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Kako su rezultati verifikovani i od strane kog tela: 
 
- Razvojem HDL opisa IP jezgara i njihovom verifikacijom kao i proverom performansi na FPGA kolu 
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Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi: 
 
Hardversko ubrzavanje algoritama u FPGA tehnologiji. 

 



Problemi koji se tehničkim rešenjem otklanjaju ili minimizuju: 
 
Jezgra u predlogu tehničkog rešenja koriste sabiranje i pomeranje u fiksom zarezu te se samim tim 
eliminiše potreba za racunanjem u pokretnom zarezu koje je kako vremenski tako i prostorno 
kompleksnije od predloženog tehničkog rešenja. Množač u pokretnom zarezu je hardverski veoma 
složen u poredjenju sa sabiračima i pomeranjem u fiksnom zarezu. Benefiti korišćenja prostijih gradivnih  
komponenti je smanjenje površine koju IP jezgra zauzimaju na integrisanom kolu. 

 

Stanje rešenosti 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 izračunavanje aproksimacije jednodimenzionog DCT-a nazvanu binDCT. U radovima 
[3][4][5] predstavljene su različite realizacije arhitektura predstavljenih u [2]. Arhitekture predstavljene 
u [2] su unapređene dodavanjem sekcija za protočnu obradu [4] čime je znatno povećan protok 
podataka kroz jezgro. Razvijena su i izuzetno efikasna ASIC jezgra koja na samo 5MHz postužu protok 
podataka od 20MB/s i 120MB/s pri učestanosti od 30MHz [3]. Iz ovoga vidimo da je binDCT veoma 
atraktivan za realizaciju te predloženo tehničko rešenje takođe zasnivamo na predloženim 
arhitekturama [2]. Poređenje DCT i binDCT je veoma bitno kako bi se došlo do zaključka o kvalitetu 
aproksimacije [10]. Tran et al. predstavlja rešenje binDCT-a sa 14 pomeranja i 31 sabiranjem, takođe 
pokazuje da binDCT daje veoma uporedive rezultate sa DCT-om [8]. Yukihiro et al. [13] predstavljaju 
jedno rešenje DCT-a u 8-tačaka kao realni deo FFT-a (eng. Fast Fourie Transformation) u 16-tačaka. 
Realizacija H.263+ video kodera pomoću binDCT-a je predstavljena u radu [9]. 
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Tehnički detalji predloženog rešenja: 
 
Većina današnjih 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 drastično ubrzavamo 
kompresiju što je u sistemu gde nam je npr. bitno da imamo puno slika u sekundi od velikog 
značaja. BinDCT je aproksimacija DCTa i samim tim unosi grešku u radu. Odlikuje je mala 
hardverska zahtevnost te je zanimljiva u sistemima gde nam greška kompresije nije toliko bitna, 
a u prvi plan se postavlja pitanje potrošnje odnosno autonomije uređaja (npr. prenosni uređaji 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 obeležene 
sivom bojom. 
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Slika 1.1: Primer JPEG kodeka 
 
Zbog hardverske kompleksnosti (površine na čipu) veoma su zanimljive aproksimacije 
diskretne kosinusne transformacije, kao i njene inverzije, pri realizaciji jezgara koja imaju malu 
potrošnju (radi primene u prenosnim uređajima sa baterijskim napajanjem). Razvijene su efikasne 
aproksimacije, kao što su Loffler-ova [11] i Chen-ova [12], za paralelno izračunavanje transformacije 
i njene inverzije. 
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Dvodimenziona DCT se primenjuje u kompresiji slike kada je ulaz matrica. Poseduje osobinu da se 
izračunavanje može izvršiti pomoću jednodimenzionog DCT-a. Princip je da se ulazna matrica 
transformiše po redovima (kolonama) jednodimenzionim DCT-om, a potom se na tako transformisanu 
matricu primeni još jedanput DCT po kolonama (redovima). Ovako realizovana DCT se naziva 
dvodimenzionalnom. 
 
    Definicija direktne 2D DCT II: 
 

Bpq – transformisana matrica (predstava matrice u frekventnom domenu) 
Amn – matrica koju transformišemo (predstava matrice u realnom domenu) 
 
    Definicija inverzne 2D DCT III: 

Amn – transformisani signal (predstava matrice u realnom domenu) 
Bpq – matrica koju transformišemo (predstava matrice u frekventnom domenu) 
αp, αq su iste kao i kod 2D DCT II, dimenzije ulazne i izlazne matrice su iste. 
 
Umesto množača u pokretnom zarezu, koje koristi originalni DCT i IDCT, množenje 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 
korišćena pri realizaciji u ovom radu. 
 
Tabela 1.1 prikazuje devet konfiguracija Chen-ove aproksimacije. C1 je najsloženiji po pitanju resursa (23 
pomeranja, 42 sabiranja), dok je C9 najjednostavniji (1 pomeranje, 18 sabiranja). 
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a) 

b) 
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] 

 
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 konačna mašina stanja. 
Celokupan dizajn je urađen korišćenjem generičkih konstanti te je tako postignuta jednostavna 
skalabilnost dizajna po pitanju broja bita ulaznih podataka. 
Mašina stanja ima 3 stanja. Prvo stanje, simbolički zvano idle je stanje u kome jezgro čeka 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. Treće stanje, second_DCT, radi osam taktova i u svakom čita kolone iz memorije za 
transponovanje i procesira ih korišćenjem drugog 1D binDCT-a. Sve navedeno važi i za dizajn 2D binIDCT 
IP jezgra. Kompletan ASM (eng. Algorithmic State Machine) je dat na slici 1.4. 

Slika 1.3: FSMD realizacije 2D binDCT i 2D binIDCT jezgra 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Slika 1.4: ASM dijagram mašine stanja 2D binDCT (2D binIDCT) IP jezgra 
 
Projektovanje 2D binDCT IP jezgra je urađeno korišćenjem dva nivoa hijerarhije. Na najnižem nivou su 
urađeni Shift – Add množači, 1D Chen binDCT, memorija za transponovanje matrice, FSM, koji zajedno 
čine jezgro 2D binDCT-a. Na slici 1.5 je prikazana hijerarhija jezgra. 
 
Projektovanje 2D binIDCT IP jezgra je urađeno takođe korišćenjem dva nivoa hijerarhije. Na najnižem 
nivou su urađeni Shift – Add množači, 1D Chen binDCT, memorija za transponovanje matrice, FSM kao i 
saturacioni sabirači/oduzimači, koji zajedno čine urađeno jezgro 2D binIDCT-a. Na slici 1.6 je prikazana 
hijerarhija jezgra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Slika 1.5: Hijerarhija 2D binDCT jezgra 

Slika 1.6: Hijerarhija 2D binIDCT jezgra 

 
Kako bi se došli do zaključka o greškama koje jezgra prave u obradi, bilo je potrebno napraviti 
verifikaciono okruženje u kome bi se procesirale realne slike. Takvo okruženje je prikazano na slici 1.7. 
Ulaz 2D binIDCT jezgra je direktno spojen na izlaz 2D binDCT jezgra. Ovo je protokol omogućavao te nije 
bilo potrebno praviti dodatnu logiku za prilagođenje protokola između jezgara. Slike su predstavljene u 



tekstualnim fajlovima. U procesu obrade slike se vrši direktna transformacija i nakon toga odmah sledi 
njena inverzija. Na ovaj način dolazimo do podataka obrade samo ovih modula te analizom rezultata 
dolazimo do zaključaka o greškama koje ova jezgra unose. 

Slika 1.7: Verifikaciono okruženje za obradu realnih slika 
 
Pri obradi korišćene su slike, koje predstavljaju standardne test slike za potrebe testiranja različitih 
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 okruženje za procesiranje slika. Dati su podaci o srednjoj 
kvadratnoj grešci (MSE) kao i podatak o odnosu signala i šuma (PSNR). Poređenja radi, JPEG kompresija 
kvaliteta 90 (10% gubitka u odnosu na original) ima PSNR oko 40dB. Iz ovoga izvodimo zaključak da su 
aproksimacije diskretne kosinusne trformacije veoma zanimljive za korišćenje u realnim aplikacijama jer 
slike vizuelno izgledaju identično. Slike 1.10 i 1.11 ilustruju obradu slike Mandrill. Ova slika je takođe 
dimenzija 512 x 512 piksela. 

                        Slika 1.8: Test slika Lena                                           Slika 1.9: Procesirana slika Lena  
                                                                                                                (MSE = 0.313 PSNR = 53.18dB) 



                       Slika 1.10: Test slika Mandrill                                    Slika 1.11: Procesirana slika Mandrill  
                                                                                                                (MSE = 0.313 PSNR = 52.9dB) 
 
Prilikom sinteze je korišćen je programski paket Xilinx ISE 13.3. Učestanost 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 
učestanost odstupa ±10% od realne učestanosti 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 rešenja i mogućnost primene: 
 
Rešenje je realizovano u vidu softverskih IP jezgara u jeziku za opis digitalnog hardvera (VHDL) bez 
korišćenja specifičnih tehnoloških konstrukcija određenog proizvođača (npr. kompanije Xilinx) te se kao 
takva mogu upotrebiti u realizaciji složenijih IP jezgara kao npr. hardverski akceleratori za JPEG, H263+, 
MPEG i druge kompresione standarde u raznim tehnologijama (npr. FPGA, ASIC, ASSP itd). 

 

 

 Podnosilac prijave 

      ________________________ 


















