célculos que se pretenden realizar en nuestro algoritmo por lo que se ha
reescrito la libreria de C++ para que utilice enteros largos de 64 bits, con esto se pueden

obtener mejores resultados en la implementacion del algoritmo.

Se ha elegido la libreria fixed para su modificacion dado que su codigo es el mas sencillo
en cuanto a la programacion y a que ha sido programado integramente en C++. La libreria
consta unicamente de dos archivos fuentes (.cpp y .h) que define el total funcionamiento
del tipo de dato numérico en punto fijo. A continuacién se muestran los prototipos de

métodos que proporciona la libreria para su uso.

fixed (const fixed& fixedval) ; bool operators>(fixed fixedval) ;
fixed (const fixed* fixedval) ; bool operators(int intval) ;
fixed(long long int nval); bool operators>=(fixed fixedval) ;
fixed operator++ (void) ; bool operators=(int intVal) ;

fixed operator++ (int) ;
fixed operator-- (void) ;

operator double (void) ;
operator float (void) ;

(
fixed& operator=(fixed fixedval) ; operator int (void) ;
fixed& operator=(int intval) ; fixed floor (void) ;
bool operator==(fixed fixedval) ; fixed ceil (void) ;
bool operator==(int intval) ; fixed operator+ (int b);
bool operator!=(fixed fixedval) ; fixed operator- (int b);
bool operator!=(int intVal) ; fixed operator* (int b);
bool operator<(fixed fixedval) ; fixed operator/ (int b) ;
bool operator< (int intval) ; fixed operator+ (fixed b);
bool operator<=(fixed fixedval) ; fixed operator- (fixed b) ;
bool operator<=(int intVal) ; fixed operator* (fixed b) ;

Gracias a la implementacion de los operadores anteriores la sintaxis de la aritmética en

punto fijo para esta libreria en C++ queda de la siguiente manera.

fixed a = 3.1416;

fixed b = (a+4.5)/2.14;
if(a <= b) b = sin(a);
float ¢ = (float) b;
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3.3. |IDE deprogramacion C++ Code :Block

Code::Block es un entorno de programacion integrado libre y multiplataforma para el
desarrollo de aplicaciones realizados en C++. Permite la utilizacién de diversas librerias
graficas multiplataforma para la implementacion de programas con interfaz grafica en

diferentes sistemas operativos.

Code::Block, al igual que las demés IDEs, soporta varias utilidades de apoyo a la
programacion como el coloreo de sintaxis, auto completado de los métodos, tabulacién
inteligente de cédigo, etc. Ademads, presenta un navegador de proyectos: vista de archivos,
simbolos (heredados, etc.), clases y recursos. También dispone de menus de configuracion

de los proyectos C++, su compilacion y ejecucion.

Una de las caracteristicas mas importantes de Code::Block son los complementos (plugins)
que permite que la IDE sea muy dindmica y potente. Code::Block permite enlazarse a una
gran variedad de compiladores, desde compiladores como el Microsoft Visual Studio
Toolkit, pasando por el compilador de Borland C++ Compiler, Intel C++ Compiler y
terminando por el compilador GNU (GCC, G++). Este ultimo en sus versiones para
Linux/Unix y Windows (MinGW). En la siguiente Figura 13 se muestra la IDE de

programacion Code::Block.

M main.cpp [testCimage] - Code:Blocks 10.05 [=la =
File Edit View Search Project Build Debug wSmith Tools Plugins Seitings Help
‘Gama| | @] Q & [main :int -
(G > B D B trget B > a0
sz X | rwtypesh | mancpp x | ricetinfopp | rietiaN.cpp
Projects | Symbols | Resources 23 me131; p
50 Werkspace 4 nb=p;
= BY testCimage p
- & Sources 47

- Headers 48

int £2 = (tvZ tv.
printf("tiempo t1=f

printf("indice size
int i; s2
« m b

Logs & athers X

J} CadeBlocks | (), Searchresults x| €36uldlog | " Buldmessages &3 Debugger

Fie line  Text

Figura 13. IDE de programacion Code::Block
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34. Heramientasesintessdealtonive Catapult C

Catapult C [18] es una herramienta de sintetizado hardware de alto nivel. Es un software
comercial producido por Mentor Graphics para la utilizacion de codigo C/C++ y genera
salidas RTL en codigo VHDL y Verilog, entre otros, para la sintesis hardware de FPGAs y
ASICs. Catapult C permite a los usuarios indicar las restricciones de tiempo y area

indicando la frecuencia de reloj a utilizar y la tecnologia de destino.

La utilizacion basica de Catapult no resulta complicada y sélo se requiere de la insercion
de los archivos .cpp para iniciar el proceso. Posteriormente, Catapult C comprueba la
correccion del codigo fuente teniendo que tener especial cuidado con el uso de funciones
matematicas incluidas en la cabecera math.h. En el caso de que alguna funcién no esté
soportada, como por ejemplo fabs() se ha de implementar para su posterior uso. Una vez
que el codigo es correcto, se continia con la configuracion del disefio, en donde se
selecciona el dispositivo a sintetizar y la frecuencia de reloj que se quiere utilizar. El
siguiente paso, Catapult genera las restricciones de la arquitectura seleccionada. Una vez
finalizado este paso se pasa al organizador del sintetizado y para finalizar se realiza el paso

de generacion del lenguaje de descripcion hardware RTL seleccionado.

Catapult C proporciona una herramienta llamada Precision que permite realizar los pasos
necesarios para la sintesis del codigo RTL generado. Gracias a que obtiene los datos
necesarios del dispositivo seleccionado de Catapult C solo se ha de pulsar el boton de

sintetizado para generara automaticamente todo el proceso.

Se debe destacar que los tiempos de generacion del codigo RTL y del sintetizado posterior

son muy prolongados pudiéndose necesitar dias para la finalizacion de este proceso.

En las figuras 14 y 15 se muestra una captura de pantalla del programa Catapult C y

Precision.
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Figura 15. Ejecucion del programa Precision
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4. Trabajorealizadoy descripcion dela metodologia utilizada

En este capitulo se va a describir de forma detallada el trabajo realizado en el TFM en la
obtencién del sintetizado hardware del algoritmo VCA a partir de un codigo fuente escrito
en Matlab. Se va a describir las diferentes versiones del cddigo realizado para sintetizar el
algoritmo, introduciendo mejoras respecto al codigo original. Ademés se han utilizado
diferentes estrategias en el uso de la aritmética de punto fijo y en la aritmética entera para
intentar mejorar el rendimiento del algoritmo VCA. Recordemos que el objetivo ha sido
realizar los cambios necesarios desde los lenguajes de alto nivel, sin introducirse en la
complicacién de la programacion en el lenguaje de descripcion hardware, para que de este
modo podamos comprobar si los resultados obtenidos en este proceso son comparables a la

implementacion directa del lenguaje de descripcion hardware en VHDL o en Verilog.

Una vez descrito el trabajo realizado se va a proceder a describir la metodologia utilizada
para la sintesis hardware a partir del algoritmo VCA programado en Matlab. La
metodologia, aunque ha sido realizada para un algoritmo en concreto, pretende ser una
referencia a la hora de obtener cualquier codigo de descripcion hardware para FPGAs

desde algoritmos realizados en el lenguaje Matlab. A la hora de realizar esta metodologia
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se ha tenido en cuenta limitaciones que existen al trasladar algoritmos implementados en
lenguajes de alto nivel que utilizan tipos de datos con coma flotante a arquitecturas
empotradas que carecen de unidades especializadas para el procesado de estos datos. En
este TFM se presentan algunas alternativas para la implantacion de estos algoritmos sin

necesidad de utilizar la notacion de coma flotante.

4.1. Descripcion dd trabajorealizado

El trabajo desarrollado en el TFM se ha realizado de una manera incremental, en donde
inicialmente se ha sintetizado una version basica del algoritmo VCA y posteriormente se
ha ido modificando para lograr mejoras en este codigo inicial. Las versiones del algoritmo

VCA sintetizadas han sido las siguientes:

1. Version 1. Algoritmo original VCA. Esta version contiene el codigo original sin
modificaciones y respetando el tipo de datos utilizados para el calculo de la VCA
para el lenguaje de alto nivel.

2. Version 2. Algoritmo VCA mejorado. Esta version contiene un codigo mejorado
que utiliza funciones matematicas mas sencillas para sintetizar hardware, pero
mantiene los tipos de datos utilizados en el lenguaje de alto nivel.

3. Version 3. Algoritmo VCA mejorado que hace uso del tipo de punto fijo de
Matlab Fixed-Point. Utilizando el cédigo VCA mejorado se sustituyen las
variables de tipo double por variables de punto fijo Fixed-Point del Toolbox de
Matlab.

4. Version 4. Algoritmo VCA meorado que hace uso del tipo de punto fijo para C++
fixed. Utilizando el c6digo VCA mejorado se sustituye las variables de tipo double
en el codigo C/C++ por la libreria de punto fijo fixed.

5. Version 5. Algoritmo VCA meorado que hace uso de aritmética entera.
Utilizando el codigo VCA mejorado se sustituyen las variables de tipo double por

variables enteras int mediante el uso de aritmética entera.

4.1.1. Verson 1. Algoritmo original VCA

En la primera version del sintetizado del algoritmo VCA se han necesitado realizar los

siguientes pasos: generacion del codigo C a partir del codigo Matlab mediante la Toolbox
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Embedded, prueba de funcionamiento y adecuacion del codigo C, generacion del lenguaje
de descripcion hardware a partir del codigo C haciendo uso del programa Catapult C. El

codigo original escrito en Matlab del algoritmo VCA se muestra a en la Figura 16.

function indice = VCA 1( p, y )

indice = zeros(1l,p);

A = zeros(p,p);

A(p,1) = 1;

for i=1:p
w = ones(p,1);
f = w - A*pinv(A) *w;
f = £ / sqrt(sum(f.”2));
v = frry;
[v_max indice(i)] = max(abs(v));
A(:,1i) = y(:,indice(1));

end

end

Figura 16.Codigo original del VCA en Matlab

A continuacion se describe los pasos necesarios para la sintesis hardware con mayor

detalle.

Generacion del codigo C a partir del codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded

Una vez estudiada la Toolbox Embedded de Matlab, instalado el compilador de C/C++
utilizado por el Embedded y configurado los principales parametros para su utilizacion, se
procedio a realizar la primera generacion de codigo C a partir del codigo fuente original
del VCA. Para ello primero se hizo la siguiente configuracion previa:

1. Generacion del objeto de configuracion del Embedded

>> rtwcfg = emlcoder.RTWConfig

2. Configuracion grafica de los parametros del compilador. Cambiamos el compilador
de C a C++, y eliminamos la opcion de generar Makefile, la demas opciones las

dejamos por defecto.

>> open rtwcfg

3. Introduccion de la ruta del main.cpp que va a ser utilizado por el cddigo generado

en C/CH++.
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>> rtwcfg.CustomSource = 'main vca 1.cpp'

4. Finalmente se ejecuta el comando para la generacion del codigo C/C++, pasando
como parametro el objeto de configuracion rtwcefg y se introduce el nombre del
proyecto a generar VCA 1. A continuacion se introduce el codigo de la funcion de
Matlab VCA 1.m, y finalmente se introduce un ejemplo de los parametros de
entrada que requiere la funcidn, en este caso un parametro double, y una matriz de

doublés con un tamafio de 5 filas por 10000 columnas.

>> emlc -s rtwcfg -d VCA 1 VCA 1.m -eg {'double', emlcoder.egs('double’,
[5 10000])} -report

Una vez ejecutado el comando se obtiene un error debido a que es necesario acotar el
tamafio del parametro de entrada cuando el cddigo de la funcién depende de este
parametro, para ello se utiliza la funcidon assert en la primera linea, dentro de la funcion, de
la siguiente manera.

assert (p <= 20);

De esta manera se indica en el cddigo que el primer parametro de la funcion p no puede
tener valores superiores a 20, si eso sucede se producird un error. Una vez modificado el
codigo y ejecutado de nuevo el comando se obtiene un resultado positivo al cabo de unos
pocos segundos de ejecucion. Como resultado se obtiene un directorio llamado VCA 1 en

el que se ha generado una serie de archivos .cpp y .h que corresponden al codigo fuente de

C++.
Prueba de funcionamiento y adecuacion del codigo C

Una vez que tenemos el codigo C generado por el Embedded de Matlab lo primero que
hacemos es comprobar lo que se ha generado para poder probar posteriormente su correcto
funcionamiento. El formato por defecto de generacion de Embedded produce un archivo
.cpp y .h por cada funcién utilizada en el cédigo fuente de Matlab. De esta forma se han
generado los codigos correspondientes a las funciones matriciales: abs, max, priv, power,
sum, y svd. Junto a estos archivos fuente se generan también archivos fuentes auxiliares
que definen los tipos de datos utilizados en el codigo, y funciones de inicializacion y
finalizacion del algoritmo. Finalmente aparece la funcion principal que tiene el mismo

nombre que la funcion de Matlab utilizada VCA_1.cppy VCA 1.h. Abriendo el archivo de
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cabecera podemos ver cual es el prototipo de funcion generada y cudles y de qué tipo son
los parametros de entrada y salida generados para la utilizacion de la funcion. A

continuacion se presenta el prototipo de funcion generada.

void VCA 1(real T eml p, real T eml y data[50000],int32 T eml y sizes([2],
real T eml indice data[20], int32 T eml indice sizes[2]);

Podemos ver como la estructura de los pardmetros de entrada y salida ha cambiado
respecto a la funcion de Matlab. La funcion de C no retorna ningtn dato, utilizando dos
parametros de salida para este fin, eml1 indice datay eml indice sizes. El primero es
un vector con los indices calculados, mientras que el segundo es una variable auxiliar que
indica el nimero de entradas utilizadas en el vector. Este segundo parametro almacena dos
valores puesto que estd configurado para definir matrices, como en este caso el indice es un
vector, el primer valor que indica el nimero de filas esta siempre fijado a 1, variando
unicamente el nimero de columnas. Podemos ver que el parametro de entrada que indica el
numero de Endmembers a buscar se mantiene mientras que el valor de la matriz de entrada
se ha transformado en dos parametros, el primero em1_y data que almacena los valores en
forma de vector y el segundo em1_y sizes que indica el nimero de filas y columnas de la

entrada.

En cuanto a los tipos de datos podemos ver como Matlab a definido tipos de datos nuevos
respecto a los de C/C++ pero que tienen la siguiente correspondencia: real T = double,
int32 T = int. También podemos ver como Embedded ha cambiado el nombre de los
parametros, introduciendo el prefijo eml a todos los parametros y el sufijo data y
_sizes a los pardmetros matriciales indicando en el primero que es el vector que almacena

los datos y en el segundo que es el vector que almacena el tamafio de la matriz.

Una vez visto el prototipo de la funcion de C, vamos a la funcioén principal main para
modificar la llamada a la funcién VCA respetando este formato. Por lo tanto creamos un
nuevo proyecto de C++ en la IDE de programacion Code::Block incluyendo los archivos
fuentes generados y realizando una llamada a la funcion VCA 1 desde la funcion

principal. En la figura 17 se muestra el contenido del archivo main para el codigo VCA_1.
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#include <CImg.h>

#include <wingdi.hs>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "VCA_1.h"

#include "VCA 1 initialize.h"
#include "VCA 1 terminate.h"
using namespace cimg_ library;

int main()
{
CImg<real T> ima("../ejemplol0000 p5.tiff");
real T y[50000];
int32 T y sizes[2];
real T p;
real T indice([30];
int32 T indice sizes|[2];
p=5;

y_sizes[0] = p;
y_sizes[l] = 100%100;
int 1i=0;
for(int i =0; i<ima.width();i++){

for (int j=0; j<ima.height (); j++){

y[ii++] = ima(i,J);

1
VCA 1 _initialize(); // funcidén de inicializacidén VCA
VCA_1(p,y,y_sizes,indice, indice_sizes); // funcidén VCA
VCA 1 terminate(); // funcién de finalizacidn del VCA
for (int i =0; i< indice_sizes[1]; i++){

printf ("Resultado %g \n",indicel[i]) ;

}

return O0;

Figura 17. Codigo de la funcién main utilizada para el testeo del funcionamiento de la funcion VCA_1

generado por el Embedded de Matlab

Para ejecutar el programa de prueba se va a utilizar una libreria de imagenes llamada Clmg
que nos va a permitir cargar el ejemplo guardado en la imagen de formato tiff generado en
la demo VCA de Matlab, de esta forma podremos comparar los resultados y ver si
coinciden. Para insertar la imagen en el parametro de entrada de la funcién tenemos que
tener en cuenta que Matlab trabaja en formato filas por columnas, mientras que en las
librerias de imagenes de C/C++ se utiliza el sistema de coordenadas x/y, por lo tanto se ha
de leer los datos de la imagen por columnas para seguir el formato de Matlab. Ademas de
introducir los datos del vector se ha de introducir el tamafio de la matriz en formato filas
por columnas, recordemos que los datos tienen 5 filas correspondientes a la reduccion de
los canales hiperespectrales mientras que se compone de 10000 columnas correspondientes
al nimero de pixeles de la imagen. El parametro p indica el nimero de Endmembers que se

quieren obtener, este nimero coincide con el nimero de canales reducidos.

Una vez que tenemos los parametros de entrada y hemos generado los de salida nos

disponemos a llamar a la funcion de inicializacion de variables que utiliza la funcion VCA,
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posteriormente se llama a la funcion VCA finalizando el uso del algoritmo con la

liberacion de los recursos de memoria mediante la funcion de terminacion.

Para finalizar se visualiza el resultado de los indices de los Endmembers recorriendo el
vector de indices. Se realizaron test con iméagenes generadas de forma sintética desde
Matlab, y se utiliz6 una imagen de referencia en el entorno hiperespectral (Cuprite) para
validar los resultados obtenidos, pudiéndose constatar que se obtenian los mismos
resultados tanto en Matlab como en C++. En el capitulo de resultados se describen los test

con mayor detalle.
Generacion del lenguaje de descripcion hardware a partir del cddigo C

Una vez que se comprueba que el codigo C generado por Embedded Matlab es correcto se
procede a utilizar la herramienta de sintetizado hardware Catapult C. Para ello se crea un
nuevo proyecto y se introducen todos los archivos de codigo fuente .cpp generado por
Embedded sin incluir la funcion principal main. Una vez que se ha cargado todo el codigo
fuente se introduce el pragma hls_design top encima de la funcion VCA 1 para indicar a
Catapult que es la funcién principal que se quiere sintetizar. Realizada la configuracion se
inicia el proceso de sintetizado haciendo click en el botén de “ Setup Design”, una vez
ejecutado se obtiene multiples errores relacionados con funciones matematicas definidas en
el archivo math.h. Los errores se deben a que Catapult no implementa muchas funciones
matematicas que si proporciona el compilador de C/C++. Las funciones matematicas
utilizadas en el programa son: fabs, sgrt, floor, pow. Por lo tanto se ha de implementar
estas funciones para lograr sintetizar este codigo, las funciones fabs y floor son muy
sencillas de implementar mientras que las funciones Sgrt y pow tienen una mayor
dificultad. Las funciones se van a incluir en unos nuevos archivos fuentes llamados
math fun.h y math fun.cpp. En la figura 18 se presenta el cédigo de las funciones

implementadas.

#include "rtwtypes.h"
#include "math_ fun.h"

real T fabs(real T x) {
real T y;
if( %<0 ) vy
else y
return y;

-X;
X;

}

real T sgrt(real T m)({
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int j;
real T i=0;
real T x1,x2;
while( (i*i) <= m ) 1i+=0.1;
x1=1;
for(3=0;3<10;3++) {
X2=m;
x2/=x1;
X2+=X1;
x2/=2;
xX1=x2;
1

return x2;

}

real T floor(real T x){
int32 T w (int32 T) x;
return (real T) w;

}

real T pow(real T x, real T y){
int i;
real T result;
if(y >= 0){
result = 1;
for(i = 0 ; 1 <y ; i++) result *= x;
telse{
result = 1;
for (i =-1; i >=vy ; i--) result /= x;
}

return x;

Figura 18. Math_fun.h, archivo fuente que define las funciones matematicas del math.h no compatibles en

Catapult C

Una vez implementadas las funciones y comprobado su buen funcionamiento se procede a
incluir los archivos fuentes en Catapult C, asi como en las fuentes del VCA, comentando
los includes de math.h original para evitar errores por multiples definiciones de las
funciones. Con esto volvemos a ejecutar Catapult y logramos eliminar estos errores. Pocos
segundos mas tarde emerge un panel en donde se selecciona el dispositivo utilizado, en
nuestro caso la Altera Stratix III, y se configura la frecuencia de funcionamiento (400
MHz). Se pulsa en el boton de aplicar de esta opcidon y unos 15 minutos (dependiendo del
ordenador) finaliza la etapa de “ Setup Design”. A continuacion se pulsa el boton de
“ Architecture constraint” donde se genera la arquitectura del sintetizado teniendo en
cuenta sus restricciones. En esta etapa el tiempo necesario de ejecucion ronda los 30
minutos. Finalizada esta etapa se permite la ejecucion del boton “ Schedul€” en donde se
planifica la sintesis hardware, este paso puede tardar entre una y dos horas. Para finalizar

se pulsa el boton “ Generate RTL” en donde se genera el cddigo de descripcion hardware
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configurado al inicio de Catapult (VHDL y/o Verilog). Este ultimo paso es el mas costoso

del proceso que durd unas 5 o 6 horas.

Finalizada la ejecucion del ultimo paso obtenemos el codigo de descripcion hardware
objetivo del TFM. Para obtener informacion de la bondad del codigo generado es necesario
realizar la sintesis hardware del codigo mediante la utilidad incluida en Catapult
denominada Precision. Este software permite sintetizar tanto cddigo VHDL como Verilog
para las FPGAs de Xilinx y Altera. Los paso necesarios son la compilacion y la sintesis del
codigo. Los datos de configuracion por defecto son los definidos anteriormente en
Catapult. Este proceso puede durar hasta 6 horas, finalizado este tiempo podemos obtener
informacion detallada sobre la frecuencia y latencia del sintetizado asi como el area y

recursos utilizados de la FPGA.

En la figura 19 se muestra una captura de pantalla de la ejecucion del programa Catapult C
que se encuentra ejecutando el paso Schedule necesario para la generacion del codigo de

descripcion hardware en VHDL y Verilog.

GO0 EHE e

S5 S0 2% | sotion:|vea s.ve || i current solution

Project Files a v x|[
= ] VCA_S.w2 (Passed Extract) o Start Page | 5] Flow Manager | (@ Table | 3 Constrein: Editar | o] Schedule ‘ =

Synthesis Tasks

Input Files H @5 @. Q. C. i
EP Add Trput Fles -GGl rtGettiati.cop ey e e A=
{3} Setup Design Hgl menscen = @ corexrlp (care) lco [c cz
3 architscture Constrai... e =@ eml_v_datam_nVal:vinit
—— - e rpenfints.cop e ria]
e G Fixed.cpp
Generate RTL 6] e S.cop
Sl e eml_v_datas
o outputfnes 6@ main
B3 Synthests io_read(eml_p:rsc.d)
acc#10
fixed:operator =#1:acc
ia_write(eml_indice_size
mul
acc#11
# @ eml_c1_data.m_nvak;
for#5:acc# 16
fixed:operator =# Limux
fixed:operator =# 1:mux{
Dot - Desian AR fixed:operator =# 1:mux{
Path: [VCA_S | fixed:operator =#1:mux;
Fle: s and Settings\i ritorioltest_VCA_S_cpplibfidvCa S cpp(23)] =#1x
fixed:operator =# Limux;
fixed::operator =# 1:mux{
fixed:operator =# Limux; =

Figura 19. Pantallazo de la aplicacion Catapult C
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4.1.2. Verson 2. Algoritmo VCA megorado

En la segunda version del sintetizado del algoritmo VCA mejorado se han necesitado
realizar los siguientes pasos: adecuacion del codigo Matlab, generacion del codigo C a
partir del codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded, prueba de funcionamiento y
adecuacion del codigo C, generacion del lenguaje de descripcion hardware a partir del
codigo C haciendo uso del programa Catapult C. A continuacion se describen estos paso

con mayor detalle.
Adecuacion del codigo Matlab

Para mejorar los resultados iniciales del algoritmo se ha utilizado una version mejorada
que utiliza un célculo numérico mas adecuado para el hardware. Para lograr mejores
resultados se ha realizado una adecuacion del cddigo que permite la utilizacion de tipos de
datos como enteros en los indices y los iteradores asi como un desenrollado del cédigo que
permite la simplificacion de las funciones matriciales. Ademas, teniendo la experiencia del
proceso inicial, se van a inicializar las variables de forma estatica para eliminar errores en
el Embedded Matlab. En la figura 20 se presentan la funcion VCA mejorada y en la figura
21 se muestra la correspondiente funcion adecuada para la utilizacion del Toolbox
Embedded Matlab.

% Funcidén VCA mejorado original
function indice = VCA 2( p, y )
assert (p <= 20);

indice = zeros(1,p);
A = zeros(p,p);
A(p,1) = 1;
for i=1:p
w = ones(p,1);
if (1 == 1)
f = w;
f(p) = 0;
elseif (i == 2)
f = [ones(p-1,1);-(sum(A(l:p-1,1))/A(p,1))];
u(:,1) = A(:,1);
c2(i-1) = (w'*u(:,1))/(u(:,1) '*u(:,1));
else
el = (u(:,1:i-2)'"*A(:,i-1))"'./(sum(u(:,1:i-2) .%u(:,1:i-2)));
u(:,i-1) = A(:,i-1) - sum(cl(ones(1,p), ) *u(:,1:1-2),2);
c2(i-1) = (w'*u(:,1-1))/(u(:,1i-1) "*u(: 1))
f = w - sum(c2(ones(1l,p),1l:1-1).*u(: 1 i-1),2);
end
v = f'*y;
[v_max indice(i)] = max(abs(v));
A(:,1) = y(:,indice(1));
end

end

Figura 20. Codigo Matlab mejorado del VCA
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o

% Funcidn VCA mejorada y adecuada para el Embedded
function indice = VCA 5( p, y ) S%#eml

assert (p <= 20);

indice = zeros(1l,p, 'int32");

A = zeros(p,p, 'double');

A(p,1l) = double(l);

u = zeros(p,p, 'double');

c2 = zeros(l,p, 'double');
f = zeros(l,p, 'double');
for i=1:p
w = ones(p,1, 'double');
if (1 == 1)
f = w;
f(p) = 0;

elseif (i == 2)

f(p) = double(0);
for ii=1:p-1

f(ii) = double(1);

f(p) = £(p) - (A(ii,1)/A(p,1));
end
u(:,1) = A(:,1);
c2_1 = double(0) ;
c2_2 = double (0)
for ii=1:p

c2_1 = c2_1 + (u(ii,1));

c2 2 =c2 2 + ((u(ii,1)*u(dii,1)));

7

end
c2(i-1) = (c2_1)/c2_2;
else %%%% 1 > 2
cl = zeros(1l,1-2, 'double"') ;

1,1i-
cl_1 = zeros(1l,i-2, 'double');
cl_2 = zeros(1l,i-2,'double');
for ii=1:1i-2

’

for jj=1:p
cl 1(ii) = c1_1(ii) + ((u(3j,ii)*A(33,1-1)));
€l 2(ii) = cl_2(ii) + ((u(3j,ii)*u(jj,ii)));
end
end
for ii=1:i-2
cl(ii) = (el1_1(ii))/cl_2(ii);
end

u_sum = zeros(p,1, 'double');
for ii=1:1i-2

for jj=1:p
u_sum(jj) = u_sum(jj) + ((cl(1,ii)*u(jj,ii)));
end
end
for jj=1:p
u(jj,i-1) = A(3jj,1i-1) - u_sum(jj);
end

c2_1 = double(0);
c2_2 = double(0) ;
for ii=1:p

c2 1 =c2. 1 + u(ii,i-1);

c2 2 = c2 2 + ((u(ii,i-1)*u(ii,i-1)));
end
c2(i-1) = (c2_1)/c2_2;

f sum = zeros(p,1, 'double');
for ii=1:1i-1

for jj=1:p
f sum(jj) = £ _sum(jj) + ((c2(1,ii)*u(jj,ii)));
end
end
for jj=1:p
£(33) = w(jj) - f_sum(jj);
end
end
[nf nc] = sizel(y);

v = zeros(l,nc, 'double'");
for ii=1:nc
for jj=1:p
v(ii) = v(ii) + (£(jj)*double(y(jj,ii)));
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end
end
[v_max indice(i)] = max(abs(v));
A(:,1) = double(y(:,indice(i)));

end
end

Figura 21. Codigo Matlab adecuado al Embedded C del VCA mejorado

Podemos ver como la adecuacion del cddigo ha producido més lineas de cddigo, pero
vemos como se han simplificado muchas funciones matriciales que no eran completamente

necesarias por bucles anidados que operan solamente sobre los datos requeridos.

También podemos ver como se han utilizado tipos de datos enteros en el uso de los
iteradores y en las variables que tienen uso de enteros. Por ejemplo el indice se ha definido
como entero puesto que los datos que alberga son las posiciones de los pixeles

Endmembers de la imagen de entrada.
Generacion del codigo C a partir del codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded

Siguiendo el proceso indicado para la primera version se procedi6 a realizar la generacion
de cddigo C a partir del codigo fuente del VCA mejorado. Los pasos de configuracion del
Embedded fueron idénticos que en la primera version, los Unicos cambios realizados
fueron el nombre de la funcion VCA 2.m y por consiguiente el nombre de la salida
VCA 2 y el parametro de entrada p que pasa a ser un entero de 16 bits sin signo. A
continuacion se muestra el comando para la generacion del codigo C del Toolbox

Embedded Matlab.

>> emlc -s rtwcfg -d VCA 2 VCA 2.m -eg {'uintlé', emlcoder.egs('double’,
[5 10000])} -report

Una vez ejecutado el comando se obtiene un resultado positivo al cabo de unos pocos
segundos de ejecucion. Como resultado se obtiene un directorio llamado VCA 2 en el que

se ha generado una serie de archivos .cpp y .h que corresponden al codigo fuente de C++.
Prueba de funcionamiento y adecuacion del codigo C

Una vez que tenemos el codigo C generado por el Embedded de Matlab lo primero que
hacemos es mirar lo que se ha generado para poder probar posteriormente su correcto

funcionamiento. El formato por defecto de generacion de Embedded produce un
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documento .cpp y .h por cada funcion utilizada en el codigo fuente de Matlab. De esta
forma se han generado los cddigos correspondientes a las funciones matriciales: abs, max.
Como podemos ver se utilizan menos funciones que en la primera version gracias a la
simplificacion del codigo. Junto a estos archivos fuente se generan también archivos
fuentes auxiliares que definen los tipos de datos utilizados en el codigo, y funciones de
inicializacioén y finalizacion del algoritmo. Finalmente aparece la funcioén principal que
tiene el mismo nombre que la funcion de Matlab utilizada VCA 2.cpp y VCA 2.h.
Abriendo el archivo de cabecera podemos ver cudl es el prototipo de funcidon generada y
cudles y de qué tipo son los parametros de entrada y salida generados para la utilizacion de

la funcidn. A continuacion se presenta el prototipo de funcidén generada.

void VCA 2(uintlé T eml p,real T eml y data[50000],int32 T eml y sizes[2],
int32 T eml indice data[20], int32 T eml indice sizes[2]);

Podemos ver como la estructura de los pardmetros de entrada y salida ha cambiado
respecto al prototipo generado en la primera version. Se observa como el pardmetro de
entrada p es del tipo uint16 T = unsigned short int y también podemos observar como
el parametro de salida del indice pasa a ser un int32_ T como consecuencia de la definicion

de la variable como entera dentro de la funcion.

Una vez visto el prototipo de la funcion de C, vamos a la funcion principal main para
modificar la llamada a la funcion VCA respetando este formato. Por lo tanto creamos un
nuevo proyecto de C++ en la IDE de programacion Code::Block incluyendo los archivos
fuentes generados y realizando una llamada a la funcion VCA 2 desde la funcion

principal.

Se realizaron los mismos test de iméagenes realizados para la primera version pudiéndose
constatar que se obtenia el mismo resultado tanto en para Matlab como para el codigo

generado de C.
Generacién del lenguaje de descripcion hardwar e a partir del codigo C

Una vez que se comprueba que el codigo C generado por Embedded Matlab es correcto se
procede a utilizar la herramienta de sintetizado hardware Catapult C. El proceso fue muy
similar al descrito en la primera version, solamente destacar que el nimero de funciones

matematicas utilizadas en este algoritmo VCA fue muy inferior al original utilizando
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solamente la funcion fabs. Los tiempos de ejecucion para la generacion del codigo de
descripcion hardware fue elevado, igual que la primera version del algoritmo, de la misma
forma que en la sintesis mediante la utilidad Precision necesit6 de cerca de 6 horas. Para la
sintesis de esta version del VCA se ha seleccionado la Altera Stratix III, al igual que en la
primera version. Se pretende utilizar este mismo dispositivo en todos los sintetizados para

poder comparar los resultados obtenidos.

4.1.3. Verson 3. Algoritmo VCA megorado que hace uso del tipo de punto fijo de Matlab
Fixed-Point

En la tercera version del sintetizado del algoritmo VCA se han necesitado realizar los

siguientes pasos: adecuacion del coédigo Matlab, generacion del codigo C a partir del

cddigo Matlab mediante la Toolbox Embedded, prueba de funcionamiento y adecuacion del

codigo C, generacion del lenguaje de descripcion hardware a partir del codigo C haciendo

uso del programa Catapult C. A continuacion se describen estos paso con mayor detalle.
Adecuacion del codigo Matlab

Para continuar con el proceso de posibles mejoras del algoritmo inicial vamos a utilizar la
Toolbox de Matlab para punto fijo llamada Fixed-Point. En las primeras pruebas realizadas
con esta Toolbox detectamos que no todas las utilidades de Fixed-Point estan soportadas
para la Toolbox de Embedded Matlab. El tamafo de las variables de punto fijo ha de ser
prefijadas no pudiendo utilizar la funcionalidad de gestion automadtica proporcionada por
Matlab. Ademas se ha de definir para cada variable el tamafio de la ALU para la suma y el
producto indicando el formato de suma y producto. Los formatos compatibles para
Embedded son tinicamente los que se parecen mas al comportamiento en el uso del entero
del lenguaje C/C++. Por lo tanto la definicion de una variable Fixed-Point queda mucho
mas compleja para la utilizacion de Embedded. A continuacion se muestra la inicializacion
de una variable Fixed-Point genérica de Matlab y la inicializacion de la misma variable

con compatibilidad con la Toolbox de Embedded.

Pi = fi(3.1416);

Pi = £i(3.1416,1,64,32'SumMode"', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', ..
'ProductWordLength', 128, 'ProductFractionLength', 64, 'SumWordLength', ..
128, 'SumFractionLength', 64) ;

Los parametros de la segunda inicializacion tienen el siguiente significado:
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3.1416: Es el valor numérico que inicializa el Fixed-Point

1: Indica que la variable tiene signo

64: Indica el tamafio total de la variable en bits

32: Indica el tamafio correspondiente a la parte decimal

'SumMode ', 'KeepLSB': Modo de suma igual a KeepLSB

'ProductMode ', 'KeepLSB': Modo de multiplicacion igual a KeepLSB
'ProductWordLength',128: Tamafo del producto igual a 128
'ProductFractionLength', 64: Tamafo parte decimal del producto igual a 64

'SumWordLength', 128: Tamafio de la suma igual a 128

YV V. V V V V V V VYV V

'SumFractionLength', 64: Tamafio de la parte decimal de la suma igual a 64

En la Figura 22 se presentan la funcion VCA mejorada que hace uso del tipo de datos de

punto fijo de Matlab y es compatible con el Toolbox Embedded de Matlab.

function indice = VCA 3_fix( p, y ) %#eml
assert (p <= 50);
indice = zeros(l,p, 'int32');

wl = 96;
fl = 24;
pwl = 128;
pfl = 64;
swl = 128;
sfl = 64;
T = numerictype(1l,wl,fl);
A = fi(zeros(p,p),1,wl,£fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);
u = fi(zeros(p,p),1l,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);
c2 = fi(zeros(1l,p),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength',6 sfl);
f = fi(zeros(1l,p),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',.
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength',6 sfl);
A(p,1) = fi(1,1,wl,£fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode',6 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);
for i=1:p
w = fi(ones(p,1),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength',6 sfl);
if (1 == 1)
f = w;
f(p) = £i(0,1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);
elseif (i == 2)
f(p) = £i(0,1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..

pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);
for ii=1:p-1

f(ii) = £i(1,1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);

f(p) = £(p) - divide(T,A(ii,1),A(p,1));

end

u(:,1) = A(:,1);

c2_1 = £i(0,1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);

c2_2 = £fi(0,1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..

pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);

for ii=1:p
c2_1 = fi(c2_1+u(ii,1),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',...
'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength',..
swl, 'SumFractionLength', sfl);
c2 2 = fi(c2 2+(u(ii,1)*u(ii,1)),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', ...
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'ProductWordLength',pwl, 'ProductFractionLength',pfl, 'SumWordLength', swl,..
'SumFractionLength', sfl);

end
c2(i-1) = divide(T, c2_1, c2_2);
else %%%% i > 2

cl = fi(zeros(1,i-2),1,wl,£fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',...
'ProductWordLength',pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl,..
'SumFractionLength', sfl);

cl_1 = fi(zeros(1,i-2),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..
'ProductWordLength',pwl, 'ProductFractionLength',pfl, 'SumWordLength', swl,..
'SumFractionLength', sfl);

cl_2 = fi(zeros(1,i-2),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..
'ProductWordLength',pwl, 'ProductFractionLength',pfl, 'SumWordLength', swl,..
'SumFractionLength', sfl);

for ii=1:i-2

for jj=1:p
cl 1(ii) = fi((cl_1(ii)+(u(jj,ii)*A(3j,1-1))),1,wl,£fl, 'SumMode', 'KeepLSB',..
'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength',..
pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength',6 sfl);
cl 2(ii) = fi((cl_2(ii)+(u(jj,ii)*u(jj,ii))),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB',..
'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength',..
pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength',6 sfl);
end
end

for ii=1:1-2
cl(ii) = divide(T, c1_1(ii), c1_2(ii));
end
u_sum = fi(zeros(p,1),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..
'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl,..
'SumFractionLength', sfl);
for ii=1:1-2

for jj=1:p
u_sum(jj) = u_sum(jj) + ((cl(1,ii)*u(jj,ii)));

end
end
for jj=1:p

u(jj,i-1) = A(3j,i-1)-u_sum(3j);
end
c2_1 = fi(0,1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..

pwl, 'ProductFractionLength',pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl) ;

c2_2 = fi(0,1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..

pwl, 'ProductFractionLength',pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl) ;
for ii=1:p
c2_1 = fi((c2_1+u(ii,i-1)),1,wl,£fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..
'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength',..
swl, 'SumFractionLength',6 sfl);

c2 2 = fi((c2_2+(u(ii,i-1)*u(ii,i-1))),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode',..
'KeepLSB', 'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl,..
'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);
end
c2(i-1) = divide(T,c2_1,c2_2);
f sum = fi(zeros(p,1),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..

'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl,..
'SumFractionLength', sfl);
for ii=1:1-1
for jj=1:p
f_sum(jj)=£fi(f_sum(jj)+c2(1,ii)*u(jj,ii),1,wl,£l, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode'..
, 'KeepLSB', 'ProductWordLength',pwl, 'ProductFractionLength', pfl,..
'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);

end
end
for jj=1:p
£(33)=£i(w(jj)-f_sum(jj),1,wl,£l, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..
'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength',..
swl, 'SumFractionLength',6 sfl);
end
end
[nf nc] = size(y);

v = fi(zeros(l,nc),1,wl,£fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB', 'ProductWordLength',..
pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl, 'SumFractionLength', sfl);
for ii=1l:nc
for jj=1:p
fi y = fi(int32(y(jj,ii)),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..
'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength',..
swl, 'SumFractionLength',6 sfl);
v(ii) = fi((v(ii)+(£(3j)*fi_y)),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..
'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength',6 swl,
'SumFractionLength', sfl);

end
end
[v_max indice(i)] = max(abs(v));
A(:,1) = fi(int32(y(:,indice(i))),1,wl,fl, 'SumMode', 'KeepLSB', 'ProductMode', 'KeepLSB',..

'ProductWordLength', pwl, 'ProductFractionLength', pfl, 'SumWordLength', swl,
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'SumFractionLength', sfl);
end
end

Figura 22. Funcion VCA 3 fix que utiliza aritmética en punto fijo del Toolbox Fixed-Point

Podemos observar como el uso del Fixed-Point en el codigo compatible para Embedded
Matlab dificulta de forma importante su comprension. Sin embargo los parametros de

entrada y salida que la funcion utiliza no requieren del uso del tipo Fixed-Point.
Generacion del codigo C a partir del codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded

Siguiendo el proceso indicado para la primera version se procedi6 a realizar la generacion
de codigo C a partir del codigo fuente del VCA mejorado con Fixed-Point. Los pasos de
configuracion del Embedded fueron similares a la primera version, los cambios realizados
fueron el nombre de la funcion VCA 3 fix.m y por consiguiente el nombre de la salida
VCA 3 fix. Ademas para eliminar el uso del double en el codigo de la funcion se utiliza
una entrada entera de 8 bits sin signo uint8 que es el formato de la mayoria de las
imagenes. A continuaciéon se muestra el comando para la generacion del codigo C del

Toolbox Embedded Matlab.

>> emlc -s rtwcfg -d VCA 3 fix VCA 3 fix.m -eg {'uintlé',
emlcoder.egs ('uint8', [5 10000])} -report

Una vez ejecutado el comando se obtiene un resultado positivo al cabo de unos pocos
segundos de ejecucion. Como resultado se obtiene un directorio llamado VCA 3 fix en el
que se ha generado una serie de archivos .cpp y .h que corresponden al codigo fuente de

C++.
Prueba de funcionamiento y adecuacion del codigo C

Una vez que tenemos el codigo C generado por el Embedded de Matlab lo primero que
hacemos es comprobar lo que se ha generado para poder probar posteriormente su correcto
funcionamiento. El formato por defecto de generacion de Embedded produce un
documento .cpp y .h por cada funcion utilizada en el cddigo fuente de Matlab. Abriendo el
archivo de cabecera podemos ver cual es el prototipo de la funcién generada y cudles y de
qué tipo son los pardmetros de entrada y salida generados para la utilizacion de la funcion.

A continuacion se presenta el prototipo de funcidon generada.
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void VCA 3 _fix(uintlé_T eml_p, char T eml_y data[50000], int32 T
eml y sizes[2], int32 T eml indice data[20], int32 T eml indice sizes([2]);

Podemos observar como el prototipo de la funcion es similar a la de la versién anterior
puesto que solo ha cambiado el tipo de la variable em1 y data que es un entero de 8 bits
char_T. Los tipos Fixed-Point generados se utilizan de forma interna en la funcion siendo
una estructura que almacena una serie de valores enteros gestionados mediante aritmética

de punto fijo.

/* Type Definitions */

typedef struct {
uint32 T chunks[4];

} int128m T;

typedef struct {
uint32 T chunks([5];

} intlé60m T;

typedef struct {
uint32 T chunks([2];

} inté4m T;

typedef struct {
uint32 T chunks|[3];

} int9ém T;

Podemos observar las estructuras de C/C++ que almacenan los valores de punto fijo

teniendo diferentes tamafios dependiendo de las necesidades del algoritmo.

Una vez visto el prototipo de la funcion de C, vamos a la funcioén principal main para
modificar la llamada a la funcién VCA respetando este formato. Por lo tanto creamos un
nuevo proyecto de C++ en la IDE de programacion Code::Block incluyendo los archivos
fuentes generados y realizando una llamada a la funcion VCA 3 fix desde la funcion

principal.

Se realizaron multiples pruebas con diferentes imagenes generadas desde Matlab y se pudo
constatar que se obtenia el mismo resultado uUnicamente variando el orden de los

Endmembers en alguna ocasion.

Generacion del lenguaje de descripcion hardware a partir del cddigo C

Una vez que se comprueba que el codigo C generado por Embedded Matlab es correcto se
procede a utilizar la herramienta de sintetizado hardware Catapult C. El proceso fue muy

similar al descrito en versiones anteriores. Los tiempos de ejecucion para la generacion del
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codigo de descripcion hardware fue mucho mas elevado que el tiempo para la sintesis del
algoritmo en coma flotante, el total del tiempo necesario para la finalizacion del proceso
supero los 2 dias. Finalmente se obtuvo los valores del sintetizado hardware para la FPGA

Altera Stratix III necesarios para la comparacion de las diferentes versiones.

4.1.4. Verson 4. Algoritmo VCA meorado que hace uso del punto fijo para C++

En la cuarta version del sintetizado del algoritmo VCA se han necesitado realizar los
siguientes pasos: adecuacion del codigo Matlab, generacion del codigo C a partir del
codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded, prueba de funcionamiento y adecuacion del
codigo C, generacion del lenguaje de descripcion hardware a partir del coédigo C haciendo

uso del programa Catapult C. A continuacion se describen estos paso con mayor detalle.
Adecuacion del codigo Matlab

Como alternativa del uso de la Toolbox de punto fijo de Matlab se ha utilizado una libreria
de punto fijo para C++ que permite reemplazar el tipo de coma flotante por el punto fijo
desde el codigo C++. Por lo tanto la adecuacion del cédigo Matlab no contempla el uso del
Fixed-Point utilizando el tipo double exactamente de la misma manera que el codigo de la

version dos.
Generacion del codigo C a partir del codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded

Siguiendo el proceso indicado para la primera version se procedio a realizar la generacion
de codigo C a partir del codigo fuente del VCA. Los pasos de configuracion del Embedded
fueron muy similares a los de la version anterior de Fixed-Point, los unicos cambios
realizados fueron el nombre de la funcion VCA_4 fixcpp.m y por consiguiente el nombre
de la salida VCA 4 fixcpp, asi como la entrada en formato uint8. A continuacion se

muestra el comando para la generacion del codigo C del Toolbox Embedded Matlab.

>> emlc -s rtwcfg -d VCA 4 fixcpp VCA 4 fixcpp.m -eg {'uintlé',
emlcoder.egs ('uint8', [5 10000])} -report
Una vez ejecutado el comando se obtiene un resultado positivo al cabo de unos pocos

segundos de ejecucion. Como resultado se obtiene un directorio llamado VCA 4 fixcpp en
el que se ha generado una serie de archivos .cpp y .h que corresponden al codigo fuente de

C++.

Prueba de funcionamiento y adecuacion del codigo C
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Una vez que tenemos el codigo C generado por el Embedded de Matlab lo primero que
hacemos es mirar lo que se ha generado para poder probar posteriormente su correcto
funcionamiento. El formato por defecto de generacion de Embedded produce un
documento .cpp y .h por cada funcién utilizada en el cddigo fuente de Matlab. Abriendo el
archivo de cabecera podemos ver cudl es el prototipo de la funcion generada y cudles y de
qué tipo son los parametros de entrada y salida generados para la utilizacion de la funcion.

A continuacion se presenta el prototipo de funcidon generada.

void VCA 4 fixcpp(uintlé T eml p, char T eml_ y data[50000], int32 T
eml y sizes[2], int32 T eml indice data[20], int32 T eml indice sizes|[2]);

Para hacer uso de la libreria de Fixed-Point de C++ es necesario incluir la fuente de la
clase fixed.h y fixed.cpp. Una vez hecho esto se ha de redefinir el tipo real T que hasta el
momento corresponde a un double por la clase fixed. La redefinicion de este tipo se puede
realizar de una forma muy sencilla gracias que todo el codigo depende de la definicion de
los tipos generados en el archivo rtwtypes.h. Una vez modificados topos los tipos de coma
flotante del archivo por la clase fixed logramos que el codigo resultante deje de usar coma
flotante para hacer uso de la aritmética de punto fijo. En la figura 23 se muestra el

resultado de la redefinicion de los tipos.

/*:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::*
* Generic type definitions: real T, time T, boolean T, int T, uint T, *
* ulong T, char T and byte T. *
S ——

// typedef double real T
typedef fixed real T;

typedef unsigned char boolean T;
typedef int int T;

typedef unsigned uint_T;

typedef unsigned long ulong T;
// typedef char char T

typedef unsigned char char T;
typedef char T byte T;

typedef signed char int8 T;
typedef unsigned char uint8 T;
typedef short intlé6 T;

typedef unsigned short uintlé_T;
typedef int int32 T;

typedef unsigned int uint32 T;
// typedef float real32 T
typedef fixed real32 T;

// typedef double realé64 T
typedef fixed real64_T;

Figura 23. Archivo fuente con los tipos definidos por el Embedded C de Matlab
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Una vez modificados los tipos se procedié a compilar el proyecto. La compilacion produjo
multiples errores relacionados por la utilizacion de las clausulas union que pertenece al
lenguaje C y no permite utilizar clases de C++. Para solucionar este problema se cambid la
clausula union por la de struct de C++ que realiza la misma funcion y realiza el mismo tipo

de acceso a las variables. A continuacion se presenta un ejemplo de la modificacion.

//union {

struct {
LittleEndianIEEEDouble bitVval;
real T fltval;

} tmpval;

Para lograr el correcto funcionamiento se eliminaron las inicializaciones en coma flotante
de las variables por inicializaciones en Fixed-Point. Dado que no se permite la asignacion
directa de los valores en coma flotante en la clase fixed se fueron eliminando los errores

indicados por el compilador. A continuacidn se indica un ejemplo.

// real T val = 1.0;

real T val = fixed(1);

Realizadas estas modificaciones se volvid a compilar el proyecto de C++ obteniendo una

compilacién correcta.

Se realizaron los test con las imagenes utilizadas para testear el funcionamiento de las
versiones anteriores, pudiéndose constatar que se obtenian los mismos resultados tanto en
Matlab como en el codigo C generado por Embedded. Se observo un problema en el uso de
la libreria y es que se producian overflow dado que la clase fixed hacia uso de 64 bits para
el almacenamiento de la variable, por lo que se tuvo que regular a mano el nimero de bits
dedicados a la parte decimal para evitar el overflow y no perder la precision necesaria para
que el algoritmo diera un resultado correcto. El nimero de bits utilizados en la parte
decimal dependi6 del nimero de Endmembers puesto que a mayor nimero de Endmembers
los productos matriciales de mayor tamafio generaban mayores valores con lo que se tuvo
que aumentar los bits de la parte entera. Dependiendo de este parametro el numero de bits
dedicados a la parte decimal se situd entre 16 y 24 bits dejando los restantes bits de la

variable de 64 bits a la parte entera.

Generacion del lenguaje de descripcion hardwar e a partir del cddigo C
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Una vez que se comprueba que el codigo C generado por Embedded Matlab es correcto se
procede a utilizar la herramienta de sintetizado hardware Catapult C. El proceso fue muy
similar al descrito en versiones anteriores. Los tiempos de ejecucion para la generacion del
codigo de descripcion hardware fue mucho mas elevado que el tiempo para la sintesis del
algoritmo en coma flotante pero muy inferior al utilizado en el Fixed-Point de Matlab, el
total del tiempo necesario para la finalizacion del proceso supero las 12 horas. Finalmente
se obtuvo los valores del sintetizado hardware para la FPGA Altera Stratix III necesarios

para la comparacion de las diferentes versiones.

4.15. Verson 5. Algoritmo VCA meorado que hace uso de aritmética entera

En la quinta y ultima version propuesta del sintetizado del algoritmo VCA se han
necesitado realizar los siguientes pasos: adecuacion del codigo Matlab, generacion del
codigo C a partir del codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded, prueba de
funcionamiento y adecuacion del codigo C, generacion del lenguaje de descripcion
hardware a partir del codigo C haciendo uso del programa Catapult C. A continuacion se

describen estos paso con mayor detalle.
Adecuacion del codigo Matlab

Como alternativa del punto fijo se ha implementado el algoritmo haciendo uso de la
aritmética entera. Para poder trabajar correctamente con aritmética entera es necesario
utilizar enteros de 64 bits para evitar en la medida de lo posible el overflow, sin embargo
Matlab no proporciona este tipo de dato sino una clase que permite el almacenamiento de
enteros de 64 bits pero no permite la utilizaciéon de operaciones, por lo que no se ha hecho
uso de esta clase. Como no podemos utilizar el entero largo en Matlab se ha optado por

utilizar el tipo de datos double para redefinir en C++ el tipo real_T como long long int.

La aritmética entera realizada en el algoritmo ha intentado simular en parte el calculo del
punto fijo, dejando una parte de los bits de la variable a la parte entera y el resto a la parte
decimal. Para ello se realizan multiplicaciones y divisiones por una constante de
conversion que es un namero base dos por lo que estas conversiones se realizan mediante
el desplazamiento binario de los datos. En la Figura 24 se muestra la funcion

acondicionada del VCA para el uso en Embedded Matlab.
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function indice = VCA 5 entero( p, y ) %#eml

end

assert
deci =
indice
A = ze
A(p,1)
u = ze
c2 = 2
f =1z
for i=

3
5

(p <= 50);

double (256) ;

= zeros(l,p, 'int32");
ros (p,p, 'double') ;

= double (1) ;
ros(p,p, 'double") ;
eros (1,p, 'double');
eros (1,p, 'double') ;
1:p

Parte uno

w = ones(p,1, 'double')*deci;
if (1 == 1)
f = w;
f(p) = 0;
elseif (i == 2)
f = [ones(p-1,1, 'double')*deci;- (deci*sum(A(l:p-1,1))/A(p,1))];
u(:,1) = A(:,1);
c2 1 = double(0) ;
c2_2 = double(0) ;
for ii=1:p
c2_1 = c2_1 + (u(ii,1));
c2 2 = c2 2 + ((u(ii,1)*u(ii, 1)) /deci);
end
c2(i-1) = (deci*c2_1)/c2_2;
else %%%% i > 2
cl = zeros(1l,i-2, 'double') ;
cl_1 = zeros(1l,1i-2,'double');
cl 2 = zeros(1l,i-2, 'double');
for ii=1:i-2
for jj=1:p
cl 1(ii) = c1_1(ii) + ((u(jj,ii)*A(jj,1-1))/deci);
cl 2(ii) = c1_2(ii) + ((u(jj,ii)*u(jj,1ii))/deci);
end
end
for ii=1:i-2
cl(ii) = (deci*cl 1(ii))/cl 2(ii);
end
u_sum = zeros(p,1l, 'double');
for ii=1:i-2
for jj=1:p
u_sum(jj) = u_sum(jj) + ((c1l(1,ii)*u(jj,ii)/deci));
end
end
for jj=1:p
u(jj,i-1) = A(3jj,1i-1) - u_sum(jj);
end
c2_1 = double(0) ;
c2_2 = double(0) ;
for ii=1:p
c2 1 =c2_1 + u(ii,i-1);
c2_2 = c2_2 + ((u(ii,i-1)*u(ii,i-1))/deci);
end
c2(i-1) = (deci*c2 1) /c2 2;
f _sum = zeros(p,1, 'double');
for ii=1:i-1
for jj=1:p
f sum(jj) = £ sum(jj) + ((c2(1,ii)*u(jj,ii)/deci));
end
end
for jj=1:p
£(33) = w(33) - f_sum(33j);
end
end
[nf ncl] = sizel(y);
v = zeros(1l,nc, 'double') ;
for ii=1:nc
for jj=1:p
v(ii) = v(ii) + (£(jj)*double(y(jj,ii)));
end
end
[v_max indice(i)] = max(abs(v));
A(:,1) = double(y(:,indice(1i))) *deci;
end

Figura 24. Algoritmo VCA programado en Matlab con aritmética entera

Javier Martin Abasolo 59




Trabajo Fin de Master del IUMA

Metodologia para el sintetizado hardware del algoritmo Vertex Component Analysis (VCA) implementado en Matlab

Podemos observar como se mantienen las variables en tipo double mientras que se realiza
la aritmética entera haciendo uso de la variable deci que permite simular el funcionamiento

del punto fijo.
Generacion del codigo C a partir del codigo Matlab mediante la Toolbox Embedded

Siguiendo el proceso indicado para la primera version se procedid a realizar la generacion
de codigo C a partir del codigo fuente del VCA. Los pasos de configuracion del Embedded
fueron idénticos que en la primera version, los cambios realizados fueron el nombre de la
funcion VCA 5 entero.m y por consiguiente el nombre de la salida VCA 5 entero.
Ademas se va a introducir los valores de la matriz de entrada con tipo entero de 8 bits,
dado que se va a trabajar inicamente con datos enteros, haremos la suposiciéon de que
como la mayoria de los datos de imagenes se introducen en el rango 0-255. A continuacioén

se muestra el comando para la generacion del codigo C del Toolbox Embedded Matlab.

>> emlc -s rtwcfg -d VCA 5 entero VCA 5 entero.m -eg {'uintlé',
emlcoder.egs ('uint8', [5 10000])} -report

Una vez ejecutado el comando se obtiene un resultado positivo al cabo de unos pocos
segundos de ejecucion. Como resultado se obtiene un directorio llamado VCA_5_entero en

el que se ha generado una serie de archivos .cpp y .h que corresponden al codigo fuente de

C++.
Prueba de funcionamiento y adecuacion del codigo C

Una vez que tenemos el codigo C generado por el Embedded de Matlab lo primero que
hacemos es comprobar lo que se ha generado para poder probar posteriormente su correcto
funcionamiento. El formato por defecto de generacion de Embedded produce un
documento .cpp y .h por cada funcion utilizada en el cddigo fuente de Matlab. Abriendo el
archivo de cabecera podemos ver cudl es el prototipo de la funcion generada y cudles y de
qué tipo son los pardmetros de entrada y salida generados para la utilizacion de la funcion.

A continuacion se presenta el prototipo de funcidon generada.

void VCA 5 fixcpp(uintlé T eml_p, char T eml_y data[50000], int32 T
eml y sizes[2], int32 T eml indice data[20], int32 T eml indice sizes([2]);
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Para hacer uso de la aritmética entera se ha de redefinir el tipo real_T con el tipo de long
long int con esto se logra utilizar el tipo de entero de 64 bits que nos permitira eliminar
parte del riesgo de overflow. Si comprobamos el tipo asignado al entero de 8 bits sin signo
vemos que Matlab lo ha hecho corresponder con el char_T, este tipo definido en el archivo
rtwtypes.h es erroneo puesto que corresponde con el tipo de C++ char (entero de 8 bits con
signo). Este hecho producird un erro en la lectura de los datos de entrada, para solucionarlo
se ha de redefinir el tipo como unsigned char. Una vez modificados topos los tipos de
coma flotante del archivo y eliminado el error del tipo char_T podemos continuar con la
compilacion correcta del codigo. En la figura 25 se muestra el resultado de la redefinicion

de los tipos.

¥ mm———— e m - ________________ &
* Generic type definitions: real T, time T, boolean T, int T, uint T, *
* ulong T, char T and byte T. *
*:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::*/

// typedef double real T
typedef long long int real T;
typedef unsigned char boolean T;
typedef int int T;

typedef unsigned uint_ T;

typedef unsigned long ulong T;
// typedef char char T

typedef unsigned char char T;
typedef char T byte T;

typedef signed char int8 T;
typedef unsigned char uint8 T;
typedef short intlé6 T;

typedef unsigned short uintlé_T;
typedef int int32_T;

typedef unsigned int uint32 T;
// typedef float real32 T
typedef long long int real32 T;
// typedef double real64 T
typedef long long int realé64 T;

Figura 25. Archivo fuente donde se definen los tipos de datos generados por Embedded

Se observo un problema en el uso de la aritmética entera al producirse overflow dado que
se hace uso de un entero de 64 bits para el almacenamiento de variables de gran tamafio,
por lo que se tuvo que regular el parametro deci que indicaba el nimero de bits dedicados a
la parte decimal. De esta forma se logro evitar el overflow y sin perder la precision

necesaria en el algoritmo.
Generacién del lenguaje de descripcion hardware a partir del codigo C

Una vez que se comprueba que el codigo C generado por Embedded Matlab es correcto se

procede a utilizar la herramienta de sintetizado hardware Catapult C. El proceso fue muy
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similar al descrito en versiones anteriores. Los tiempos de ejecucion para la generacion del
codigo de descripcion hardware fue similar al tiempo para la sintesis del algoritmo en
coma flotante, el total del tiempo necesario para la finalizacion del proceso supero las 6
horas. Finalmente se obtuvo los valores del sintetizado hardware para la FPGA Altera

Stratix III necesarios para la comparacion de las diferentes versiones.

4.2. Meodologiaparalasintesshardwaredealgoritmosescritosen Matlab

La metodologia que se propone en este TFM para la sintesis hardware de algoritmos
escritos en Matlab procede de la experiencia obtenida de las diferentes pruebas y versiones
generadas del algoritmo VCA. Esta metodologia, atin siendo generada para el algoritmo
VCA pretende ser una referencia inicial para la sintesis de algoritmos de calculos

matriciales programados en Matlab.

Para realizar esta metodologia se ha de partir de unas presunciones de partida sobre el
funcionamiento de las FPGAs y de que tipos de datos son mas adecuados para el computo
en este tipo de dispositivo. Conociendo el funcionamiento genérico de las FPGAs que
carecen de unidades de calculo para coma flotante o FPU, y sin tener en cuenta la
presencia de posibles mddulos especializados para realizar sumas o productos en coma
flotante implementados por las diferentes marcas de FPGAs, se parte de la presuncion que
el calculo de los algoritmos en aritmética entera o en punto fijo, que sigue siendo
aritmética entera, son mucho mas eficientes que el calculo en coma flotante. Dado que el
calculo en punto fijo es aritmética entera que utiliza ciertas funciones de desplazamiento
binario para adecuar los datos seglin las operaciones realizadas, asumimos que el calculo
de la aritmética entera es mas eficiente que el calculo en punto fijo. Como resumen
partimos con la presuncion de que el uso de la aritmética entera va a proporcionar los
mejores resultados tanto en frecuencia como en el uso de recursos hardware, seguido del
uso del punto fijo y finalmente el célculo con coma flotante. Por lo tanto, la metodologia
va a favorecer, en la medida de lo posible, la aritmética entera, cuando no sea posible la

aritmética de punto fijo, y como ultima opcion, el calculo en coma flotante.

Para tener presente los pasos necesarios en la implementacion del algoritmo VCA en las

diferentes versiones y tipos se presenta en la tabla 1 con los pasos realizados.
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Tabla 1. Proceso de sintetizado hardware para las diferentes versiones del algoritmo VCA

Acondicionado
c6digo Matlab

Embedded Matlab

Acondicionado
cédigo C++

Catapult C /
Precision

Versién 1. Cédigo
original

Versién 2. Cédigo
mejorado

Versién 3. Cédigo
mejorado + Fixed-
Point Matlab

Version 4. Cédigo
mejorado + Fixed
C++

Versién 5. Cédigo
mejorado +
aritmética entera

Uso cabecera $#eml
Inicializacion estatica
de variables

Uso cabecera $#eml
Inicializacion estatica
de variables
Uso del tipo entero en
las variables
necesarias
Simplificacion del
algoritmo

Uso cabecera $#eml
Inicializacion estatica
de variables
Uso tipo entero
Uso tipo Fixed-Point
COMPATIBLE con
Embedded
Simplificacién del
algoritmo

Uso cabecera $#eml
Inicializacion estatica
de variables
Uso de tipo entero
Simplificacién del
algoritmo

Uso cabecera $#eml
Inicializacion estatica
de variables
Uso de aritmética
entera en las variables
double que van a ser
redefinidas en C++
Simplificacién del
algoritmo

Configuracién rtwcfg
Parametros entrada y
salida tipo double

Configuracién rtwcfg
Parametros entrada p
uint16, matriz de
entrada double y
salida tipo int32

Configuracién rtwcfg
Parametros entrada p
uintl6, matriz de
entrada uint8'y salida
tipo int32

Configuracién rtwcfg
Parametros entrada p
uintl6, matriz de
entrada uint8y salida
tipo int32

Configuracién rtwcfg
Parametros entrada p
uintl6, matriz de
entrada uint8y salida
tipo int32

Eliminacién del math.h
Generacion del
math_fun.h
Implementacidn de las
funciones: fabs, sqrt,
floor, pow para double

Eliminacién del math.h
Generacion del
math_fun.h
Implementacién de la
funcidn fabs para
double

Eliminacion del math.h

Incluir la clase fixed de
C++ redefiniendo el
tipo real_T como fixed
Eliminacion del math.h
Generacion del
math_fun.h
Implementacién de la
funcién llabs, para
long long int
Redefinir el tipo real T
como long long int
Eliminacion del math.h
Generacion del
math_fun.h
Implementacion de la
funcién llabs, para
long long int

Insercién de los
archivos .cpp del VCA
Seleccion de FPGA
(Stratix, 400 MHz)
Generacion cddigo
VHDL/Verilog y
sintetizado
Insercién de los
archivos .cpp del VCA
Seleccion de FPGA
(Stratix, 400 MHz)
Generacién cédigo
VHDL/Verilog y
sintetizado

Insercién de los
archivos .cpp del VCA
Seleccion de FPGA
(Stratix, 400 MHz)
Generacion cédigo
VHDL/Verilog y
sintetizado

Insercion de los
archivos .cpp del VCA
Seleccién de FPGA
(Stratix, 400 MHz)
Generacion cédigo
VHDL/Verilog y
sintetizado

Insercién de los
archivos .cpp del VCA
Seleccion de FPGA
(Stratix, 400 MHz)
Generacion cédigo
VHDL/Verilog y
sintetizado

e La inicializacion estatica de las variables se refiere a que una vez definida la variable
no puede ser cambiado su tamafo en tiempo de ejecucion. Esta es una practica habitual
en Matlab pero no es compatible en C/C++ por lo que Embedded no lo permite.

e El Fixed-Point compatible con Embedded es aquel que define de forma estatica el
tamafio de la variable de punto fijo asi como la parte destinada para la parte entera y el
decimal. Ademas ha de definir el modo de suma y producto indicando sus tamafios.

Como podemos observar de la tabla 1, se pueden obtener unas pautas en los procesos de

sintetizado de las diferentes versiones del VCA, esto nos permitird generar una

metodologia adecuada.
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4.2.1. Prosy contrasdd uso delas soluciones propuestas parala sintesis del algoritmo VCA
Para continuar con el estudio de la metodologia hemos de describir los pros y los contras
de la utilizacion de cada una de las soluciones propuestas en las versiones del VCA, dado

que segun la presuncion inicial el uso de la aritmética entera seria la mas adecuada.

El uso de la aritmética entera es adecuado en los algoritmos matematicos que no hacen uso
de divisiones u otras funciones que requieren de la precision de los numeros reales como
las funciones trigonométricas. Para ciertos algoritmos se puede seguir haciendo uso de este
tipo de aritmética aun usando divisiones y multiplicaciones de numeros reales cuando la
exactitud no tiene una importancia capital. Para lograr el uso de la aritmética entera en este
contexto se implementa el funcionamiento del punto fijo de una manera simplificada
realizando las conversiones necesarias mediante productos y divisiones enteras. Esto nos
permite implementar muchos algoritmos que solo utilizan sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones de variables. Ademds, aunque no siempre se puede implementar todo el
algoritmo en aritmética entera se puede utilizar en partes del cddigo que si son adecuados.
La aritmética entera tiene como problema el tamafio maximo de la variable, atin utilizando
enteros de 64 bits el tamafio maximo almacenable en ocasiones no es suficiente,
agravandose aun mas cuando se utiliza el punto fijo simplificado. Por lo tanto se pueden
producir overflow que producirian errores en el calculo del algoritmo. Por este motivo se
ha de utilizar la aritmética entera en los algoritmos que no generen overflow por causa del
calculo con multiples multiplicaciones. Esta restriccion es mucho mas importante en el
caso del punto fijo pues ademds de almacenar la parte entera en la variable almacena en

forma de entero la parte decimal.

Para el caso del uso de la aritmética de punto fijo de la clase fixed de C++, la situacion es
muy parecida a la de la aritmética entera. La utilizacion del potencial de C++ a la hora de
proporcionar operadores de todo tipo para las sumas, restas, productos, divisiones,
comparaciones, etc. permite la utilizacion del punto fijo en cédigos mas complejos donde
la aritmética entera no puede llegar. Gracias al uso de C++ se logra que el codigo generado
por Embedded no tenga que ser modificado para la utilizacion del punto fijo. Las
restricciones de uso son idénticas que en el caso anterior, puesto que el valor en punto fijo
se almacena en una variable entera de 64 bits, por lo que existe el riesgo de producirse

overflow o falta de resolucion de la parte decimal. Por lo tanto, esta solucion que es casi
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tan buena desde el punto de vista de ejecucion que la aritmética entera, no se ha de utilizar
en algoritmos que puedan generar desbordamientos, siendo indicado en algoritmos en
donde no se pueda utilizar la aritmética entera y en donde no se pueda utilizar el Fixed-

Point de Matlab por problemas en la compatibilidad con las funciones realizadas.

Para el caso de la aritmética en punto flotante de Fixed-Point de Matlab se logran mejores
resultados en algoritmos con valores numéricos elevados puesto que el Fixed-Point
permite el uso de variables de hasta 128 bits. Por lo tanto la posibilidad de overflow se
minimiza. En cambio el codigo C generado tiene una gran complejidad y realiza una
programacion a la defensiva (comprobando en cada operacion posibles desbordamientos)
que provoca que sea mucho mas ineficiente que las soluciones anteriores. Ademas el uso
del Fixed-Point de Matlab tiene la limitacion de que muchas de las funciones matriciales y
matematicas compatibles en Embedded no 1o son para el uso del Fixed-Point por lo que su

uso se restringe de forma significativa.

Finalmente si todas las soluciones anteriores no pueden ser aplicadas al algoritmo se
procede a utilizar la coma flotante para la obtencion del sintetizado hardware. Se
presupone que ha de ser el resultado menos satisfactorio pero es la que menos restricciones
tiene en su uso. Embedded, y en general Matlab tiene la maxima compatibilidad para este

tipo de datos, ademas no hay problemas de desbordamiento ni de ningtn otro tipo.

4.2.2. Metodologia propuesta

A continuacion se presenta la metodologia propuesta teniendo en cuenta las presunciones
iniciales, los pros y los contras detectados en la implementacion de las diferentes versiones

del algoritmo VCA, y de las pautas obtenidas en la implementacion.

Paso 1. Estudio del algoritmo, deteccion de las funciones matemadticas utilizadas,
simplificacion de las funciones que no son fundamentales para el funcionamiento como las
inicializaciones random, o la normalizacion de resultados. Una vez estudiado el algoritmo
hemos de saber si se puede utilizar la aritmética entera, si es asi pasamos al paso 2, de lo

contrario pasamos al paso 3.

Paso 2. En el paso dos se realiza el proceso de sintetizado del algoritmo para la aritmética
entera, en donde se realizara el acondicionamiento del cédigo Matlab haciendo uso de la

aritmética entera, se procede a la generacion del codigo C++ mediante el Embedded
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Matlab, y se acondiciona el codigo C++ para el uso del Catapult C con lo que se ha de
implementar las funciones necesarias en el archivo math_fun. Finalmente se comprueba el
correcto funcionamiento del algoritmo en C++ para detectar posibles errores por
sobrecargas. Si se detectan estos errores la utilizacion de la aritmética entera no sera
adecuada para el algoritmo por lo que se procedera a utilizar el punto fijo. Por lo tanto se
pasara al paso numero 3. Si el funcionamiento es correcto se procederd al sintetizado

hardware mediante el Catapult C y la herramienta Precision.

Paso 3. En el paso tres se realiza el proceso de sintetizado del algoritmo para la aritmética
de punto fijo de C++. Para ello se realizard el acondicionamiento del cdédigo Matlab, se
procedera a la generacion del codigo C++ mediante el Embedded Matlab, se acondicionara
el codigo C++ para el uso de la libreria de punto fijo fixed y la implementacion de las
funciones necesarias en el archivo math fun. Finalmente se comprobara el correcto
funcionamiento del algoritmo en C++ para detectar posibles errores por sobrecargas o por
falta de resolucién de la parte decimal. Si se detectan estos errores la utilizacion de la
aritmética de punto fijo de C++ no sera adecuada para el algoritmo por lo que se procedera
a estudiar alternativas en el punto 4. Si el funcionamiento es correcto se procedera al

sintetizado hardware mediante el Catapult C y la herramienta Precision.

Paso 4. En este punto se procede a realizar el estudio de la compatibilidad de las funciones
matematicas y matriciales del algoritmo con el Toolbox de Fixed-Point de Matlab. Si todas
las funciones son soportadas por Fixed-Point se pasa al paso 5, de lo contrario pasamos al

paso 6.

Paso 5. En el paso cinco se realiza el proceso de sintetizado del algoritmo para aritmética
de punto fijo de Matlab Fixed-Point. Se ha de seleccionar el tamafio de la variable punto
fijo para almacenar la parte entera y la parte decimal. A continuacion se realiza el
acondicionamiento del c6digo Matlab con Fixed-Point, se genera el codigo C++ mediante
el Embedded, se procede a la adecuacion del codigo C++ para su uso en Catuapult y se
comprueba que no se producen errores por sobrecarga o por falta de precision en el Fixed-
Point. Si ocurre este problema se regresa a la primera parte del proceso aumentando el
tamafio de la variable Fixed-Point o variando el tamano de la parte decimal hasta que se
elimine el error. Finalmente se procedera al sintetizado hardware mediante el Catapult C y

la herramienta Precision.
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Paso 6. En el paso seis se realiza el proceso de sintetizado del algoritmo para la aritmética
de coma flotante. Se ha de acondicionar el cddigo Matlab al uso del Embedded, se
procedera a generar el cédigo C++, acondicionandolo para su uso en Catapult con lo que
se implementardn las funciones necesarias en el archivo math fun. Finalmente se
comprueba el buen funcionamiento del codigo y se procederd al sintetizado hardware

mediante el Catapult C y la herramienta Precision.

Paso 7. En este Gltimo paso se genera el lenguaje de descripcion hardware y el posterior
sintetizado de este codigo. El proceso es comun para todas las soluciones del algoritmo y
solo variara la cantidad de tiempo necesaria segun la complejidad de cada codigo C++

introducido.

Para finalizar el estudio de la metodologia propuesta en este TFM para la sintesis hardware
de algoritmos matriciales escritos en Matlab se presenta en la Figura 26 el diagrama de

flujo de los pasos a seguir en la metodologia propuesta.
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Figura 26. Metodologia para la sintesis hardware de funciones escritas en Matlab
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5. Reaultadosobtenidos

En el presente capitulo se van a describir los resultados obtenidos para las diferentes
versiones del algoritmo VCA. Se van a presentar resultados del funcionamiento del
algoritmo, tanto los tiempos de ejecucion del VCA en los lenguajes de alto nivel, asi como
la bondad de los resultados del calculo de los Endmembers para la implementacion
realizada en Matlab y C++. Ademds se van a describir los resultados obtenidos en la
sintesis de las versiones de VCA para los recursos hardware utilizados en la sintesis y la

frecuencia maxima a la que pueden ejecutarse estos algoritmos.

Teniendo en cuenta que se van a comparar versiones del algoritmo que realizan calculo
entero con otras versiones cuyas entradas son en punto fijo se va a unificar el formato de
entrada a entero de 8 bits sin signo para todos los algoritmos, logrando de esta forma
almacenar las demos en formato de imagen (tiff) para posteriormente utilizarlas en los

algoritmos de C++ permitiéndonos comparar los resultados obtenidos con los de Matlab.
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51 Tedeodelosalgoritmosmedianted usodelademo vca

Para realizar la medida de la bondad del funcionamiento de los algoritmos implementados
en Matlab y posteriormente generados en C++ mediante la Toolbox Embedded se va a
hacer uso del codigo de prueba denominado demo_vca proporcionado por los autores del
algoritmo del VCA original. Entre las opciones de test que proporciona la demo vamos a
utilizar dos para validar nuestros resultados. La primera (demo 2) genera una imagen
sintética a partir de firmas espectrales definidas mediante la utilizacion de una distribucion
de dirichlet, con estos datos sintéticos se conocen cuales son exactamente los Endmembers
que se han de buscar. A esta informacion se le introduce cierto ruido que tipicamente
mantiene un SNR igual a 30 dB. Posteriormente se ejecuta el algoritmo VCA para obtener
los Endmembers comparandose los resultados obtenidos con los generados de forma
sintética. Se obtiene un error numérico E sid que mide el parecido de las firmas
espectrales de los Endmembers y otros dos angulares que indican el error cometido en el
calculo de abundancias. La segunda (demo 3) utiliza una imagen hiperespectral del sensor
AVIRIS llamada Cuprite que es ampliamente utilizada para pruebas de este tipo al
conocerse la composicion del suelo y por lo tanto se puede comparar los Endmembers

calculados con los datos obtenidos por mediciones in-situ.

El uso de la demo_vca permite visualizar de una forma muy intuitiva los resultados
obtenidos por el VCA, para le demo 2 se pueden calcular los errores de la firma espectral y
de las abundancias gracias a que se conocen los resultados a priori al ser datos sintéticos.
La demo permite visualizar la proyeccion de puntos en un plano generando un perimetro
mediante la union de los Endmembers mediante rectas. En la demo 3 se pueden ver las
firmas espectrales de los Endmembers obtenidos generando imagenes de abundancia. En la
Figura 27 se muestra la proyeccion de valores de los pixeles y los Endmembers verdaderos
y calculados para el plano que forma el canal 50 y 150. Podemos ver como los

Endmembers calculados se ajustan en gran medida a los verdaderos.
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Figura 27. Calculo de los Endmembersy proyeccion en el plano de los canales 50 y 150

En la Figura 28 se muestran las firmas espectrales de los Endmembers verdaderos y de los
Endmembers calculados por el algoritmo VCA original, siendo los resultados muy
similares para el resto de las versiones. También podemos ver las abundancias calculadas a
partir de la imagen sintética. Los valores de firma espectral obtenidos de Endmembers son

muy parecidos a los originales.
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Figura 28. Calculo de las firmas espectrales y las abundancias de los Endmembers calculados

En la Figura 29 se muestra las firmas espectrales calculadas para los 19 Endmembers de la
imagen Cuprite. En la figura 30 se muestran las imagenes con las abundancias de cada uno

de los Endmembers calculados.
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Figura 29. Firmas espectrales de los 19 Endmembers calculados de la imagen Cuprite
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Figura 30. Abundancias de los 19 elementos o Endmembers calculados para la imagen Cuprite

5.2. Cdélculo de lostiempos de gecucion y los errores de las diferentes versones dd algoritmo
VCA

A continuacién en la Tabla 2 se muestran los resultados de las mediciones de la demo para
una imagen sintéticas de 10000 pixeles y para calculos de 5, 10 y 15 Endmembers.
También se incluyen los resultados de la imagen Cuprite (250x191) para el calculo de 19

Endmembers.

La columna version indica la version del algoritmo a la que le corresponden los datos de la
fila. La columna coédigo indica el tipo de codigo fuente que ha generado el resultado
(Matlab o C++). La columna indices indica los valores de indices de los Endmembers
obtenidos para cada test de 5, 10, 15 Endmembers. La columna tiempo indica el tiempo de
ejecucion de cada test, obtenido de la media de 10 ejecuciones. La columna Errores indica
los valores de los errores obtenidos para el parecido de la firma espectral y para el parecido

de las abundancias.
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Tabla 2. Resultados de la ejecucion de las versiones del algoritmo VCA en la demo VCA

Version Codigo indices Tiempo Errores

(10 rep) Sid / Teta / Beta
Demo 2. Endmembers = 5, Lineas = 100 y Columnas = 100
y

VCA 1 Matlab 2103 3313 3883 2169 8030 0,0010 0.00185 /1.22°/3.7239°
C++ 2103 3313 3883 2169 8030 0,0007 0.00185 /1.22°/ 3.7239°
VCA 2 Matlab 2103 4910 3600 3883 8030 0,0186 0.00185 /1.22°/ 3.7267°
C++ 2103 4910 3600 3883 8030 0,0007 0.00185/1.22° /3.7267°
VCA 3 fix Matlab 2103 4910 3600 3883 8030 586,32 0.00185 /1.22°/3.7196°
C++ 2103 4910 3600 3883 8030 0,042912 0.00185 / 1.22° /3.7196°
VCA 4 fixcpp C++ 2103 4910 3600 1165 2971 0,00016 0.0518/8.61° / 11.4927°
C++ 2103 4910 3600 3883 8030 0,00268 0.00185 /1.22° /3.7267°

VCA_5 entera

VCA_1

VCA 2

VCA 3 fix

VCA_4 fixcpp

VCA_5 entera

VCA 1

VCA 2

Demo 2. Endmembers= 10, Lineas = 100 y Columnas = 100

Matlab 9289 5467 2085 3063 9373 7972 0,0027
8469 964 3658 9955
C++ 9289 5467 2085 3063 9373 7972 0,00259
8469 964 3658 9955
Matlab 9289 1737 5467 3060 9373 7972 0,0653
8469 1590 3658 9955
C++ 9289 1737 5467 3060 9373 7972 0,00229
8469 1590 3658 9955
Matlab 9289 1737 5467 3060 9373 7972 23459
8469 1590 3658 9955
C++ 9289 1737 5467 3060 9373 7972 0,151598
8469 1590 3658 9955
C++ 9289 1737 5467 3060 9373 7972 0,00038
8469 1590 3658 9955
C++ 9289 1737 5467 3060 9373 7972 0,00875

8469 1590 3658 9955

Demo 2, Endmembers= 15, Lineas = 100 y Columnas = 100

Matlab 8508 4782 701 6408 8690 218 3128 0,0048
95 2597 5865 3496 5543 1386 406
8774
8508 4782 701 6408 8690 218 3128
95 2597 5865 3496 5543 1386 406
8774

C++ 0,00585

Matlab 8508 2302 2656 1388 6408 218 3128
952597 5865 3496 5543 1386 8988
2995
8508 2302 2656 1388 6408 218 3128

952597 5865 3496 5543 1386 8988

0,1302

C++ 0,00683

0.000213/0.768° /4.797°

0.000213/0.768°/ 4.797°

0.00118 /1.17° /4.799°

0.00118/1.17° /4.799°

0.00118/1.17° /4.802°

0.00118 /1.17° /4.802°

0.00118 /1.17° / 4.802°

0.00118 /1.17° /4.802°

0.000473/0.792° / 4.8321°

0.000473 /0.792° /4.8321°

0.000519/ 0.834° /4.8317°

0.000519 /0.834° /4.8317°)
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VCA 3 fix

VCA_4 fixcpp

VCA_5 entera

VCA 1

VCA 2

VCA 3 fix

VCA_4 fixcpp

VCA 5 entera

2995

Matlab 8508 2302 2656 1388 6408 218 3128 5354,1
952597 5865 3496 5543 1386 8988
2995
C++ 8508 2302 2656 1388 6408 218 3128 0,35413
95 2597 5865 3496 5543 1386 8988
2995

C++ 8508 2302 2656 1388 6408 218 3128 0,00117
952597 5865 3496 5543 1386 8988
3364

C++ 8508 2302 2656 1388 6408 218 3128 0,01885
95 2597 5865 3496 5543 1386 8988
2995

Demo 3. Endmembers= 19, Lineas = 250 y Columnas = 191

Matlab 10876 35611 16192 13152 19305 0,0294
9928 46970 24823 1775 30019 35135
9709 22424 34109 44198 43258 9774
23791 37156
C++ 10876 35611 16192 13152 19305 0,0332
9928 46970 24823 1775 30019 35135
9709 22424 34109 44198 43258 9774
23791 37156

Matlab 10876 32654 15150 13152 19305 0,9566
34611 47722 46505 16333 26232
1775 25323 30260 13614 33611
23791 9774 5288 45015
C++ 10876 32654 15150 13152 19305 0,04056
34611 47722 46505 16333 26232
1775 25323 30260 13614 33611
23791 9774 5288 45015

Matlab 10876 32654 15150 13152 19305 40631,3
34611 47722 46505 16333 26232
1775 25323 30260 13614 33611
23791 9774 5288 34611
C++ 10876 32654 15150 13152 19305 2,922
34611 47722 46505 16333 26232
1775 25323 30260 13614 33611
19938 41501 7168 880

C++ 10876 32654 15150 13152 47259 0,00642
34861 19056 26805 45482 46505
21833 31768 22170 33859 29 27744
14645 9887 21674

C++ 10876 32654 15150 13152 47259 0,138
34611 19056 46505 16333 26232
1775 25323 30260 13614 33611 5020
35183 10660 45015

0.000519/0.834° /4.8312°

0.000519/ 0.834° /4.8312°

0.000519/0.835° /4.8322°

0.000519 /0.834° /4.8317°
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Los datos en rojo indican valores errdneos que son atribuidos a desbordamientos por el uso
de la aritmética entera o de punto fijo. Se puede observar que los errores cometidos para
los ejemplos de 5, 10, 15 Endmembers son minimos, siendo mucho mas visible para la
imagen Cuprite de 19 Endmembers. Esto es debido a que el algoritmo realiza calculos
matriciales con matrices cuyas dimensiones son iguales al nimero de Endmembers, por lo
tanto los productos de matrices de gran tamafio pueden producir desbordamientos con

mayor facilidad que las matrices pequefias.

5.2.1. Medidas delostiempos de gecucion delos algoritmos desarrollados

Vasados en estos resultados se van a mostrar comparativas entre la velocidad de ejecucion

de las diferentes versiones tanto en Matlab como en C++.

En la Figura 31 se muestra la comparativa entre el tiempo de ejecucion del algoritmo
original en Matlab y C++ para las imagenes sintéticas de prueba de 100x100 pixeles y 5,
10, 15 Endmembers junto a la imagen Cuprite de 250x191 pixeles y 19 Endmembers. Se
puede observar como los resultados son muy semejantes, siendo contra pronodstico mas
rapida la ejecucion del algoritmo en Matlab que en C++, esto se debe a que parte de la
ejecucion del algoritmo en Matlab se realiza mediante una libreria que es ejecutada en
codigo maquina en lugar de ser interpretada como el resto del codigo de Matlab. Esta
funcion (SVD) es la parte mas importante del algoritmo computacionalmente hablando, ya

que se utiliza para calcular la pseudo-inversa de la matriz.

Tiempos de ejecucion del VCA_1

0,0350
0,0300 /;
@ 0,0250 //
T 0,0200 //
&@ 0,0150 VCA_1 Matlab
wv
0000 J —VCA_1GH
0,0050 -
0,0000 -
Imagen 1. Imagen 2. Imagen 3. Imagen Cuprite.

100x100x5 100x100x10 100x100x15 250x191x19

Figura 31. Diferencia entre el tiempo de ejecucion del algoritmo original en Matlab y C++
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En la Figura 32 podemos observar como en la version 2 del algoritmo VCA la ejecucion de
la version en C++ es mucho mas rapida que la version en Matlab. En esta ocasion todo el

codigo de Matlab es interpretado por lo que se ven grandes diferencias de tiempo de

ejecucion.
Tiempos de ejecucion del VCA_2

1,2000

1,0000
« 0,8000 /
(=]
s /
S 0,6000
& / ———VCA_2 Matlab
v 0,4000

/ e \/CA_2 C++
0,2000 7/
0,0000 - —
Imagen 1. Imagen 2. Imagen 3. Imagen Cuprite.

100x100x5 100x100x10 100x100x15 250x191x19

Figura 32. Diferencia entre el tiempo de ejecucion de la version 2 del algoritmo en Matlab y C++

Tiempos de ejecucion del VCA_3_fix
4,50E+04
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1,00E+04 e \/CA_3_fix C++
5,00E+03 ot
0,00E+OO =//
Imagen 1. Imagen 2. Imagen 3. Imagen
100x100x5 100x100x10 100x100x15 Cuprite.
250x191x19

Figura 33. Diferencia entre el tiempo de ejecucion de la version 3 que hace uso de Fixed-Point en Matlab y

C++
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En la Figura 33 se puede ver como en el caso del uso del Fixed-Point de Matlab las
diferencias se extreman siendo necesarias mas de 11 horas para realizar el calculo mas
complejo en Matlab mientras que en el caso de C++ este calculo se realiz6 en unos 3

segundos.

Para los casos de la implementacion del algoritmo en aritmética entera y en punto fijo de

C++ podemos ver como los tiempos de ejecucion son muy bajos (Figura 34).

En la comparativa de las implementaciones de C++ vemos como los tiempos son minimos
tanto en las versiones en coma flotante como en aritmética entera y punto fijo de C++,

siendo mas elevados los tiempos de la implementacion del Fixed-Point de Matlab.

VCA_4_fixcpp C++

0,007

0,006 //
» 0,005 /
o
T 0,004
S /
8 0,003
) / e==\/CA_4 _fixcpp C++

0,002 J

0,001 e

0 —
Imagen 1. Imagen 2. Imagen 3.  Imagen Cuprite.
100x100x5 100x100x10 100x100x15 250x191x19
VCA_5_entero C++

0,16

0,14

0,12 //
8 o1 ~
S 0,08
& 0,06 /
w / e \/CA_5_entero C++

0,04 /

0,02

0 N
Imagen 1. Imagen 2. Imagen 3. Imagen Cuprite.
100x100x5 100x100x10 100x100x15 250x191x19

Figura 34. Tiempos de ejecucion de la version entera del algoritmo VCA (abajo) y de la version en punto fijo

de la clase fixed (arriba)
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Tiempos de ejecucion de las versiones en C++
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Figura 35. Comparativa de los tiempos de ejecucion de las implementaciones del algoritmo VCA en C++

En la figura 35 se muestran los tiempos de ejecucion de las cinco versiones generadas en
C++. Se puede observar como el uso de coma flotante en los ordenadores permiten obtener
gran rendimiento sobre los algoritmos en aritmética entera y punto flotante. Para la sintesis
posterior de estos algoritmos el uso de punto fijo ha de mostrarse beneficioso en

comparacion del uso de la coma flotante.

5.2.2. Medidasdeerror lasversones desarrolladas

Para realizar las medidas de error de las versiones del algoritmo VCA implementadas se
van a utilizar los datos obtenidos de la demo 2, en donde se utilizan imagenes sintéticas a
partir de firmas espectrales conocidas, con lo que se conocen a priori los valores de los
Endmembers. Se ha introducido cierto ruido a los valores de la imagen (SNR = 30 dB) para

simular de una forma mas real los datos obtenidos por un sensor hiperespectral.

Los angulos de medida de error permiten conocer el parecido entre las firmas espectrales
de los Endmembers calculados y de los reales (SID), permite conocer la diferencia entre la
fase de las firmas espectrales de los Endmembers (Teta), y permite conocer la diferencia

entre las abundancias de los Endmembers obtenidos (Beta).
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A continuacion en la Figura 36 se muestra el valor de divergencia de la informacioén
espectral de los Endmembers (SID) obtenida entre los Endmembers obtenidos de las

diferentes versiones del algoritmo VCA y los valores reales de los Endmembers.

Se puede observar como los errores obtenidos han sido muy bajos, muy similares a los
errores obtenidos por el algoritmo VCA original, y se mantienen en todas las
implementaciones menos para el caso del ejemplo 100x100x5 en el punto fijo de la clase
fixed. Para este ejemplo en particular se produce un desbordamiento en el calculo entero

que produce un error importante.

En la Figura 37 se muestra los errores obtenidos para el calculo Teta mientras que en la

Figura 38 se muestra el error obtenido en el d&ngulo Beta.

Error SID
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Figura 36. Error SID en el calculo de los Endmembers
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Error Teta en grados
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Figura 37. Error del angulo Teta
Error Beta en grados
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Figura 38. Error angulo Beta
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Podemos observar como los errores de los angulos Teta y Beta son bajos para todas las
implementaciones al igual que los obtenidos en el VCA original, solamente destacar el
aumento del error cometido por el VCA de punto fijo en C++ para el célculo de la imagen

de 5 Endmembers.

53. Reaultadosdd sntetizado delasdiferentesversonesdd algoritmo VCA

Para realizar el sintetizado hardware y facilitar la generacion de un cédigo con variables de
tamafios manejables que permita un sintetizado mas rapido se ha optado por sintetizar los
algoritmos para entradas de 36x36 pixeles con un nimero maximo de Endmembers igual a
5. Se ha seleccionado una FPGA Altera Stratix III para la sintesis hardware del algoritmo
VCA. A continuacion se van a exponer los resultados sobre la frecuencia maxima de
utilizacion de la FPGA y de los recursos hardware utilizado. En la tabla 3 se muestran los

resultados obtenidos para las diferentes versiones del algoritmo.

Tabla 3. Frecuencias maximas y areas obtenidas en la sintesis de las diferentes versiones del VCA

Version Minimo Periodo y Ciclos de Tiempo de Area utilizada
Algoritmo Frecuencia latencia ejecucion
VCA Original 179,85 us /5,56 MHz 39.850.048 7167 ms 10s ook
LUTs ok
Registers ok
Memory Bits ok
DSP block 18-bit elems *
VCA 5,598 us / 178,635 MHz 230 0,00128 ms 10s 370
. LUTs 36101
Me]orada Registers 18881
Memory Bits 87552
DSP block 18-bit elems 9
VCA Fixed- 5,804 us / 172,295 MHz 1.574.746 9,139824 ms 10s 370
: LUTs 114324
Point Registers 65952

Memory Bits 179904
DSP block 18-bit elems 10

VCA fixed C++ | 9.738us/102.690 MHz 168 0,00163 ms 10s 370
LUTs 70983
Registers 37701

Memory Bits 175104
DSP block 18-bit elems 13

VCA 11,084 us / 90,220 MHz 393.534 4,361937 I10s 370

e s LUTs 70511

aritmetica Registers 39058
entera

Memory Bits 177799
DSP block 18-bit elems 25

Javier Martin Abasolo ]2




Trabajo Fin de Master del IUMA

Metodologia para el sintetizado hardware del algoritmo Vertex Component Analysis (VCA) implementado en Matlab

Tabla 4. Datos de rendimiento obtenidos del sintetizado del Catapult C

Latency Cycles Freq MHz Run Time (ms) Total Area
VCA Original 39850048 5,560000 7167,274820 333.668
VCA Mejorada 230 178,635000 0,001288 46.214
VCA Fixed-Point | 1.574.746 172,295000 9,139824 144.875
VCA fixed C++ 168 102,690000 0,00163 105.420
VCA aritmética | 393.534 90,220000 4,361937 92.827
entera

En la tabla 4 se muestran los datos de rendimiento obtenidos de la sintesis hardware de las
diferentes versiones de VCA. La primera columna indica el nimero de ciclos de reloj
necesarios para obtener una salida de datos desde que se introdujo la entrada. La segunda
columna representa la frecuencia maxima de utilizacion del dispositivo. La tercera
columna representa el tiempo de ejecucion teniendo en cuenta la latencia y la frecuencia de
funcionamiento del dispositivo. La tltima columna representa el area utilizada en la
sintesis de los algoritmos. En la figura 39 se muestran las frecuencias maximas de

funcionamiento de cada sintesis de la version.

Freq MHz

200
180
160
140
120
100
80
60
40

20
0 —

MHz

VCA Original | VCA Mejorada VCA F.lxed- VCA fixed C++ VCA aritmética
Point entera

M Freq MHz 5,56 178,635 172,295 102,69 90,22

Figura 39. Frecuencia maxima de funcionamiento obtenida para cada version del VCA
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Latency Cycles
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0 I
VCA Original \./CA VeA F.ixed- VCA fixed arit\r/:éAtica
Mejorada Point C++ entera
M Latency Cycles 39850048 230 1.574.746 168 393.534

Figura 40. Latencia de las implementaciones hardware de los algoritmos

En la Figura 40 se muestra la latencia de cada version del algoritmo VCA sintetizado. En

la figura 41 se muestra el area generada por la sintesis hardware de las diferentes versiones.

Total Area

400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

0 — l

VCA Original | VCA Mejorada vea Elxed- VCA fixed C++ VCA aritmetica
Point entera

M Total Area 333.668 46.214 144.875 105.420 92.827

Figura 41. Area generada en la sintesis hardware de los algoritmos
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Como se desprende de los resultados obtenidos la version uno del algoritmo que ejecuta la
pseudo-inversa de la matriz es la sintesis mas complejo con la mayor area por lo que
ademas genera una latencia muy importante en su ejecucion y una muy pobre frecuencia.

Por lo tanto el tiempo de ejecucion tiene un valor exageradamente alto.

Los resultados del algoritmo modificado han sido sorprendentemente buenos, la frecuencia
de funcionamiento y la latencia, gracias a una buena paralelizacion del hardware, son
excelentes. La version modificada del algoritmo mantenia el uso de los tipos de datos en
coma flotante sin embargo las FPGAs carecen de una unidad FPU por lo que parece que el
propio sintetizador del Catapult C ha realizado la conversion de coma flotante a punto fijo.
Altera es capaz de sintetizar bloques de punto flotante (Block-Floating-Point, BFP)
obteniendo buenos resultados de precision flotante y de velocidad de ejecucion [19]. Estos
bloques son utilizados en implementaciones hardware de FFT/IFFT. Gracias a estos
moédulos vemos que la eficiencia del codigo generado es mejor que las soluciones

propuestas de punto fijo de Matlab y de C++.

Los resultados obtenidos para el punto fijo de C++ son muy buenos con valores de latencia
y frecuencia cercanos al del algoritmo modificado. Podemos observar que el tiempo de
ejecucion ha aumentado un poco. Respecto al area utilizada vemos como en esta ocasion

este sintetizado duplica el area utilizada en la version modificada.

Los resultados que se desprenden de la version en aritmética entera son peores de lo
esperado. La implementacion de este algoritmo es muy similar al de punto fijo
implementado en C++, puesto que se realizan las conversiones necesarias para las
operaciones en punto fijo igual que la version anterior. El problema puede venir del
numero de multiplicadores DSPs utilizados, parece que las conversiones para el punto fijo
que son multiplicaciones en base dos, que han de ser implementadas por desplazamientos
binarios, se han resuelto mediante el uso de estos modulos multiplicadores. Podemos ver
que el uso de DSPs se ha disparado (25 modulos) respecto a los DSPs utilizados en la
version modificada del algoritmo (9 modulos). Este posible problema ha multiplicado por
mil la latencia del algoritmo, disminuyendo a su vez la frecuencia de funcionamiento por
lo que el resultado de tiempo de ejecucidon es visiblemente peor que las soluciones

anteriores del VCA mejorado y el VCA con Fixed-Point de C++.
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Los resultados obtenidos para el Fixed-Point de Matlab son pobres, la latencia del
sintetizado es muy elevada similar al producido por la primera version del algoritmo, a

pesar de la alta frecuencia obtenida, por lo que el tiempo de ejecucion es muy elevado.

Por lo tanto los resultados obtenidos son bastante prometedores en cuanto a la alta
frecuencia obtenida y la baja latencia para las versiones del VCA mejorado y el VCA de
punto fijo que hace uso de la libreria de C++ fixed. Para el caso de la aritmética entera
parece existir un error en su implementaciéon que puede ser depurado. Para finalizar la
aritmética en punto fijo de Matlab proporciona un sintetizado con una alta frecuencia que

queda ensombrecida por su altisima latencia.
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6. Conclusones

El objetivo marcado en el TFM ha sido desarrollar una metodologia para la sintesis
hardware del algoritmo VCA implementado en Matlab. Para ello se han realizado
diferentes versiones con la intencion de mejorar los resultados en la implementacion. La
utilizacion de una metodologia para la sintesis de algoritmos desarrollados en Matlab ha
permitido mejorar el tiempo de diseno para la sintesis hardware en comparacion con el
tiempo de disefio obtenido mediante los lenguajes de descripcion de hardware como

Verilog o VHDL.

Los resultados de los algoritmos generados desde el punto de vista de funcionamiento han
sido muy buenos, siendo validados gracias a la utilizacion de un entorno de validacion

desarrollado en Matlab.

Los resultados del sintetizado hardware obtenidos por el algoritmo han sido prometedores
puesto que se han obtenido frecuencias de funcionamiento bastante altas para este tipo de
dispositivos superiores a 178 MHz, valores cercanos a implementaciones ad-hoc en

lenguajes de descripcion RTL para este mismo algoritmo con parametros semejantes. La
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frecuencia de utilizacion en realizaciones ad-hoc de estos algoritmos es de unos 200-250

MHz [15].

Las presunciones iniciales con la que partimos no fueron completamente correctas, no se
conto con la alta eficiencia de la herramienta Catapult C en sintetizar los tipos de datos en
coma flotante. Siendo Catapult C el que mejor ha implementado el punto fijo de todas las

versiones.

En cualquier caso se han sintetizado versiones del VCA que hacen uso de aritmética de
punto fijo de una manera muy eficiente como la obtenida por la libreria de C++ fixed. En
general podemos decir que los resultados obtenidos mediante la metodologia expuesta en
el TFM han permitido obtener buenos resultados en un tiempo de implementacién muy

reducido.

La realizacion de la metodologia para la sintesis a partir de codigo Matlab ha resultado ser
mas compleja de lo previsto. Si bien haciendo uso del codigo original se puede obtener su
sintesis hardware de una manera meridianamente sencilla los resultados obtenidos son
pobres. Sin embargo para mejorar estos resultados se ha de estudiar el algoritmo en alto
nivel para lograr simplificarlo y adecuarlo lo maximo posible a los requerimientos del
Embedded Matlab. La utilizacion de la metodologia aplicada al algoritmo VCA ha

permitido mejorar en gran medida los resultados.

Uno de los mayores problemas encontrados en el TFM ha sido los tiempos de sintetizado a
partir del codigo C/C++ necesarios en la ejecucion de la herramienta software Catapult/

Precision. Estos tiempos en algunos casos han sido superiores a 4 dias.

Existen varias lineas futuras que quedan abiertas en este TFM. La primera y principal es la
mejora y la estandarizacion de la metodologia de sintetizado de codigo Matlab para todo

tipo de algoritmos matematicos y de tratamientos de imagenes.

Una segunda linea puede ser la prueba en diferentes dispositivos FPGAs del sintetizado del
cddigo VCA en Matlab, para identificar que dispositivos estdn mejor disefiados para la

sintesis hardware a partir de lenguajes de alto nivel como Matlab.

La tercera linea puede ser continuar la sintesis hardware a partir de los algoritmos escritos
en Matlab de toda la cadena de procesamiento de las imdgenes hiperespectrales, realizando

la metodologia propuesta.
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