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Kako su rezultati verifikovani i od strane kog tela:
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Oblast na koju se tehnicko resenje odnosi:

Hardversko ubrzavanje algoritama u FPGA tehnologiji.




Problemi koji se tehnickim reSenjem otklanjaju ili minimizuju:

Jezgra u predlogu tehnickog resenja koriste sabiranje i pomeranje u fiksom zarezu te se samim tim
eliminiSe potreba za racunanjem u pokretnom zarezu koje je kako vremenski tako i prostorno
kompleksnije od predloZenog tehnickog reSenja. MnoZa¢ u pokretnom zarezu je hardverski veoma
sloZen u poredjenju sa sabirac¢ima i pomeranjem u fiksnom zarezu. Benefiti koriS¢enja prostijih gradivnih
komponenti je smanjenje povrsine koju IP jezgra zauzimaju na integrisanom kolu.

Stanje reSenosti pitanja istog problema u svetu:

Ahmed et al. pokazuju u [1] da je diskretna kosinusna transformacija (eng. DCT — Discrete Cosine
Transform) pogodna za obradu slike, a i da su performanse DCT-a uporedive sa Karhunen-Lo'eve
transformacijom za koju se zna da je optimalna [6][7]. Liang et al. u [2] predstavljaju efikasnu
arhitekturu za izraCunavanje aproksimacije jednodimenzionog DCT-a nazvanu binDCT. U radovima
[3][4][5] predstavljene su razli¢ite realizacije arhitektura predstavljenih u [2]. Arhitekture predstavljene
u [2] su unapredene dodavanjem sekcija za protocnu obradu [4] ¢ime je znatno poveéan protok
podataka kroz jezgro. Razvijena su i izuzetno efikasna ASIC jezgra koja na samo 5MHz postuzu protok
podataka od 20MB/s i 120MB/s pri ucestanosti od 30MHz [3]. Iz ovoga vidimo da je binDCT veoma
atraktivan za realizaciju te predlozeno tehnicko reSenje takode zasnivamo na predloZenim
arhitekturama [2]. Poredenje DCT i binDCT je veoma bitno kako bi se doslo do zaklju¢ka o kvalitetu
aproksimacije [10]. Tran et al. predstavlja resenje binDCT-a sa 14 pomeranja i 31 sabiranjem, takode
pokazuje da binDCT daje veoma uporedive rezultate sa DCT-om [8]. Yukihiro et al. [13] predstavljaju
jedno resSenje DCT-a u 8-tacaka kao realni deo FFT-a (eng. Fast Fourie Transformation) u 16-tacaka.
Realizacija H.263+ video kodera pomocu binDCT-a je predstavljena u radu [9].
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Tehnicki detalji predloZenog resenja:

Vedéina danasnjih metoda kompresije podataka sa gubitkom, radi zauzimanja manje mesta na
masovnim memorijama i zauzimanja manjeg opsega pri prenosu komunikacionim medijima,
koristi diskretnu kosinusnu transformaciju i njenu inverziju kao jedan od nekoliko koraka pri
kompresiji i dekompresiji. Primeri kompresija koje koriste DCT: JPEG, MPEG, MP3, itd.
Veoma je bitna realizacija ovakve vrste IP jezgra na integrisanom kolu. Time drasti¢cno ubrzavamo
kompresiju Sto je u sistemu gde nam je npr. bitho da imamo puno slika u sekundi od velikog
znacaja. BinDCT je aproksimacija DCTa i samim tim unosi gresku u radu. Odlikuje je mala
hardverska zahtevnost te je zanimljiva u sistemima gde nam greska kompresije nije toliko bitna,

a u prvi plan se postavlja pitanje potrosnje odnosno autonomije uredaja (npr. prenosni uredaji sa
baterijskim napajanjem).

Na slici 1.1 je dat primer kodeka za JPEG kompresiju i dekompresiju. Mesta gde se u toku kompresije

odnosno dekompresije koristi diskretna kosinusna transformacija i njena inverzija su na slici obelezene
sivom bojom.
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Slika 1.1: Primer JPEG kodeka

Zbog hardverske kompleksnosti (povrSine na ¢ipu) veoma su zanimljive aproksimacije
diskretne kosinusne transformacije, kao i njene inverzije, pri realizaciji jezgara koja imaju malu
potro$nju (radi primene u prenosnim uredajima sa baterijskim napajanjem). Razvijene su efikasne
aproksimacije, kao Sto su Loffler-ova [11] i Chen-ova [12], za paralelno izraCunavanje transformacije
i njene inverzije.




Dvodimenziona DCT se primenjuje u kompresiji slike kada je ulaz matrica. Poseduje osobinu da se
izraunavanje moZe izvrSiti pomocu jednodimenzionog DCT-a. Princip je da se ulazna matrica
transformise po redovima (kolonama) jednodimenzionim DCT-om, a potom se na tako transformisanu
matricu primeni jo$ jedanput DCT po kolonama (redovima). Ovako realizovana DCT se naziva
dvodimenzionalnom.

Definicija direktne 2D DCT II:

M—-1 N—-1
7(2m+1)p 7(2n+1)g 0<p<M —1
B =0, a A cos cos =pP=
e "m:o; " 2M 2N 0<g<N-1
1

Boq — transformisana matrica (predstava matrice u frekventnom domenu)
Amn — matrica koju transformisemo (predstava matrice u realnom domenu)

Definicija inverzne 2D DCT lll:

COS

M-1N-1
_ 7(2m+1)p 7(2n+1)g Osm=M-1
A’"”_m;) ,;)a”an"qcos 2M 2N 0<n<N-1

Anmn — transformisani signal (predstava matrice u realnom domenu)
Boq — matrica koju transformiSemo (predstava matrice u frekventnom domenu)
0, 0gsu iste kao i kod 2D DCT I, dimenzije ulazne i izlazne matrice su iste.

Umesto mnozaca u pokretnom zarezu, koje koristi originalni DCT i IDCT, mnoZenje u aproksimacijama se
izvodi pomeranjem i sabiranjem. Prednost ovog pristupa je smanjenje hardverskih resursa potrebnih za
realizaciju IP jezgara na integrisamon kolu. Na slici 1.2 je prikazana Chen-ova aproksimacija [2] koja je
koris¢ena pri realizaciji u ovom radu.

Tabela 1.1 prikazuje devet konfiguracija Chen-ove aproksimacije. C1 je najsloZeniji po pitanju resursa (23
pomeranja, 42 sabiranja), dok je C9 najjednostavniji (1 pomeranje, 18 sabiranja).
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Slika 1.2: a) Chen-ova realizacija direktne aproksimacije (binDCT);
b) Chen-ova realizacija inverzne aproksimacije binIDCT




Tabela 1.1: Konfiguracije binDCT-a Chen-ove aproksimacije [2]

|| Floating-point | binDCT-C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Co
r1 0.4142135623 13/32 7/16 13/32 7/16 3/8 1/2 1/2 1 0
Uy 0.3535533005 11/32 3/8 11/32 3/8 3/8 3/8 1/2 1/2 0
[ 0.6681786379 11/16 5/8 11/16 5/8 7/8 7/8 1 1 0
Uy 0.4619397662 15/32 7/16 156/32 7/16 1/2 1/2 1/2 1/2 0
73 0.1980123673 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 1/4 0 0
ug 0.1913417161 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 1/4 1/4 0 0
P4 0.4142135623 13/32 13/32 7/16 7/16 7/16 7/16 1/2 0 0
[ 0.7071067811 11/16 11/16  11/16 11716 11/16 3/4 3/4 1/2 0
s 0.4142135623 13/32 13/32 3/8 3/8 3/8 3/8 1/2 1/2 0
Shifts - 23 21 21 19 17 14 0 5 1
Adds - 42 39 40 37 36 33 28 24 18

Jezgro je realizovano kao FSMD (eng. Finite State Machine with Datapath). Putanja za obradu podataka
se sastoji iz dva Chen 1D binDCT-a i bloka za transponovanje matrice, dok je deo kontrole protokola i
rada celog sistema realizovan kao kona¢na masina stanja.

Celokupan dizajn je uraden koris¢enjem generickih konstanti te je tako postignuta jednostavna
skalabilnost dizajna po pitanju broja bita ulaznih podataka.

Masina stanja ima 3 stanja. Prvo stanje, simbolicki zvano idle je stanje u kome jezgro ceka startni signal
od nekog spoljnog sistema. Drugo stanje, nazvano first DCT, radi osam taktova uzastopno gde u svakom
taktu procesira 1D binDCT nad osam ulaznih redova matrice (slike 8x8 piksela) i snima u memoriju za
transponovanje. Treée stanje, second_DCT, radi osam taktova i u svakom ¢ita kolone iz memorije za
transponovanje i procesira ih koris¢enjem drugog 1D binDCT-a. Sve navedeno vaZi i za dizajn 2D binIDCT
IP jezgra. Kompletan ASM (eng. Algorithmic State Machine) je dat na slici 1.4.

. Transponovanje .
binDCT — matrice - binDCT Put
(binIDCT) (binIDCT) podataka
FSMD
FSM FSM

Slika 1.3: FSMD realizacije 2D binDCT i 2D binIDCT jezgra
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Slika 1.4: ASM dijagram masine stanja 2D binDCT (2D binIDCT) IP jezgra

Projektovanje 2D binDCT IP jezgra je uradeno koris¢enjem dva nivoa hijerarhije. Na najnizem nivou su
uradeni Shift — Add mnozaci, 1D Chen binDCT, memorija za transponovanje matrice, FSM, koji zajedno
¢ine jezgro 2D binDCT-a. Na slici 1.5 je prikazana hijerarhija jezgra.

Projektovanje 2D binIDCT IP jezgra je uradeno takode koris¢enjem dva nivoa hijerarhije. Na najnizem
nivou su uradeni Shift — Add mnozaci, 1D Chen binDCT, memorija za transponovanje matrice, FSM kao i
saturacioni sabiraci/oduzimacdi, koji zajedno ¢ine uradeno jezgro 2D binIDCT-a. Na slici 1.6 je prikazana
hijerarhija jezgra.
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Slika 1.5: Hijerarhija 2D binDCT jezgra
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Slika 1.6: Hijerarhija 2D binIDCT jezgra

Kako bi se dosli do zaklju¢ka o greSkama koje jezgra prave u obradi, bilo je potrebno napraviti
verifikaciono okruzenje u kome bi se procesirale realne slike. Takvo okruzenje je prikazano na slici 1.7.
Ulaz 2D binIDCT jezgra je direktno spojen na izlaz 2D binDCT jezgra. Ovo je protokol omogucavao te nije
bilo potrebno praviti dodatnu logiku za prilagodenje protokola izmedu jezgara. Slike su predstavljene u




tekstualnim fajlovima. U procesu obrade slike se vrsi direktna transformacija i nakon toga odmah sledi
njena inverzija. Na ovaj nacin dolazimo do podataka obrade samo ovih modula te analizom rezultata
dolazimo do zaklju¢aka o greskama koje ova jezgra unose.

Scoreboard Checker mme|  checker.txt

DUv DUv
2D binDCT 2D bin[DCT

—

—‘ Scoreboard2 Checker2 e[ checker2.txt
slika_out.txt

Slika 1.7: Verifikaciono okruzenje za obradu realnih slika

Pri obradi koris¢ene su slike, koje predstavljaju standardne test slike za potrebe testiranja razli¢itih
procesa obrade slika. Tako na slici 1.8 vidimo sliku Lena u rezoluciji 512 x 512 piksela, a na slici 1.9
vidimo sliku procesiranu kroz verifikaciono okruzenje za procesiranje slika. Dati su podaci o srednjoj
kvadratnoj gresci (MSE) kao i podatak o odnosu signala i Suma (PSNR). Poredenja radi, JPEG kompresija
kvaliteta 90 (10% gubitka u odnosu na original) ima PSNR oko 40dB. Iz ovoga izvodimo zakljucak da su
aproksimacije diskretne kosinusne trformacije veoma zanimljive za koriséenje u realnim aplikacijama jer
slike vizuelno izgledaju identi¢no. Slike 1.10 i 1.11 ilustruju obradu slike Mandrill. Ova slika je takode
dimenzija 512 x 512 piksela.

Slika 1.9: Procesirana ina Lena
(MSE =0.313 PSNR = 53.18dB)

. Slika 1.8: Test slika ena
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Slika 1.10: Test slika Mandrill Slika 1.11: Procesirana slika Mandrill
(MSE =0.313 PSNR = 52.9dB)

Prilikom sinteze je koris¢en je programski paket Xilinx ISE 13.3. Ucestanost IP jezgara koja je procenjena
od strane alata iznosi 120.6 MHz za 2D binDCT i 101.9 MHz za 2D binIDCT IP jezgro. Procenjena
ucestanost odstupa +10% od realne ucestanosti jer je to samo procena alata nakon sinteze. Hardverski
resursi potrebni za realizaciju IP jezgara na Kintex7 FPGA integrisanom kolu su prikazani u tabeli 1.2.

Tabela 1.2: Hardverski resursi IP jezgara
Komponenta 2D binDCT 2D binIDCT
Sabirac/oduzimac 67 67
Multiplexer 9 41
Registri 857 857
Xor 0 64

Realizacija reSenja i mogucnost primene:

Resenje je realizovano u vidu softverskih IP jezgara u jeziku za opis digitalnog hardvera (VHDL) bez
koriséenja specificnih tehnoloskih konstrukcija odredenog proizvodaca (npr. kompanije Xilinx) te se kao
takva mogu upotrebiti u realizaciji sloZenijih IP jezgara kao npr. hardverski akceleratori za JPEG, H263+,
MPEG i druge kompresione standarde u raznim tehnologijama (npr. FPGA, ASIC, ASSP itd).

Podnosilac prijave
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Datum: 07.09.2015. god.

Predmet: Misljenje o ispunjenosti kriterijuma
za priznanje tehnickog resenja

Na osnovu dostavljenog materijala, u skladu sa odredbama Pravilnika o postupku i naginu
vrednovanja, i kvantitavnom iskazivanju nau¢noistrazivatkih rezultata istrazivada, koji je doneo
Nacionalni savet za nau¢ni i tehnoloski razvoj Republike Srbije («Sluzbeni glasnik RS», br.
38/2008) recenzent doc. dr Tatjana Nikoli¢ ocenila je da su ispunjeni uslovi za priznanje svojstva
tehnickog reSenja slede¢em rezultatu nau¢noistrazivackog rada:

Naziv:

IP jezgra za direktnu i inverznu dvodimenzionalnu diskretnu kosinusnu transformaciju

Autori:
Stefan Miji¢, Rastislav Struharik, Ivan Mezei

Kategorija tehni¢kog resenja
Softver, M85

ObrazloZenje

Recenzent je utvrdio da je predloZeno redenje uradeno za potrebe daljih istraZivanja iz oblasti
digitalne obrade signala na Fakultetu tehnitkih nauka u Novom Sadu u okviru projekta
tehnoloskog razvoja TR-32016.

Subjekt koji resenje koristi je Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
PredloZeno resenje je uradeno 2015. godine.

Subjekt Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu je reenje prihvatio za potrebe daljih istrazivanja
iz oblasti razvoja hardverskih akceleratora za razli¢ite kompresione standarde.

Rezultati su verifikovani od strane Nastavno-nau¢nog veéa Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom
Sadu.

PredloZeno reSenje se koristi kao IP jezgro za dalja istraZivanja i za implementaciju u sistemima za
obradu slike koji su zasnovani na metodama za kompresiju podataka.

Oblast na koju se tehniko reSenje odnosi je hardversko ubrzavanje algoritama u FPGA
tehnologiji.

Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava je smanjenje povrsine koju IP jezgra za direktnu i
inverznu dvodimenzionalnu diskretnu kosinusnu transformaciju zauzimaju na integrisanom kolu,
kao i smanjenje potrosnje. Predlozene gradivne komponente su zasnovane na sabiranju i
pomeranju u fiksom zarezu, pa je na taj nadin eliminisana potreba za raCunanjem u pokretnom

zarezu. Ove komponente su jednostavnije od komponenti zasnovanih na mnozagima u pokretnom
zarezu koji je hardverski veoma sloZen.




Stanje reSenosti tog problema u svetu je slede¢e — Postojeca reSenja pokazuju da je diskretna
kosinusna transformacija, DCT, pogodna za obradu slike. Veéina dana$njih metoda kompresije
podataka sa gubitkom, radi zauzimanja manje mesta na masovnim memorijama i zauzimanja
manjeg opsega pri prenosu komunikacionim medijima, koristi diskretnu kosinusnu transformaciju i
njenu inverziju. Realizacija efikasne arhitekture za izraSunavanje aproksimacije jednodimenzionog
DCT-a, nazvana binDCT, predstavlja aktivnu istrazivatku oblast. PredloZeno tehnicko reSenje
zasnovano je na ovoj arhitekturi.

Sudtina tehnickog reSenja sastoji se u projektovanju IP jezgra za direktnu i inverznu
dvodimenzionalnu diskretnu kosinusnu transformaciju na integrisanom kolu. Na ovaj nadin se
povecava brzina kompresije $to je od velikog znagaja u sistemima koji zahtevaju veliki broj slika u
sekundi. BinDCT, kao aproksimacija DCT-a, odlikuje se malom hardverskom sloZenoi¢u, ali

unosi odredenu greSku u radu. Nalazi primenu u sistemima &iji je imperativ mala potrodnja (npr.
prenosni uredaji sa baterijskim napajanjem), a greska kompresije nije od presudnog znataja.

Karakteristike predlozenog tehnitkog reSenja su sledeée: Na osnovu uvida u prateéu
dokumentaciju koja sadrzi detalje vezane za projektovanje, simulaciju i verifikaciju IP jezgra za
direktnu i inverznu dvodimenzionalnu diskretnu kosinusnu transformaciju, kao i sprovedenih
testova za procenu performansi, moZze se zakljuditi da predloZeno reSenje karakterise mala
hardverska sloZenost, mala potro3nja, velika brzina rada i moguénost viestrukog koriséenja.

Rezultat je realizovan na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu i primenjuje se u daljim
istraZivanjima iz ove oblasti kao i u fazi projektovanja buduéih hardverskih akceleratora u
sistemima za kompresiju podataka.

Mogucénosti primene predlozenog tehni¢kog redenja su sledeée: PredloZeno reSenje je realizovano
u vidu softverskih IP jezgara u jeziku za opis digitalnog hardvera (VHDL) i kao takvo moZe se
upotrebiti u realizaciji sloZenijih IP jezgara kao npr. hardverski akceleratori za JPEG, H263+,
MPEG i druge kompresione standarde u raznim tehnologijama (npr. FPGA, ASIC, ASSP itd).

Na osnovu svega navedenog recenzent je ocenio da rezultat nau¢noistrazivac¢kog rada pod nazivom
«IP jezgra za direktnu i inverznu dvodimenzionalnu diskretnu kosinusnu transformaciju»
predstavlja nau¢ni rezultat koji pored stru¢ne komponente pruza originalni nauénoistrazivacki
doprinos.

Recenzent:

T Mbotrs

Doc. dr Tatjana Nikoli¢




RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

,IP jezgra za direktnu i inverznu dvodimenzionalnu diskretnu kosinusnu transformaciju®

Kratak prikaz razmatranog tehnickog resenja

Razmatrano tehni¢ko reSenje je iz oblasti digitalne obrade signala, uZze iz domena
digitalne obrade slike, a konkretno se odnosi na razvoj IP jezgara u VHDL jeziku za opis fizi¢ke
arhitekture. Razmatrano tehni¢ko reSenje predstavlja realizaciju dvodimenzione diskretne
kosinusne transformacije realizovano kao kona¢ni automat u prostoru stanja sa putanjom za
obradu podataka.

Celokupna VHDL implementacija uradena je genericki, bez upotrebe specifi¢nih
tehnoloskih konstrukcija vezanih za pojedine proizvodace programabilne logike, Sto predstavlja
posebnu prednost reSenja i ¢ini ga primenljivim na razli¢itim platformama.

Jezgra su projektovana i razvijena uz primenu najsavremenijih alata i metodologija za
projektovanje i simulaciju sistema na platformama programabilne logike.

Ocena tehnic¢kog reSenja

Uvidom u projektnu dokumentaciju je oigledno da autori ovog reSenja imaju zna¢ajno
iskustvo u oblasti projektovanja digitalnog hardvera, sistema za obradu signala i svakako u
oblasti projektovanja samostalnih uredaja. Originalnost ovog tehni¢kog reSenja je u primeni
napredne programabilne logike &ija implementacija na hardverskoj platformi predstavlja
optimum po pitanju odnosa cene i performansi, a takode omogucava jednostavan transfer izvorno
razvijenih VHDL kodova ka samostalnim integrisanim kolima tipa ASIC. Primenjeno tehni¢ko
reSenje pored visokog kvaliteta i pouzdanosti odlikuje i rad u realnom vremenu.

Konaéna ocena je da je re¢ o upotrebljivom, za praksu zna¢ajnom tehni¢kom reSenju, koje
¢e unaprediti postojece stanje u oblasti digitalne obrade signala u programabilnoj logicie.

Znacaj ostvarenih rezultata
Znataj relizovanog tehni¢kog reSenja se ogleda u podizanju efikasnosti izratunavanja

dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije. To je od nesumljivog znacaja za razvoj i
primenu savremenih tehnologija u oblasti obrade signala.



Zakljucak

Kao recenzent ovog tehni¢kog resenja, smatram da ono ima sve potrebne elemente koji su
neophodni za pozitivnu ocenu (originalnost, svrsishodnost, primenljivost i znacaj), tako da
predlazem da se prihvati kao novo tehni¢ko resenje na projektu TR32016 Ministarstva za nauku i
tehnologiju u skladu sa Pravilnikom o postupku i nadinu vrednovanja, i kvantitativnom
iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istrazivada ("Sluzbeni glasnik RS", broj 38/2008)

klasifikuje kao rezultat "M85 -Softver".

Novi Sad,

Dana 8.09.2015.
Doc. Dr Nebo



Sednica Veéa nastavnika Katedre za elektroniku

Vreme: Petak, 18. septembra 2015. godine u 11:00

Broj: Sednica broj 23/15

Prisustvovali: dr Laslo Nad, dr Ljiljana Zivanov, dr Milo§ Zivanov, dr Mirjana Damnjanovi¢, dr Ivan Mezei, dr Predrag
Teodorovi¢, mr Milan Nikoli¢, mr Kalman Babkovié, msc Vladimir rajs, mse Milan Lukié
Sednici su prisustvovali i mse Dragomir Nikolié i mse Jovan Bajié.

Dnevni red

— nepotrebno izostavijeno -

4. Tehnicka reSenja

4.1: Usvajanje recenzija tehnickog resenja

Na osnovu pozitivnog izvestaja recenzenata predlaZe se usvajanje tehni¢kih resenja pod nazivom:
»IP jezgra za direktnu i inverznu dvodimenzionalnu diskretnu kosinusnu transformaciju*
Autori tehni¢kog refenja: Stefan Miji¢, Rastislav Struharik, Ivan Mezei
Recenzenti:

e doc. dr Nebojsa Pjevalica, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu

e doc. dr Tatjana Nikoli¢, Elektronski fakultet u Nigu

Zakljucak: predlog je jednoglasno usvojen.

Nt Lot m et S

Dr Mirjana Damnjanovié,
Sef Katedre za elektroniku
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TAYKA 12. ITumara HayuHOUCMPpaxrcusauxkoz paoa u meliynapoone capaore
Tauka 12.2.3.: Ha ocHOBY NO3MTHBHOI H3BEIITaja PELEH3EHATAa BepU(HKYje ce TEXHHUKO
pelieKe: '
Hasus Texnuukor pemema:

HII JE3I'PA 34 JIMPEKTHY H HHBEP3HY JIBOAHMEH3HOHAIHY
AHCKPETHY KOCHHYCHY TPAHC®OPMAI[UJY

Ayropu Texuuukor pemema: Credan Mujuh, Pactucnas Ctpyxapuk, UBan Mesen.
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