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Resumen

En aplicaciones tales como ediciéon de video
profesional, cine digital, imagenes médicas,
etc, la capacidad de almacenamiento, el ancho
de banda en las comunicaciones, el tiempo de
procesamiento y el consumo son parametros
criticos. Para el desarrollo de codificadores de
imagen y/o video en hardware, se han veni-
do utilizando generalmente los circuitos inte-
grados especificos (ASIC) aunque han apare-
cido desarrollos de los algoritmos JPEG2000
y SPIHT en FPGA. En este articulo se pre-
senta una comparativa de la implementacion
en FPGA, de varios algoritmos de compresion
de imagenes: JPEG , JPEG 2000 y un nuevo
algoritmo Lower Tree Wavelet (LTW).

1. Motivacién

Dado que JPEG [1] y JPEG 2000 [2]| son es-
tandares, es interesante su implementaciéon en
dispositivos FPGAs para compararlos entre si
y conseguir mejorar sus rendimientos, el pri-
mero por ser uno de los algoritmos de com-
presiéon méas usados hoy dia y el segundo por
ofrecer diversas mejoras, entre ellas una mayor
calidad de imagen. Antes de JPEG 2000, apa-
recieron otros algoritmos de compresién basa-
dos en la DWT como, EZW [3] y, posterior-
mente una versiéon mejorada de éste, SPITH
[4], pero finalmente fue JPEG 2000 el estan-
dar adoptado. El mayor problema de JPEG
2000 es que es un compresor demasiado costo-
so computacionalmente y hace un uso dema-
siado alto de memoria. De hecho, se han rea-

lizado algunas optimizaciones hardware para
acelerar el proceso de Post Compression Ra-
te Dsitortion (PCRD) [5]. Con el objetivo de
mantener la eficiencia en compresiéon pero re-
duciendo el coste computacional que necesita
JPEG 2000, aparece LTW [6].

Para mejorar el rendimiento de JPEG y
JPEG 2000 existen diversas implementaciones
desarrolladas en FPGAs mediante lenguajes
de descripcién hardware como VHDL y Ve-
rilog. Algunas de ellas se explican en las si-
guientes citas bibliograficas: [7], [8], [9], [10].
En este trabajo se utiliza una herramienta de
alto nivel, CoDeveloper [11] para realizar un
diseno mixto hardware-software de los algorit-
mos JPEG, JPEG2000 y LTW.

2. Introduccién

En los dltimos anos, con la aparicién y expan-
sién de Internet, ha sido necesario el desarro-
llo de sistemas computacionales que tengan un
mejor desempeinio en el tratamiento multime-
dia de imagenes y video, siendo necesarios sis-
temas de alto rendimiento para procesar la in-
formacion multimedia. El problema principal
del tratamiento de la informacion multimedia
es el tamano y la lentitud de transferencia de
dicha informaciéon por la red. Por todo esto,
la compresion de imégenes adquiere una gran
importancia, ya que permite reducir tanto el
ancho de banda para transmitir imagenes co-
mo la memoria necesaria para almacenarlas.
Los algoritmos mas usados para la compre-
sién de imagenes requieren cada vez de un me-
nor numero de calculos para su implementa-



cién, pero para los microprocesadores usados
en computadores tradicionales, la implementa-
cién de estos algoritmos resulta una gran car-
ga computacional. Una solucién es el procesa-
miento en paralelo, por ello o se usa un pro-
cesador muy rapido o uno con varios nicleos,
con el elevado coste que esto supone.

Para aplicaciones como la compresion y el
procesado digital de imagenes existen disposi-
tivos como las FPGAs, que han ido incremen-
tando con los anos sus capacidades en cuan-
to a velocidad, periféricos embebidos, nimero
de componentes lo6gicos, memoria, DSPs e in-
cluso procesadores embebidos, disminuyendo
a la vez su tamano y coste. Estos dispositivos
tienen diversas ventajas respecto a otras solu-
ciones como el software o los ASICs y son un
compromiso entre estos dos. Una de las gran-
des ventajas es que son reprogramables, lo que
anade una enorme flexibilidad, haciendo que
los costes y tiempo de desarrollo sean menores
como se muestra en la comparativa de la figura
1. Por tanto, las FPGAs proporcionan los me-
dios adecuados para el procesado de imagenes,
puesto que son dispositivos que pueden desa-
rrollar un gran poder de célculo sin necesidad
de utilizar un computador. Las las FPGAs se
presentan como una solucién intermedia en-
tre el uso de microprocesadores de propo?sito
general y el disen?o de circuitos especi?ficos
(ASIC). En una situacio?n ideal las FPGAs
combinan lo mejor de las dos soluciones ante-
riores: la flexibilidad del software que se eje-
cuta en un microprocesador de propo?sito ge-
neral y la velo- cidad del hardware especi?fico
[12].

Se pueden encontrar ejemplos de codisefio
hardware-software del algoritmos de compre-
sion como [13] y [14]. En el primero, se imple-
menta el algoritmo JPEG2000 en un sistema
mixto DSP-FPGA, aunque se limita el ancho
de banda y tiene un consumo mayor que un
circuito integrado. En el segundo, no se pro-
cesa el primer nivel de descomposiciéon en la
wavelet lo que eleva el ratio el ratio (R/D).

Para la realizaciéon de este trabajo, se han
desarrollado en software los tres algoritmos
de compresion de imégenes, utilizando para
ello el lenguaje de programacion C, el proce-
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sador software MicroBlaze [15] y el procesador
hardware PowerPC 440 [16]. Posteriormente se
han analizado los c6digos fuente buscando qué
partes de los mismos consumen mas tiempo
de ejecucién para implementarlas en hardwa-
re sobre una FPGA. Asi, mediante el codise-
fio hardware-software se han disenado distin-
tas arquitecturas y coprocesadores para mejo-
rar el rendimiento de los algoritmos JPEG y
LTW.

3. Herramientas

Las arquitecturas propuestas para ejecutar
los algoritmos de compresiéon se han realizado
en una placa de desarrollo Digilent Genesys
Virtez V [17]. Para comprobar el rendimiento
de los algoritmos se ha utilizado, en principio,
el procesador MicroBlaze. Posteriormente, se
utilizo de la placa Avnet AES Virter V FXT
[18] y se comprobo el rendimiento en el proce-
sador PowerPC, incorporado en dicha placa.

Una vez se implementaron los disefios soft-
ware de los algoritmos, se realiz6 una compara-
cion entre ellos en cuanto a tiempo de compu-
tacion (tanto en codificacion como en decodi-
ficacion) y en calidad (PSNR) para distintos
tamanos de imégenes y tasas de bits. Ademas,
se realiz6 un profiling (estudio) de los algorit-
mos con las herramientas proporcionadas por
Xilinx, EDK 12.1 e ISE 12.1, para averiguar
cuales eran los cuellos de botella de los mis-
mos. Posteriormente, mediante el uso del len-
guaje de programacion Impulse C [19] y la he-
rramienta de desarrollo CoDeveloper [11], se



implementaron en hardware las partes criticas
del cédigo, con lo que se consiguié6 aumentar
el rendimiento de estos algoritmos.

4. Arquitecturas Propuestas

A continuacién veremos las distintas arquitec-
turas que se han implementado para realizar
las pruebas con los distintos algoritmos. Es-
tas arquitecturas podemos clasificarlas como:
software, hardware-software y duales.

4.1. Arquitecturas Software
Arquitectura MicroBlaze A

Esta arquitectura es la principal que se ha usa-
do para implementar el algoritmo JPEG, asi
como JPEG 2000 (mediante el software de re-
ferencia JasPer) y LTW. A partir de esta ar-
quitectura se proponen modificaciones para in-
tentar conseguir un mejor rendimiento de los
algoritmos. El diagrama de bloques simplifica-
do la arquitectura basica es el de la figura 2a.
Las caracteristicas y los periféricos basicos uti-
lizados que comparten todas las arquitecturas
son los siguientes:

e Procesador MicroBlaze con una frecuen-
cia de 125 MHz.

e Memoria DDR2 SDRAM de 256 MB co-
nectada mediante el bus XCL.

e Caché de datos e instrucciones de 8 KB
ubicada en la memoria SDRAM.

e Memoria BRAM de 8 KB para almacenar
el bootloader que permite la carga de los
diferentes programas en la memoria exter-
na. Esta memoria estéa conectada al pro-
cesador mediante el bus LMB.

e Modulo MDM para poder realizar debug
hardware.

e Memoria Flash de 32 MB para almacenar
imagenes.

o Xps_timer para obtener los ciclos de reloj
que tarda un programa en ejecutarse.

e Puerto RS232 para poder ver mediante
un programa Hyperterminal la salida del
programa.

Arquitectura MicroBlaze B

A partir de la arquitectura MicroBlaze Ay me-
diante unas plantillas predefinidas en EDK, se
propone la siguiente modificaciéon. Las planti-
llas permiten mejorar el rendimiento del proce-
sador MicroBlaze segtn las necesidades reque-
ridas. En nuestro caso se ha utilizado la plan-
tilla Mazimum Performance para comprobar
si se consigue aumentar el rendimiento de los
algoritmos. Esta plantilla activa las siguientes
mejoras hardware en MicroBlaze: Integer Mul-
tiplier, Float Point unit, Barrel Shifter, Integer
Divider, I-Cache y D-Cache. El diagrama para
esta arquitectura es el de la figura 2b.

Arquitectura PowerPC

La arquitectura PowerPC propuesta, utili-
za una memoria BRAM para almacenar el
bootloader y periféricos como el médulo RS232
UART, timer y la memoria DDR2 SDRAM.
Para la implementacion de esta arquitectura,
en vez de usar la memoria flash, se usa el mo-
dulo Compact FLASH para leer datos del ex-
terior, ya que se usa una placa distinta (placa
Avnet) y ésta dispone de este modulo. El Po-
werPC no presenta ninguna caracteristica de
configurabilidad. Al contrario, dispone de un
conjunto de unidades operacionales en hard-
ware como multiplicadores, divisor etc., ade-
mas de la caché de datos y la caché de ins-
trucciones. En el caso de las cachés es nece-
sario habilitarlas para que el procesador haga
uso de ellas, éstas por defecto tienen un ta-
mafio de 32 KB, y han sido configuradas para
cachear la regién de memoria que comprende
la memoria SDRAM externa. Ademas se ha
configurado la frecuencia de reloj al méximo
permitido por este procesador, 400 MHz.

La arquitectura realizada mediante XPS
(Xilinx Platform Studio) para este caso es la
siguiente:

e Procesador PowerPC a 400 MHz, con una
caché de datos e instrucciones de 32 KB
con la unidad FPU activada.
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e Reloj de bus y reloj de referencia del sis-
tema 100 MHz.

e Memoria SDRAM DDR2 de 64 MB.

e Moddulo System ACE Compact Flash para
almacenar las imagenes.
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4.2. Arquitecturas Hardware-Software
Arquitecturas MicroBlaze C y C’

Para intentar mejorar el rendimiento de los al-
goritmos se implementan dos arquitecturas. La
arquitectura MicroBlaze C esta pensada para
el algoritmo JPEG. Esta sera muy similar a
MicroBlaze A pero incluyendo un coprocesa-
dor hardware encargado de realizar la Trans-
formada Discreta del Coseno (DCT). El dia-
grama de bloques obtenido tras realizar el dise-
fio en CoDeveloper es el de la figura 3. Micro-
Blaze C” incluye un coprocesador encargado
de realizar la Transformada Wavelet Discreta
(DWT) para el algoritmo LTW, podemos ver
el diagrama de bloques en la figura 4. Ademas
incluye unas pequenas modificaciones respecto
a la arquitectura C' que son:

Architecture: DCT_arch
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ProducerConsumer pcT

—_—

impulse
Figura 3: Diagrama de bloques del coprocesa-
dor hardware encargado de realizar la DCT

e Uso del perfil Mazimum Performance en
el procesador.

e El coprocesador se conecta mediante el
bus PLB. El coprocesador leera los datos
directamente desde la memoria externa y
CoDeveloper no permite generar este tipo
de coprocesadores usando el bus FSL.

e Se ha incluido un nuevo periférico, Cen-
tral DMA controller. Este dispositivo es
un controlador de acceso directo a memo-
ria que permite al coprocesador acceder
directamente a la memoria del sistema.

En las figuras 2c y 2d vemos el diagrama de
bloques para las arquitecturas C'y C’ respec-
tivamente.
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Figura 4: Diagrama de bloques del coprocesa-
dor hardware encargado de realizar la DWT

4.3. Arquitecturas Duales
Arquitecturas MicroBlaze D y D’

Se intenta mejorar al méaximo el rendimiento
de cada uno de los algoritmos. Por esto, se opta
por usar una configuracién con dos procesado-
res MicroBlaze.

Dual MicroBlaze D incluye dos procesado-
res similares a la arquitectura A, es decir, no
incluyen ninguna de las mejoras que proporcio-
na el perfil Mazimum Performance. Ademas,
esta arquitectura incluye un coprocesador es-
pecifico para el algoritmo JPEG. Podemos ver
el esquema de esta arquitectura en la figura 2e

En la arquitectura D’ se han realizado unas
pequenias modificaciones respecto a la D. La
primera de ellas es el uso del perfil Mazxi-
mum Performance en el procesador MicroBla-
ze_ 1. La segunda es la de incluir el periférico,
Central DMA controller. Esta arquitectura es-
t4 pensada especificamente para el algoritmo
LTW. En la figura 2f se muestra el diagrama
de bloques.

5. Resultados obtenidos

5.1. Comparativa de tiempos

Con el fin de mostrar el rendimiento de cada
arquitectura, se realiza una comparativa utili-
zado tres imagenes de prueba cuyos tamanos
en pixeles son: 512 x 512 pixeles para la ima-
gen Lena, 1024 x 1024 pixeles para la imagen
Earth y 2048 x 2560 para la imagen Café. En
la figura 5 se muestra la aceleracion (Speed-
Up) para cada arquitectura propuesta y para
cada codificador en comparacion con la arqui-



tectura MicroBlaze A. Aunque los resultados
se presentan para la imagen Lena, un compor-
tamiento similar se obtiene para el resto de
imégenes. Como se muestra, se logra una gran
mejora de rendimiento para las arquitecturas
PowerPC y Dual MicroBlaze D/D’, especial-
mente para JPEG2000 y LTW. Para la arqui-
tectura dual MicroBlaze D’ se obtiene una ace-
leracion cercana a 50 para el codificador LTW.

Ademés en la tabla se muestra el promedio
de aceleracion obtenido para todas las imége-
nes de prueba. De nuevo, LTW supera al resto
de codificadores evaluados, duplicando la ace-
leracién segtin aumenta la complejidad de la
arquitectura.
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Figura 5: Speed-Up para la imagen Lena

Arquitectura/ | MBlaze | MBlaze | PowerPC | MBlaze
Codificador B c/C D/D’
JPEG T4 2,55 5,07 6,95
JPEG2000 2,10 . 14,77 .
LTW 2,63 4,02 10,24 29,59

Tabla 1: Aceleracién media para todas las ima-
genes de prueba

Para ver de forma maés clara las diferencias
de tiempos entre algoritmos y arquitecturas,
se ha creado la gréfica de la figura 6. En esta
grafica s6lo se muestran los tiempos de codi-
ficacién para la imagen Lena con una tasa de
bit de 0,5 bpp, pero sirven para hacerse una
idea general de todos los resultados comenta-
dos anteriormente.

Si hacemos una comparativa agrupando por
arquitecturas:

e Dual MicroBlaze D/D’: Con estas ar-

quitecturas so6lo se han obtenido resulta-
dos para LTW y JPEG, siendo més rapido
el primero.

e PowerPC: Para PowerPC sigue siendo
mas rapido LTW, en segundo lugar se en-
cuentra JPEG y por dltimo JPEG 2000.

e MicroBlaze C/C’: Usando un solo pro-
cesador y la ayuda del coprocesador sigue
siendo més réapido LTW.

e MicroBlaze B: En este procesador se re-
pite el mismo orden que en PowerPC, pe-
ro obteniendo peores tiempos que en él.

e MicroBlaze A Es el procesador mas
simple con el que se obtienen los peores
tiempos, pero una vez mas el algoritmo
mas eficiente es LTW, mientras que el méas
lento es JPEG 2000.
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Figura 6: Tiempos de codificacion para la ima-
gen Lena

5.2. Comparativa de calidad

La calidad obtenida por cada algoritmo es in-
dependiente de la arquitectura en la que se eje-
cute, asi, se ha realizado la tabla 2 en la que
se encuentran los valores de la relacion senal a
ruido de pico (PSNR). Estos valores se han ob-
tenido mediante la aplicaciéon imgemp, que se
encuentra en las librerfas JasPer. Los valores
representados corresponden a una compresion
con una tasa de bit fija de 0,5 bpp. Ademas,
se han incluido en esta comparativa dos nuevas
imégenes: Barbara y Bike.



PSNR(dB)
Lena | Barbara | Earth | Café | Bike
LTW 37,35 32,49 38,43 | 26,86 | 33,28
JPEG 2000 | 37,22 32,83 38,23 | 26,79 | 33,5
JPEG 28,88 26,78 24,66 23,8 | 24,05

Tabla 2: Comparativa de la calidad de com-
presion

El algoritmo JPEG, incluso teniendo unas
tasas de bit superiores, es el que peor calidad
ofrece.

En el caso de JPEG 2000 y LTW, los valo-
res del PSNR obtenidos son similares. Para las
imagenes Lena, Earth y Café se obtiene una
mayor calidad con LTW, mientras que para
Barbara y Bike, JPEG 2000 es algo superior.
En cualquier caso, estos dos compresores estan
a la par en cuanto a calidad se refiere.

5.3. Comparativa de ocupacién en las FP-
GAs

En cuanto al area ocupada, en la tabla 3 se
encuentran los valores més caracteristicos ob-
tenidos tras sintetizar las arquitecturas en la
placa Genesys. En la tabla 4 se muestra el ta-
mano ocupado por la arquitectura PowerPC
en la FPGA de Avnet. La arquitectura que me-
nos area ocupa es MicroBlaze A, siendo ésta la
mas sencilla, mientras que MicroBlaze D’ es la
que ocupa un mayor tamano dentro de la FP-
GA. Se puede comprobar que cuanto mayor es
la complejidad, el area ocupada por éstas es
mayor.

Slices | BRAMs(36K) | DSP48E
Tamano Total 7200 60 48
MBlaze A 2298 19 3
MBlaze C(JPEG) 2736 47 9
MBlaze B 3419 34 6
MBlaze C’(LTW) 3786 43 16
DMBIlaze D(JPEG) | 5005 46 12
DMBlaze D’(LTW) | 5671 52 22

Tabla 3: Areas ocupadas en la FPGA Genesys
por las arquitecturas MicroBlaze

Slices | BRAMSs(36K) | DSP48E
[ Tamaiio Total | 5120 68 64
| PowerPC 2395 5 13

Tabla 4: Area ocupada por la arquitectura Po-
werPC en la FPGA Avnet

5.4. Discusion de los resultados

La arquitectura MicroBlaze A es la que menos
area ocupa, por contra, es la que peor rendi-
miento ofrece. Los dos casos (para JPEG y
LTW) con los dos procesadores MicroBlaze y
el coprocesador hardware (Dual MicroBlaze D
y D’), son los de mayor ocupacién en placa, pe-
ro también los que ofrecen mayor rendimiento.

Si se desea implementar cualquiera de los al-
goritmos de compresiéon de imagenes vistos en
este proyecto, es mucho méas barato adquirir
una FPGA con los periféricos necesarios para
el funcionamiento de los mismos que un orde-
nador para realizar estos procesos especificos.
Ademas, si se desease producir en serie algu-
na de las arquitecturas, cuanto menor sea el
area ocupada por éstos, menor serd el coste.
Asi que compararemos el area ocupada con el
rendimiento ofrecido.

El procesador MicroBlaze con la configura-
cidn bésica es el que menor area ocupa, pero
ofrece el peor rendimiento. La ventaja de usar
este procesador es que sirve para cualquier al-
goritmo. Si le anadimos las mejoras que ofrece
el perfil Mazimum Performance (arquitectura
MicroBlaze B), el rendimiento del mismo au-
menta, aumentando también el drea ocupada
por éste.

Si hablamos de las arquitecturas donde se
usa un coprocesador, para JPEG (arquitectu-
ra MicroBlaze C') tenemos que la arquitectu-
ra implementada es menos compleja en cuan-
to a namero de slices que MicroBlaze B, pe-
ro es mayor en cuanto al uso de BRAMS y
DSP48E, obteniéndose ademéas un mayor ren-
dimiento. Para el caso de LTW (arquitectura
MicroBlaze C’), a parte de usarse la version
de MicroBlaze mas compleja, el coprocesador
también aumenta el ntimero de componentes
l6gicos. En estos dos casos se obtiene una me-
jora de rendimiento con respecto al procesador



bésico.

Si hacemos uso de dos procesadores Micro-
Blaze y la ayuda de un coprocesador, se ob-
tiene el mejor redimiento, pero los componen-
tes logicos utilizados para implementar estas
arquitecturas son elevados, llegando a ocupar
gran parte de la FPGA.

Por tltimo, tenemos la implementacién rea-
lizada en la placa Avnet usando el procesador
PowerPC. Este procesador ofrece un compro-
miso entre area ocupada y rendimiento.

Hay que tener en cuenta que las arquitectu-
ras PowerPC, MicroBlaze A y MicroBlaze B
serfan validas para implementar cualquier al-
goritmo. MicroBlaze C/C’ y D/D’ s6lo pue-
den beneficiarse de la aceleracion hardware
cuando ejecutan los algoritmos para los que
han sido disenados, por lo que son menos ver-
satiles.

Para segin que aplicaciones y necesidades
en cuanto a velocidad y coste, seria facil selec-
cionar la arquitectura idénea basandonos en
todos los resultados obtenidos y en todo el
abanico de posibilidades que se han mostrado.

6. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado el desa-
rrollo en FPGA de tres tipos de codificadores
de imagenes (JPEG, JPEG200 y LTW). He-
mos seguido un diseno top-down para realizar
la arquitectura de implementacion, desde un
disefio simple con un microprocesador (Micro-
blaze A) hasta disefios mas complejos con dos
procesadores y coprocesadores hardware (Mi-
croblaze D and D).

La arquitectura MicroBlaze A es la que me-
nos area ocupa en la FPGA pero es la que peor
rendimiento ofrece. Por otro lado, las arqui-
tecturas MicroBlaze D y D’; son las que me-
jor rendimiento ofrecen. Los sistemas mixtos
hardware-software, MicroBlaze C y C’, requie-
ren entre un 6 % y un 20 % mas de 4rea extra
respecto a MicroBlaze A para implementar los
aceleradores hardware.

Las arquitecturas basadas en PowerPC ofre-
cen una buena relacién entre el drea ocupada
y la velocidad. Con un nimero similar de Sli-
ces que el la arquitectura MicroBlaze A pero

utilizando menos médulos BlockRam, la arqui-
tectura con PowerPC ofrece una mejora en los
tiempos de ejecucion.

Utilizando esta comparativa, dependiendo
de la aplicacion final y de los requerimientos
(velocidad de codificacion, coste de la platafor-
ma y area ocupada) se puede elegir entre los
diversos sistemas presentados en este trabajo.
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