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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè 8-òî÷å÷íîãî îäíîìåðíîãî äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîîáðàçîâàíèÿ

âòîðîãî òèïà íà îñíîâå ñõåìû Ëåôôëåðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è àïïàðàòíûõ çàòðàò

ðåñóðñîâ ÏËÈÑ äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû íà óðîâíå ðåãèñòðîâûõ ïåðåäà÷, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû

âûñîêîóðîâíåâîãî ñèíòåçà êîìïàíèè Xilinx.

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëüøîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ñèñòåìû îáðàáîòêè âèäåîäàí-
íûõ â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îäíà èç
íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ îïåðàöèé â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå (ÄÊÏ) äëÿ âåêòîðîâ äåéñòâèòåëüíûõ ÷è-
ñåë. Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷èëî øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â òàêèõ ñòàíäàðòàõ êàê JPEG,
H.261/1/4, MPEG-1/2/4.

I. Äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå
ïðåîáðàçîâàíèå

Èñïîëüçîâàíèå êîñèíóñíûõ ôóíêöèé èìååò
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè òèïè÷íîãî ñèãíàëà òðåáóåòñÿ ìåíüøå
ñóìì êîñèíóñîâ ÷åì ñèíóñîâ [1]. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì âàðèàíòîì äàííîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ÄÊÏ âòîðîãî òèïà, ñìîòðèòå ôîð-
ìóëó (1). Ñæàòèå ñ ïîìîùüþ ÄÊÏ âòîðîãî òèïà
ïðèìåíÿåòñÿ â áëî÷íîì âèäå, ïðè ýòîì áëîêè ìî-
ãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü � 4× 4, 8× 8,
32×32 ïèêñåëåé, à ñàìî ïðåîáðàçîâàíèå îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ¾óïëîòíåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà¿ [2].
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II. Ñõåìà Ëåôôëåðà

Îñíîâíîé îïåðàöèåé, êîòîðàÿ âûçûâàåò
òðóäíîñòè ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ñõåì
ÄÊÏ, ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ íà ïîâîðà-
÷èâàþùèåñÿ ìíîæèòåëè (âðàùåíèå Ãèâåíñà) �
íåòðèâèàëüíûå óãëû âðàùåíèÿ [4]. Ñ öåëüþ ìè-
íèìèçàöèè àïïàðàòóðíûõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ
îäíîìåðíîãî N -òî÷å÷íîãî äèñêðåòíîãî êîñèíóñ-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåôôëåðîì áûëà ïðåäëî-
æåíà êîíâåéåðíàÿ ñòðóêòóðà, èìåþùàÿ â ñâî¼ì
ñîñòàâå âñåãî 11 óìíîæèòåëåé è 29 ñóììàòîðà
äëÿ âîñüìèòî÷å÷íîãî ÄÊÏ [3]. Àëãîðèòì ÄÊÏ,
ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ñõåìå Ëåôôëåðà ðàçäåë¼í íà
÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ýòàïà (ñì. ðèñ. 1). Íà ïåðâîì
ýòàïå âõîäíûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïðè ïî-
ìîùè îïåðàöèé ¾áàáî÷êà¿, íà âòîðîì è òðåòüåì
ýòàïàõ � âûäåëÿþòñÿ ÷¼òíûå è íå÷åòíûå êîýô-
ôèöèåíòû. ×åòâåðòûé ýòàï èñïîëüçóåò êîýôôè-
öèåíòû ck äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî, íåìàñøòàáè-
ðîâàííîãî âûõîäà, ïÿòûé � ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå
ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà Ëåôôëåðà äëÿ 8-ìè òî÷å÷íîãî ÄÊÏ (ðàçðÿäíîñòü øèíû äàííûõ Wlen = 16)
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III. Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ðàçðàáîòàíû ñõåìíûå ðåàëèçàöèè äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ 8-ìè òî÷å÷íîãî ÄÊÏ (ðàçðÿäíîñòü øè-
íû äàííûõ Wlen = 16):

1. Ñõåìà Ëåôôëåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì HDL
îïèñàíèÿ (óðîâåíü ðåãèñòðîâûõ ïåðåäà÷).

2. Ñõåìà Ëåôôëåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì Vitis

HLS 2022.1 [5].
3. ÄÊÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì Vitis HLS 2022.1

è ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê ÿçûêà C.
4. ÄÊÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì Vitis HLS 2022.1

è âû÷èñëåíèé ôóíêöèè cos íà îñíîâå
CORDIC àïïðîêñèìàöèè (÷èñëî èòåðàöèé
âðàùåíèÿ 7).
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñõåìû Ëåôôëåðà íà óðîâíå ðåãèñòðîâûõ
ïåðåäà÷, èñïîëüçîâàëèñü ÿçûêè îïèñàíèÿ àïïà-
ðàòóðû Verilog è SystemVerilog, áûëà çàäåéñòâî-
âàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñóí-
êå 1. Êîíâåéåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû Ëåôôëåðà
èìååò 5 ýòàïîâ, êîòîðûå ðàçäåëåíû íà 4 ñòóïå-
íè (4 è 5 ýòàïû îáúåäèíåíû è ðàñïîëîæåíû â 4
ñòóïåíè).

Òàêæå, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÄÊÏ â ñèñòå-
ìå âûñîêîóðîâíåâîãî ñèíòåçà Vitis HLS [6] áû-
ëè ñïðîåêòèðîâàíû òðè ñõåìû íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ C (Ñòðóêòóðû �2-4). Äëÿ êàæäîé èç íèõ,
áûë ïðîâåä¼í ïðîöåññ ãåíåðàöèè IP-ÿäåð ñ ïî-
ñëåäóþùèì ïðîöåññîì ðàçìåùåíèÿ è òðàññèðîâ-
êè íà êðèñòàëëå ÏËÈÑ. Äëÿ ðåøåíèÿ �2, ñõåìà
(ñì. ðèñ. 1) áûëà îïèñàíà áåç èçìåíåíèé ñòðóêòó-
ðû ïðåäëîæåííîé Ëåôôëåðîì. Äëÿ ðåøåíèé �3
è �4, ñõåìà áûëà ïðåäñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
öèêëîâ è ôóíêöèé äëÿ ðàñ÷¼òà êîñèíóñà ÷èñëà:
èç áèáëèîòåêè math.h (�3) è âû÷èñëåíèÿ ôóíê-
öèè cos íà îñíîâå CORDIC àïïðîêñèìàöèè (÷èñ-
ëî èòåðàöèé âðàùåíèÿ 7) (�4). Ïîëó÷åííûå IP-
ÿäðà áûëè èìïîðòèðîâàíû â Vivado [7], ãäå áûëè
ïîñëåäîâàòåëüíî èíòåãðèðîâàíû â òåñòîâûå ñðå-
äû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé îá àïïàðàòóðíûõ
çàòðàòàõ è äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ. Ðàçìåùåíèå
è òðàññèðîâêà íà ÏËÈÑ ïðîèçâîäèëàñü äëÿ êðè-
ñòàëëà ñåìåéñòâà Artix-7 � xc7a100tscg384-1 [8], â
êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé ïî ÷àñòîòå ñèíõðîñèãíàëà
áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 200 ÌÃö. Â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû Vivado áûëè ïîëó÷åíû îò÷¼òû ïî çàòðà-
÷èâàåìûì ðåñóðñàì ÏËÈÑ è êðèòè÷åñêîìó ïóòè
ñõåìû, äàííûå èç îò÷¼òîâ è ðàñ÷¼òíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü (2) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

P =
fCLK · S

L
, [106· Îïåðàöèé ÄÊÏ/c] (2)

ãäå fCLK � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèíõðîíèçà-
öèè, S � ÷èñëî ñòóïåíåé êîíâåéåðà, L � ÷èñ-
ëî òàêòîâ ñèíõðîíèçàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé
îïåðàöèè ïðè ïîëíîé çàãðóçêå êîíâåéåðà.

Òàáëèöà 1 � Àïïàðàòíûå çàòðàòû è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñõåì ÄÊÏ

Ðåñóðñû
Ñòðóêòóðà

1 2 3 4

LUTs 264 1489 24634 14578

FF 320 734 22679 12046

DSP 11 16 142 312

BRAM 0 17 16 6

fCLK [ÌÃö] 225,62 240,44 102,09 140,94

S 4 1 1 1

L 1 404 222 66

P 4,065 0,595 0,459 2,135

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå (òàáë. 1),
ìîæåì ñäåëàòü òàêèå âûâîäû: ðàçðàáîòàííàÿ
FPGA-ðåàëèçàöèÿ ñõåìû Ëåôôëåðà äëÿ çàäà÷
ÄÊÏ îêàçàëàñü íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíà ïî îò-
íîøåíèþ çàòðà÷èâàåìûõ ðåñóðñîâ ê ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ÷åì ðåàëèçàöèè ïîëó÷åííûå íà áàçå
ñèñòåìû âûñîêîóðîâíåâîãî ñèíòåçà Vitis HLS.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû àïïàðàòíûå çà-
òðàòû FPGA Xilinx Artix-7 è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñõåì äëÿ âûïîëíåíèÿ 8-ìè òî÷å÷íîãî äèñ-
êðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå
ñõåìû Ëåôôëåðà. Ïðåäëîæåíû 3 ðåàëèçàöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâà âûñîêîóðîâíåâîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ Vitis HLS.
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