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RESUME

L utilisation de la transformée cosinus discréte (1.C.D) en codage d'images numériques,
est de nos jours adoptée par les diverses normes internationales. L’objectif d’'offrir des
applications- et des services tels que la visioconférence et la HDTV, reporté sur le codec, ne
pourrait étre atteint que par ['implantation de la TCD et sa transformée inverse sur des circuits
intégrés dédiés (ASICs), vu qu’elles occupent les blocs les plus opérationnels. Quoique la
majorité de leurs algorithmes, sont dédiés a une implémentation software, leur implémeniation
hardware est devenue I'élement-clé en VLSI pour la compression d’image. Dans notre travail de
thése, nous montrons avec une étude comparative, qu'une grande souplesse d’adaptation
algorithmes-architectures existe avec ['utilisation d'outils arithmétiques éfficaces tels
larithmétique distribuée et le mode de- calcul half-line qui permettent de dériver un algorithme

hybride TCD/TCDI 2-D pour la conception d’une architecture unifiée.

 ABSTRACT

Transform coding .utilising the discrete cosine transform (DCI)_has been adopted in
various standards of image compression. As it is the most operative bloc of the encoder’s range,
the modern digital image systems require fast DCT computational algorithms, especially
dedicated to VLSI implementation. In this work,we show that an adequation algorithms-
architectures exists and we presente the derivation and the choice of an hybrid algorithm
DCT/IDCT 2-D, based on the distributed arithmetic and the half-line mode of computation, in
order to obtain a regular unified architecture TCD/TCDI 2-D. -
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INTRODUCTION GENERALE

¢ lrailement numérique du signal connait de nos jours une utilisation et un
dévcloppement considérables dans les diverses disciplines d'ingénierie. Sa puissance
réside dans la multitude d’outils mathématiques rapides et efficaces utilisés pour
résoudre el modéliser des applications effectives. 1l s'en trouve que l'importance et les
performances élevées atiendues de certaines applications modernes, ont conduit 3 déveiopper une
nouvelle branche dc ces lechniques numériques, & savoir "« Algorithmique Rapide » qui vise a
développer des algorithmes rapides de caleul, cxploi{alnt au maximurh les spécificités du

probléme trailé.

Ces algorithmes rapides gagneraient alors 2 étre impiémentés sur des processeurs de calcul pour
réaliser les fonctions voulues. Malheureusement, les relations entre algorithmes rapides et
architectures de trailement de signal ont évolué pratiquement de maniére non-concourante et I’on
a mémc cru, les progres rapides de la technologie aidant, que le recours a des algorithmes rapides
étail devenu inutile a cause de la perte ‘de régularité qu'ils introduisent dans leurs graphes de
fluence. Aussi. la conception et I'implémentation classiques, efficaces encore pour certaines
applications 4 bat déhil. sont vite dépassées et le recours 3 de nouvelles techniques est devenu
incontournable. C’est ainsi que te développement de circuits intégrés spécifiques du type ASIC
(en Anglais : Applied Specific Inlegrated Circuits), est venu répondre aux préoccupations
architecturales des applications de traitement en temps réel. La technique et la méthodologie de
conception, basées sur la recherche d’une adéquation algorithmes-architectures de 1'application

considérée, permelient d arriver a des algorithmes trés efficaces une fois implaniés.

Le traitement et la transmission d'images sont des applications qui ont bénéficié du
développement des techniques numériques et des technologies des semi-conducteurs mais
suscitent toujours beaucoup d'intérét & cause des exigences modernes de trailement de
I"information. En effet, des applications comme [a visiophonie, la visioconférence, la TVHD
ainsi que la consultation des banques de données el d'images. sont. des marchés en grande
diffusion vu l'importance des services qu’ils offrent. Ces applications présentent certaines
difficultés lides en majeure paﬂie au débit des images numérisées traitées. En cc sens que la
quantité d’information produite par la numérisation dépassait fargement les capacités de stockage
et les débits dcs réseaux existants en dépit des efforts des chercheurs ¢t des organismes de

normalisation dans ce domaine.
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Ia réduction du débit et le codage des images de 15 facon la plus appropriée, sont des domaines
de la recherche qui connaissent chaque jour, une innovation. Mais, il reste que I’objectif d’offrir -
ces services a des prix raisonnables n'est pas entierement réglé : le probieme du cout est surtout
reporté sur le CODEC et la solution ne pourra venir que du développement de circuits integres

ASICs pour ces applications. .

Le codage par la transformée orthogonale Cosinus discrete T.C.D est souvent recommande par
les diverses normes internationaies de codage d’images. Le développement d’algorithmes rapides

de calcul de cette transformée et leur implémentation sur circuits ASICs, sont devenus les

7]

s

éléments-clés de la VLSI de compression d’image. Cette these est justement consacrée a la

R

conception d’architectures digitales d’un circuit dédié¢ pour la transformee TCD 2-D et s

transformee inverse TCDI 2-D.

La conception d’architectures est la premiere phase d'un processué qui doit abouur a la
fabrication du circuit intégré considérs. Cest dans cette phase de conception que s’¢laborent les
plans du circuit sur la base de ses spécifications fonctionnelles. Dans la methodologie génerale de
conception, il v'a trois {03) niveaux de déscription majeurs [1] du circuit a savoir :

» le niveau comportemental s attachant au fonctionnement du circuit;

» le niveau structuret s’attachant a son architecture;

e ot le niveau physique 4 sa réalisation matenélle.

3y

Ces niveaux d’abstraction peuvent &tre représentés selon les trois (03) branches de

représentation en Y de la figure 1, proposée par D.D . Gajski [2].

Structure Comportement

Systéme Systeme (2Algornthmes)

Archutecture Niveau instruction
Logique Niveau microinstruction

Electrique

Niveau phase -—
5 Synthése

. Structure @ Comportement

Physique _ Physique

Lavout géométngue
Layout symbolique
Plan directeur

Figure 1 - Représentation en Y des niveaux de déscription d’un circult intégre.
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Notre travail dans cette thése, s’inscrit donc dans le passage du premier au second niveau de
description c’est-d-dire du niveau comportemental au niveau structurel. Notre objectif est de
concevoir une architecture pour un ASIC unifié TCD 2-D / TCDI 2-D sans pour autant arriver au
niveau électrigue du circuit. Clest un travail de synthese entre le niveau comportemental
P algorithmes » et le niveau structurel «architecture ». Ce travail est finalisé par une <tude
comparative des architectures obtenues en fonction du mode de calcul adopté : [arithmétique

distribuée et le mode de calcul « half-line ». .
Cette thése est composée de cing (04) chapitres élaborés comme suit

* Le chapitre 1 est un rappel des généralités sur des techniques de compression d’images, et un
résumé des spécifications des siandards internationaux dans ce domaine comme la norme
JPEG. la norme H.261 et la norme MPEG. pour montrer 'utilité et les avantages de

I’utilisation de la transformée Cosinus discréte T.C.D en codage d’images.

* Le chapitre [[ est une revue générale des algorithmes bidimensionnels et unidimensionnels de
la TCD et son inverse TCDI. Nous y montrons trés clairement. que ces algorithmes ont ete
proposés sans grande préoccupation architecturale aussi bien avec |’approche de calcul direct
TCD 2-D qu’avec !'approche conventionnelle ligne/colonne de calcul TCD 1-D, l’objectif
étant de minimiser le nombre de muliiplications, quels que soient les auires coills associes.
Les aigorithmes de décomposition en radical 2. 4 et § de cette transformée, y sont sélectionnes
pour trouver des artifices d’adaptation et d’adéquation algorithmes-architectures pour arriver a
des architectures cibles unifiées possibles pour la TCD 2-D/TCDI 2-D. Nous y monirons aussl
que ie calcul de ces transformées se résume et ne peut se faire pour Vobjectif assigné dans

cette thése, qu’avec une expression parameétrée complexe en radical 4 et 8.

+ Le chapitre [II montre que ie processus de calcul des transformées orthogonales discrétes est
caractérisée par une siructure parallélo-séquentieile dont les performances d’exécution sont
dues 2 son aspect paralléle. La diminution des contraintes inhérentes au traitement séquentiel,
n’a pas été suffisamment approchée dans les diverses érudes menées sur le calcul des
transformées orthogonales. Ce chapitre montre que toutes les possibilités algorithmiques sont
conditionnées par les modes de calcul utiiisés par les opérateurs arithmétiques, et que
I’amélioration du calcul de ces transformées peut étre obtence en utilisant des arithmétiques
adéquates comme le mode de calcul « half-line » et I’arithmétique distribuee, et révéle les

architectures obtenues.



Introduction Générale

» Le chapitre IV est une comparaison des architectures obtenues avec les outils arithmeétiques
| utilisés, tant du point de vue des ressources architecturales utilisées, le temps de propagation
global. ta fréquence de traitement ainsi que la précision de chaque algorithme. Des modeles de
comparaison y sont donnés avec des résultats de programmation et la discussion du choix

final de ’architecture unifiée 3 adopter compte tenu de I’étude comparative présentée.

+ La conclusion générale et les recommandations de notre travail.

* Enfin. la bibliographie usilisée ainsi que deux annexes, sont données a la fin cette these :
+ l’annexe A traitant des additionneurs paralleles ;

+ ot 'annexe B donnant la programmation en langage C ™ des algorithmes de la TCD avec le

mode de calcul half-line et ['arithmétique distribuée.
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Chapitre ] ___ ..Généralités sur la compression d’images

1 - INTRODUCTION

Le traitement numeérique du signal est 'une des techniques les plus largement utilisée
dans diverses activités de |'ingénierie et connaissant aujourd’hui un essor considérable dans ies
disciplines recherchant des outils mathématiques rapides et efficaces. L'« Algorithmique
Rapide » qui a fini par constituer une branche en soi du traitement du signai, s’aitache & utiliser
au maximum la spécificité du probléme traité. Les transformees rapides de signal constituent
essentiellement la base de cette nouvelle branche, notamment les transformeées orthogonales
telles que la transformée Cosinus Discréte T.C.D développée par N. Ahmed et al. {3} en 1974,
utilisée en compression de données et reéduction de debit. D’ou U'intérét de présenter dans ce
chapitre, les techniques de compression d’images dans une theése consacrée a la T.C.D et

son inverse T.C.D.1.

Le traitement et la transmission d'images suscitent toujours beaucoup d’intérét mais presentent
certaines difficultés liées en majeure partie au débit de l'image numeérisee traitee. En effet, la
quantité d'information produite par la numérisation d'image dépassait largement les capacités de
stockage et les debits des réseaux existants. Il est devenu donc nécessaire de reduire le débit et de
chercher & coder 'image de la facon la plus appropriée. Comme nous le verrons plus loin, la
T.C.D est trés utilisée dans ce domaine.

Par ailleurs, "homogenéite et la éompatibilité des représentations devatent passer par la
standardisation du codage, du stockage, de !’échange et de la restitution des informations
manipulées. Ceci a fait que 'activité des organismes internationaux de normalisation a €té tres
intense notamment au cours des quinze (15) derniéres ann€es en compression d’image dans le
but d'offrir des services a bas débit. En effer, des applications comme la visiophonie, la
visioconférence, la TVHD, le stockage sur CD-ROM ainsi que la consultation cdes banques de

données et d’images sont des marchés de grande diffusion, estimés tres importants.

1l reste que |’objectif d’offrir ces services a des prix raisonnables n*est pas -entiérement régle : le
probléme du coiit est reporté sur le codec. La solution ne pourra venir que du développement ce

circuits intégrés ASICs dédiés aux fonctions de ce codec.

2 - NUMERISATION. CODAGE ET COMPRESSION D’IMAGES

La numérisation des images a ét¢ introduite pour le siockage d’une copie fidele de
I’image originale afin de permettre des traitements plus ou moins complexes. Numeriser une
image revient 4 la mettre sous forme d’un tableau de «pixels». A chaque pixel est affectée une

valeur numérique codée généralement sur 8 buts.
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L’image digitale standard est définie dans la nerme CCIR comme étant composée de trots
signaux électriques : Y est le signal de luminance, CB et CR sont les signaux de différence de
couleurs. Ces signaux sont générés par la matrice des signaux primaires v, r, g€t b tels que :

y = 0299y +0.587g = 0.1 Lbb
Y =219v+16

CR=112(r-v)/0701+1238
CB=112({b-y}/ 0886+ 128

P

La fréquence d’échantillonnage est de 13.5 MHz pour la luminance 7, et de 6.75 MHz pour les
signaux CB et CR. Ainsi pour tout systéme, le nombre d’échantillons par ligne a éte nxe a 720
pixels pour la luminance, 360 pixels pour les signaux CB et CR; chaque pixel €tant codeé sur 3
oits.

Mais, Il est vite apparu que la quantité d’informations produite par la numeérisation n’était pas 2n
adéquation avec les capacités de stockage et les débits de transmission des réseaux existants. La

mise en ceuvre d’algorithmes de compression est devenue alors une necessité.

- TECHNIQUES DE COMPRESSION D'IMAGES

Les techniques de compression sont classées (Fig. 1.1) selon deux criteres {4 ] [3] :

Lz premier critére est {ié a la distorsion apportée a 'image originale, il s'agit

» des techniques sans distorsion restituant exactement les pixels de l'image source;

+ des techniques qui apportent une distorsion aux images reconstruites, indécelabie a ['ceil au.
Le second critére est lié au domaine de leur application , selon que nous avons :

» des techniques spatiales appliquéss directement aux pixels de l'image;

+ des techniques transformeées travaillant dans le domaine « transformeé » apres l'application

d'une transformation orthogonale aux pixels.

2.1.1 - TECHNIQUES AVEC DISTORSIONS

2.1.1.1 - CODAGE PREDICTIF (6] [7]

La technique MICD, modulation a impulsion codée différentielle, est le codage de iype
prédictif le plus classique. Le principe est qu’un prédicteur €tablit une estimation de chaque pixel
a partir de ses voisins immeédiats (le pixel précédent en general).

L'écart £ entre la luminance Y du. pixel .et sa valeur de prédiction Y, 1 £ =Y - Yy, est quantifiee
puis transmise 4 la sortie du codeur telle que © S =€ Q =gq ou eq est l'erreur de prédiction
quantifiée. Le nombre de ces valeurs quantifiées étant restreint, un plus petit nombre de bits

utilisé pour leur codage. C’est 4 ce niveau que se fait la réduction du débit. A la réception, le

décodeur recoit I'erreur de prédiction et Iajoute a son propre predicteur (le méme que celui du
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codeur) 1 Y ''= gg + Yu . Le résultar ne différe de la valeur exacte que de Perreur de
quantification. C'est la quantification de ces &carts qui est & la base de la réduction du debit
nécessaire au codage de ces erreurs, et de la réduction du deébit numérique de 'image. Bien sur.
cemte méthode n'est pas sans effet sur la qualité de I'image transmise, mais avec 16 niveaux de

quantification, les défauts de codage sont tolérés par I'ceil humain.

2.1.1.2 - CODAGE, PAR TRANSFORMEES ORTHOGONALES (8] [9] [10]

~ Cette technique consiste en la représentation de 1’image dans un domaine ou la séparation
de U'information pertinente de information redondante est plus facile. Les transformations
orthogonales s’appliquent sur des blocs d'image, de dimension NxN. La taille de ces biocs doit
érre suffisante pour que la corrélation entre les points les plus eloignes du bioc, s-oi‘t negligeable.

Eile est dite « longueur de corrélation », et est fixée généralement a 8x8 ou 16x16 pixels.

Techniques avec distorsion

M Y
J 1 { i ’
¥ v , W !
Transformes 1 Prédictive C1B Quanufication
- Fourier ' vectorieile ’
* Cosinus E
¥ Sinus ;
[ Hadamard  'yACD | [ MD |
Slane |
A KL i
T
[ Hybride
{ ¥ U & :
MIC * [nterpolation * Contours * Pyramidal
* Extrapolation exmure * Décompesition ,
* Lummance bidirecticnelle 5
aruficielle * Codage par i

bande specirale

N.B: * MICD: Modulation par impulsions codées des différences
* MD: Modulaton Delta
* CTB: Codage par troncature de bloc.

Techniques sans distorsion

|
! )

Stanstique * Par plages
* Par plan de bits

A v
| Huffman | r Shannon-Fano |

Figure 1.1- Classification des techmiques de compression d'mages.
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La transformée orthogonale optimale au sens statistique .[11] en codage d’image est la
transformée de Karhunen-Leeve (TKL). Malheureusement, son implémentation n’est pas
envisageable eﬁ temps réel vu qu'elle dépend de I'image traitée. Les autres transformees scnt
dites sous optimales parce qu’elles ne décorrelent pas totalefhent la séquence de donness mais

permettent une implémentation hardware.

La figure [.2 donne la classification de cés transformees en--éeux catégories:
1. Transformations optimales,

2. Transformations sous optimales

La catégorie des transformées sous-optimales est répartie en deux catégories
« 1ype | dont les fonctions de base reposent sur le cercle unite;

+ tvpe 2 dont les fonctions de base sont soit des fonctions sinusoidales, soit des tonctions non-

sinusoidales.
Transformées orthogonales
discrétes
w .
Ay ;
( Transtf.optimales J Vv
tTKL (statistique) [ Transf. sous-optimales ]
décomposition en valeurs
singulidres (déterministe)
W \
tvpel tvpe2
!
) 4 - \L . v
* TFD Non-sinusoidale tvpe2 Sinusoidale type2
* Waish-Hadamard (TWH)| | * Haar ‘ i
généralisée *Slant * Sinus discréte (TSD) ‘
* continues généralisées * Bases linéaires discreétes | | * Cosinus discréte (TCD)
* Hadamard-Haar |
* Slant-Haar
* Fermat
* Haar rationalisés
* Haar généralisés

Figure 1.2 - Classification des transformées orthogonales discretes [11].

Parmi toutes ces transformeées, ies plus utilisées sont .
» La transformee de Hadamard-Walsh (TWH),

» La transformée de Fourrier discréte ( TFD);

» La transformée de Karhunen-Leeve (TKL);

« La transformée Cosinus discrete (TCD).

En effet, ces transformeées ont les propriétés communes suivantes:
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« Les coefficients obtenus peuvent étre iﬁterprétés comme des fréquences. L'information relative
a la texture et au contour des objets, est contenue dans les basses fréquences et I’information
relative a l’écléirage général de la scéne, est contenue dans les hautes fréquences.

o Ces transformées ont plus ou moins la capacité de décorréler les pixels du bioc initial. Cect
revient & interpréter chaque coefficient en fonction de tous les pixels de 'image initiale de telle
sorte que ces coefficients soient statistiquement indépendants, Ce qui permet de coder
indépendamment les coefficients et d'éliminer la redondance. ‘

o Dans le plan transformé, I'énergie est concentrée aux faibles fréqﬁiances spatiales.

« Le coefficient X(0,0) est appelé coefficient continu, et a la plus grande valeur dans un bloc.

Aprés la transformation, les coefficients subissent des opérations de quantification et de codage.
L’ensemble {transformateur, guantificateur, codeur } ainsi que les opérations inverses constituent

ta chaine de transmission appelée « CODEC » illustrée par la figure suivante

1 ‘ __>[ Transformateur | Quantificateur el Codeur

Image-source : | Canal de
numérisée : transmission

Transformateur < Déqﬁantiﬁcateur < Décodeur
_-“ mverse

Image reconstruite

Figure 1.3 - Chaine de transmission CODEC 4 base de transformations orthogonaies.

Le bloc transformateur opére le changement de représentation de ’image du domaine temporel
vers le domaine fréquentiél spatial. Il ne fait pas de réduction de débit en lui-méme mais permet de-
séparer I'information utile de l’information‘redondante‘ Ses performances dépendent du choix de
la transformée 4 adopter & savoir par ordre croissant la TWH, la TFD, la TCD, la TKL. Quoique
optimale, la TKL est restée a I’état de concept théorique car ses fonctions de base sont les
vecteurs propres de la matrice de covariance de la séquence traitée. Quant a la TFD, ejle est

utilisée pour calculer la 'TCDA

Il reste que la TCD est la transformée adoptée par les différentes normes de compression d’image
car elle est asymptotiquement équivalente a la TKL. Eile exprime chaque pixel en fonction d’une
somme des coefficients multipliés par des fonction de base trigonométrique qui sont une classe
des polyndmes Chébyshev discrets. Son application ne -dépend pas de I'image considérée et.la

connaissance de ses coefficients suffit pour reconstituer I’image source.
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2.1.1.3 - CODAGE HYBRIDE  [12] [13]

Cette technique combine les deux précédents : le codage prédictif et le codaoe par TCD

La figure suivante montre les différentes étapes suivies.

L S0 tep 1@ CLV
- Q! bloc
bloc ' N comprime
8x8 1
TCD
SO :

— Filtre ePrédicteur

Figure 1.4 - Codeur hybride avec compensation de mouvement.

La notion de « compensation de mouvement » signifie que le codec consistera 4 implémenter un
codage prédictif « temporel » et un codage par transformée « spatial ». Cette notion sera plus
explicitée dans la norme H.261 adoptée pour la visiophonie. Notons que ce codage neécessite

I'utilisation de la transformée TCD et son inverse TCDI.

2.1.1.4 - CODAGE PAR QUANTIFICATION VECTORIELLE [14] [15]

L'image est découpée en pet1ts blocs de pixels. Lors de la transmission, chaque bioc est
comparé 2 un ensemble de vecteurs prédefinis. Cet ensemble de vecteurs (dlctlomax_re)‘est
présent au niveau du décodeur, et I'adresse du vecteur le plus proche est transmise. La taille des
blocs utilisés, est 4x4 ou 8x8. ) A
La difficulté de cette technique réside dans le développement d'un dictionnaire de vecteurs
précis. Il est construit en choisissant statistiquement un ensemble de blocs représentatifs d'un
ensemble fini d'images. L algorithme le plus connu est I’algonthme LBG [16].

Certe technique présente plusieurs atouts, et peut étre combinée avec d'autres schémas de codage

pour donner un codeur plus efficace.

2.1.1.5- TECHNIQUE-DE TRONCATURE DE BLOC {17]

L'image set de’composée en blocs de pixels, qui seront codes indépendamment_‘ Dans
chaque bloc, la moyenne « m» et I'écart-type « e » sont calculés. Ces derniers sont quantifiés
puis transmis avec une matrice de signes indiquant pour chaque point du bloc s'il se.trouve au

dessus ou au dessous de cette moyenne. La valeur restituée est (m-¢) ou (m+e) seton les cas.

2.1.1.6 - CODAGE PAR INTERPOLATION [4] .
Cette technique envoie seulement un sous-ensemble de pixels de l'image. A la réception,
une interpolation est faite pouf retrouver les pixels non transmis et ainsi reconstruire I'imagé tout

entiere.

i0
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2.1.2 - TECHNIQUES SANS DISTORSIONS

5.1.2.1- TECHNIQUE DES PLAGES [18] [19]

Sur une ligne de la matrice représentant une image. pldsieurs échantiilons peuvent avoir
la méme valeur. L'ensemble de ces échantillons est appelé « plage ». Cette technique consistera a
décrire ces suites de pixels identiques par leur longueur et leur valeur. Par exemple, une suite de
10 pixels noirs sera décrite par deux nombres : 10 et 0.

Cette méthode est d'autant plus efficace que le nombre de niveaux de gris possibles, est faible.

2.1.2.2 - TECHNIQUE DES PLANS DE BITS [18] [20]

' Dans cette technique, les pixels d'une image numeérique NxN sont codes sur M bits. Le
i*™ bit de chaque échantillon est isolé pour obtenir M images binaires de dimeasion NN,
appelées « plans de bits » On pourra appiiquer a chacune d'siles. des méthodes de compression

spécialement développées pour des images binaires.

2.1.2.3 - TECHNIQUES STATISTIQUES [7] [21]

Ces technigues dites ponctuelles font associer & chaque pixel de I'image un mot de code
dont la longueur dépend de la probabilité d'apparition du niveau de gris correspondant. Les
rechniques de codage les plus performantes sont celles de Huffman et Shannon-Fano.

Ces méthodes sont connues sous le nom de méthodes VLC ( variable length cod ). Elles peuvent

&rre combinées aux methodes de codage prédictif ou par transformee.

2.2 - STANDARDISATION EN CODAGE D'IMAGES

_ Les travaux de normalisation peuvent &tre classés en quatre parties suivant les services
voulus et les applications :
» Transmission et stockage des images fixes;
» Visiophonie, visioconférence et visioreunion;
» Applications T.V. et stockage sur support numeérique;

s Réseaux de communications multimédias .

Notons qu'actueilement, beaucoup de laboratoires ne travaillent plus sur le cdte algerithmigue
mais axent leurs recherches sur ['implémentation dialgorithmes existants repondant aux
spécifications de normalisation, sur des architectures intégrées. On irouve essentiellement trois
(03) normes adoptées pour la compression d’image

« JPEG pour la compression des images fixes;

« H.261 pour I’algorithme de codage pour la visiophonie;

« MPEG pour ia compression d’images animeéss.

11
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2.2.1 - APERCU SUR LA NORME JPEG ' [22]

La norme JPEG ( Joint Photographic Experts Group ) est destinée pour le stockage <t ia
restitution des images fixes, monochromes ou couleurs, sur 'lés supports numériques pour des
applications comme le fac simili, la videotex, la conférence audiographique ..eg. Ses
spécifications portent sur les éléments suivants : .
. les procédures de conversion de {'image source en image comprimee;

» les procédures de conversion de I’image comprimee en image reconsiruite;
« un apercu sur I'implémentation de ces procédures sur le plan architectural;
» les différentes methodes 5 choisir pour le codagé et le décodage a savoir :

+ le codage par la transformée orthogonale discrete TCD;

« le codage prédictif « sans pertes ».

Cette norme considére qu’une image numérique est constituée de plusieurs composants; Vimags
couleurs en possede trois : un composant pour la luminance et deux pour la chrominance; tandis
que Uimage monochrome n’a qu'un seui composant. Pour ie codage a base de TCD, un
échantillon est une matrice carrée de 8x8 pixels, dite bloc. Tandis que pour le codage predictif,
tes échantillons sont simplement les pixels.

Dans ce qui suit, nous considérons une image monochrome et pour |'image muliti-composants,
nous donnerons a la fin la procédure de son codage.

2.2.1.1 - Propriétés

p.1 .. - .
2" ] avec une précision P de 8 bits,

« Un pixel est un entier a vateur prise dans le domaine {0,
soit un domaine de valeurs possibles des pixels : [0, 255].

» Le balayage de I'image (du composant) se fait de gauche & droite et de haut en bas.

2.2.1.2 - Le codage par la transformée TCD
La norme JPEG spécifie deux (02) méthodes basées sur la TCD -
» Le codage séquentiel ,

» le codage progressif .

Les figures suivantes donnent les chaines de codage et de décodage par la TCD.

T - ‘
_ TCD _ : séquence codage par [
Ly Seuillage X 5 Quantification _) Zig-Zas % entropie i
Image source , Image’
Tables de spécifications comprmes

Figure .5 a - Chaine de codage par TCD
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]
décodage - 4 : TCDI Addition
entropique %4 Déquantificanion 9 2D A
: Image reconstruite
Image comprimés N\ ag e

Tables de spécifications

figure 1.5.b - Chaine de decedage par TCD

2.2.1.2.a - Codage par TCD séquentieile
Les échantillons par blocs 8x8, sont introduits de gauche a droite, rangee par ranges 2t de
haut en bas. Aprés que le bioc ait été quantifié, les 64 coefficients peuvent &tre codes

immeédiatement puis transmis.

2.2.1.2.b - Codage par TCD progressive

Les blocs sont introduits de la méme fagon gue précedemment, mais le codage se fait en
plusieurs bafayages. Ceci est, fait avec 'insertion entre le quantificateur et le codeur d’un buffer
pour meémoriser {’image.
11 existe deux (02) procédures de codage des coefficients quantifiés dans le buffer
s Une sélection «spatiale» tenant compte de la répartition fréquentieile des coetfficients, est fzite
dans le buffer. Une bande précise du spectre de fréquence, est envoyee a la fois vers le codeur.
» Les coefficients quantifiés de la bande de fréquence sélectionnee. sont parueilement codes en

commengant par les bits MSB. Les bits LSB  sont codés ultérieurement lors de balayages

multiples.

2.2.1.2.¢c - Propriétés

+ Lle seuillage : il consiste & décaler avant le codage. les valeurs du domaine [ C, 27 [ au

P-1

domaine [-2", 27 ] en soustrayant la valeur 2 a chaque coefficient. Cette operation 2st

d’un grand intérét du fair qu’il introduit une représentation signee qui sera mise 4 Contribution
lors du codage entropique. Au décodage, la quantiie 2P est bien sir rajoutée aux valeurs
sortantes de la TCDI pour restituer "image source.

» Le balayage : L orientation dans un bioc se fait de gauche a drotte, et de haut en bas.

« La quantification : A la soriie du bloc TCD, chacun des 64 coefficients Y(m,n) obtenus, se
présente 4 la quantification. Celle-ci est uniforme pour tous les blocs de 'image. A chaque
coefficient Y{(m,n), correspond un pas de guantification Qxn.

Les coefficients quantifiés Y, (m,n) sont définis par : Y q(m,n) = Round {Y(m,n) / Q » . }ou
« Round » est la fonction « entier le plus prét». L’opération de quaniification peut étre
subdivisée en deux (02) phases :

+ Normalisation des coefficients pour ajuster leur dynamique © Yy (m.n) = Y(m,n}/ Qna :

« Application de la fonction « Round » : entier [ Yn{m,n) +0.5].
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Au décodage, la déquantification se fera comme suit : R{m,n) = Yy (m,n) * Quqe ou R{m,n)
sont les coefficients déquantifiés.

+ Le codage différentiel de la composante continue DC :  On note par DC, la premiere
valeur Y(0,0) du bloc 8x8 transformé. Cette valeur représente la composante ccntinue du
signal variant dans l’espace ( luminance ou chrominance ). Aprés la quanufication, le
coefficient DC quantifié ( Y, (0,0} ) est traité séparémeﬁt des 63 autres coefficients du bloc.
notés AC pour composantes aiternatives. Le codage de Yq (0,0) se fera de manicre
différentieile. En effet, vu que le coefficient DC varie peu d’un bloc a un autre, il est prefére
de coder la différencé par la technique MICD. -

+ La séquence zigzag : Du fait de la propriété de ia TCD de concentration du maximum
d’informations aux basses fréquences, les 63 coefficients AC quantifiés sont convertis en
une séquence zigzag notée ZZ, pour les positionner dans un vecteur ligne et les préparer au
codage entropique. Ainsi on peut avoir des séquences de zéros qui faciliteront le codage.

« Le codage par entropie : Les séquences de codage différentiel pour le DC et RUN-LENGHET
pour les AC, sont comprimeées & |"aide du codage par entropie. La norme JPEG spécifie deux
{02) sortes de codage qui permertent de réduire I"entropie:

» Le codage par la méthode de Huffman;

« Le codage arithmétique.

Le codage de Huffman est préféré au second du fait de sa simplicité d'implémentation. Chague
valeur préte au codage par entropie, posséde deux (02) informations : sa valeur exacie et la
lcngueur de ses bits. Une étude statistique permet de regrouper les valeurs spécifiques au nombre
de leurs bits, c-a-d que deux valeurs au méme nombre de bits, sont d’une meéme catégorie. La
caiégorie, ayant la plus grande probabilité d’apparition, est codée par le minimum de bits, et
celle qui a la faible probabilité d’apparition, est codée par un maximum de bits. Deux
algorithmes générent deux tables de codage: le code de la catégorie noté Huff size, et celui de la

longueur associé noté Huff code.

2.2.1.3 - Image a plusieurs composants

La procédure d’échantillonnage illustrée ci-dessous, est dite « interchangeable ». En effet.
sour certaines images, nous ne pouvons pas coder complétement un composant puis passer a un
autre. L’échantillonnage interchangeable signifie qu’on code un échantiilon du composant A,
puis on passe a un échantillon similaire du composant B, puis on revient a un autre échaniillon
de A, et ainsi de sutte. Il faudra que les composants constituant 'image, aient la meéme

dimension, fe méme nombre de lignes, et le méme nombre de colonnes. Les tables de

specifications étant différentes d’un composant 2 un aufre.

14
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Composant —»

A AN Processus de Image
i | .

codage comprimeée

Composant ___,, ’/l
B

L

Spécifications A Spécifications B

Figure 1.6 - Procédure d’¢échantillonnage d’une image muiti-composants.

2.2.2 - APERCU SUR LE STANDARD H.261 [23] {24]

L'un des premiers standards pour la représentation de I'image animée, est celul du CCITT
9,120 qui décrit les versions 625 lignes 30 trames/s et 325 lignes 50 trames/s du codec pour ia
vidéoconférence. Le H.261 est le standard destiné pour le codage d'images animées pour la
visiophonie, connu sous e nom de standard a p x 64 Kbit/ s pour ses deébits variant de 64 Kbiv/
s 4 2 Mbiv s par pas de 64 Kbit/ s. Il utilise un codage dit « hybride », qui combine les
rechniques de codage par TCD pour réduire {a redondance spatiale (ccdage inira-irames), ot ie

codage predictif pour réduire la redondance remporelle (codage mter-trames),

2.2.2.1 - Codeur
Le codeur hybride donné précédemment par la figure .4, realise les fonctions suivantes :

s L'acquisition numérique de !'image (changement de standard, sous-echantiiiornage
temporel,..)

s La prédiction avec compensation de mouvement et filtrage dans la boucle. Les images
animées ont en effet une forte corrélation temporelle, la prediction estime a valeur ¢u signal 2
transmetire afin de n'en coder que la partie innovatrice.

« Les transformees TCD et TCDL

» La quantification des coefficients transformés et fe codage entropique des donné€es (pour n'en
conserver que ceux qui sont significatifs).

» Le multiplexage vidéo des informations (synchronisation, types de codage. vecteurs de

mouvement, coefficients...).

2.2.2.2 - Codage par transformée

Dans le modele de référence adopté par le groupe XV du CCITT, une TCD 2-D est
utilisée avec des blocs 8x8 pixels. La normalisation de {'implémentation de 'algorithme TCD{ est
nécessaire vu les problémes de non-correspondance de ia transformée, dus a l'utilisation de deux
circuits différents pour la TCD dans le codeur et le décodeur. Pour les circuits de caicul de la

TCD, 9 bits sont utilisés en entrée et 12 bits en sortie.

-
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2.2.2.3 - Quantification :
La quantification, étape importante apres la TCD, sert a réduire la redondance et &
représenter les coefficients par un mot binaire de longueur finie, en tenant de :
. la définition d'un critére convenable pour obtenir les valeurs de quuntification.
+ Uexploitation de la corrélation résiduelle parmi les variables.
« la sélection des paramétres de quantification suivant des critéres psychovisuels.

. le moyen de contrdler la quantite de donméss produites par les variations de tels parametres.

Cene opération fait que les coefficients quantifiés sont tronques, produisant ainsi un bruit. La

réduction de ce bruit et la minimisation de la distorsion sont nécessaires.

2.2.2.4 - Types de balayages

Apreés la quantification, les coefficients doivent étre transmis aves un moyen efficace. La
puissance des coefficients est usuellement concentrée dans les séquences d'ordre faible. Le blec
quantifié comprend des coefficients nuls et des coefficients non nuis. Un moyen pour éliminer la
dermiére chaine de composantes nulles consiste a appliquer une methode predefine pour
ransmettre les coefficients, appelée « balayage» en combinaison avec un code de «fin de
ploc ».
Tl existe plusieurs types de balayages:
+ Balayage en zigzag qui est le plus prometteur;
« Balayage vertical;
» Balayage horizontal;

s Balayage diagonal.

Deux balayages sont fait pour limiter le nombre de coefficients a transmettre |
s  Le premier balayage donne une indication sur le nombre de coefficients nuls et non nuls:
» Le second ( dans le sens inverse) retrouve le dernier coefficient non nul. Un flag est mus a 1

pour indiquer que le dernier coefficient non nul est retrouvé, et commencer {e bloc suivant.

2.2.2.5 - Estimation de mouvement

1’estimation de mouvement est basée sur l'hypothése que des pixels adjacents ont les
mémes parameétres de déplacement. Un vecteur de mouvement est obtenu en faisant correspendre
une fenétre de mesure rectangulaire, comportant un ceriain nombre de pixels adjacents avec une
fenétre de mesure correspondante dans l'image suivante. La correspondance est réalisée en
racherchant I"extréme d'un critére par exemple la movenne de la différence absolue de l'image
déplacée. L’efficacité de I’estimation dépend de la taille des fenétres, conjointement avec ia

quantité actuelle du mouvement. Pour traiter de grands déplacements, il faut des fenétres de

—
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grandes taille. La méthode adoptée n'est pas normalisée, seule la procédure de transmission des -

vecteurs de mouvement, est normalisee.

Un bon algorithme d’estimation de mouvement est caractérisé par une bonne precision. un faible
»ffort de calcul, un vrai vecteur de mouvement, et une faible quantité d'information a ransmertre,
En principe pour bien estimer le mouvement, deux objectifz sont a considerer :

» Une prediction compensés de mouvement;,

» Une interpolation {cu extrapolation) compensee de mouvement.

Dans le premier cas, la précision de {"estimation par des techniques basées sur ia correspondance
de blocs et un post-traitement (filtre) sont raisonnables. Cependant pour l'interpolation des
images « sautées », il est important d'utiliser des « vrais » vecteurs qu'on peut obtenir en utilisan:

une procédure de correspondance de blocs.

2.2.2.6 - Fiitre de la boucie

Afin de réduire I’erreur de prédiction, un fiitre passe-bas est introduit dans la boucle ce
codage aprés la compensation de mouvement. Ceci pour réduire les effets de haute fréquence
introduits par la compensation de mouvement, et diminuer le bruit de quanufication dans la
ooucle de retour.
2.2.2.7 - Codage a longueur variable ( CLV )

Le CLV est un outil efficace qui utilise la redondance statistique dans le signal transmis.
Il utilise Vaigorithme de Huffman. La TCD, la compensation de mouvement, et le filtre de la
Soucle sont concus de facon 4 générer un signal avec une redondance statistique sufiisante pour

gue le CLV produise un debit binaire faible.

2.2.3 - APERCU SUR LE STANDARD MPEG [25]

Les efforts des équipes du CCITT pour le H.261, sont la base du développement du
standard de codage d’images animées par I"ISC: MPEG pour « Moving Picture Experts Group ».

Centrairement au H.261, en 1'" phase, MPEG est desuné au codage d'images animées, en vue

de leur stcckage sur des supports numeériques, d’ou des contraintes plus souples.

La 1™ version MPEG-1 spécifie une compression vidéo a un débit de 1.5 Mbit/s. Deux autres
versions visent a améliorer {a qualité du codage vidéo avec une augmentation de debit : MPEG-2
est destiné a des débits de I"ordre de 10 Mbit/s, et MPEG-3 destiné a la TVHD 4 des débits de 30
a 40 Mbit/s. La derniére version MPEG-4 concerne ie codage d’images animees a trés bas débit,
Ucobjectif étamt  d’obtenir un « standard » tenant compte de toutes les contraintes liées aux

applications envisageables.
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L'algorithme de compression vidéo MPEG se base sur deux fechniques :
+ La compensation de mouvement basée sur des blocs pour réduire la redondance temporetle;

+ Lacompression basée sur fa TCD pour la réduction de ta redondance spatiale.

{es techniques de compensation de mouvement sont appliquées avec des predicteurs causaux
(codage prédictf pur) et des predicteurs aon-causaux (codage interpolatif). L'erreur de pradiction
est comprimée avec la TCD; et linformation relative au mouvement est basée sur des biocs

16x16, comprimee avec des CL Vs, et transmise avec l'informarion spatiale.

2.2.3.1 - Réduction de la redondance temporelle.
L'une des contraintes du MPEG, est ’accés aléatoire aux sequences d'images. Cec: a
conduit a spécifier trois (03} types d'images (Figure L7)
» des images [ntras (I) - quu fournissent des points d’acces aléatoires toutes les 10 & 13 images;
« des images Prédites (P) : codées avec “eférence 4 des images (I} ou (P) passess, &t utilisees e
genéral comme reférence pour des images (P) futures.
+ Des images bidirectionnelles (B) predites bidirectionnellement avec 4 la fois deux raférences

passée et furure de rype (I) ou (P), et ae servent jamais de référence.

La quantité d'informations contenues dans chacune de ces images décroit du type (1) a (P) 2 {2} a

I'inverse de la compression subite.

Prédiction-avant

feL
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i
\
\
!
)
1Y
L)
Y e —m s

-

Prediction bidirectionnelle

Figure 1.7 - Codage intertrame.

2.2.3.2 - Compensation de mouvement

« Compensation par prédiction : Cette technique assume que « localement » {'image courante
peut étre modélisée par la translation de limage qui la précéde. Localement signifie que
‘I'amplitude et la direction du deplacement ne sont pas nécessairement les mémes partout dans
I'image. Vu son importance, {'information du mouvement doit tre codée adequatement.

. Compensation par interpoiation : Cette technique améliore I’acces aléatorre aux ségquences
d'images, réduit l'effet des erreurs <t contribue de facon significative & une bonne gualité de

I'image. Elle est dite aussi prédiction bidirectionnelle et posséde nombre d’avantages :
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« Le taux de compression obtenu est éleve;

« Elle a de bonnes bropriétés statistiques permettant en particulier de diminuer I"effer de
bruit par un moyennage entre ['image précédente et I"image qui suit;

» Elle permet un découplage entre la prediction ¢t ¢ codage ( pas d’erreur de propagauon ),

» Le protocole d’échange associe 2 la fréquence des images de type (B) est le suivant:
« En augmentant le nombre d’images (B) entre ies images de références, on diminue la
comrélation entre ces derniéres et les images (B), ainsi que la comrélation enire les
références elles-mémes. Pour une iarge classe d'images, les combinaisons sont du type:

IBBPBEPEB. ..IRBPEB ».

2.2.3.3 - Estimation de mouvement

Le compromis emre l¢ gain du codage de l'information du mouvement seul et le cour
associé, a conduit au choix de macro-blocs (M-bloc) 16x16 comme unité de compensatica de
mouvement. Dans le cas général d'une image(B), la prédiction des M-blocs depend des

référances passées ou futures et des vecteurs de mouvement.:

MPEG spécifie comment representer {'information de mouvement : un (01) vecteur pour les M-
biocs de prédiction avam ou arriére, et deux (02) vecteurs pour les M-blocs de prediction
bidirectionnelle, Les vecteurs de mouvement sont calcuiés en minimisant une foncion codt
mesurant la différence entre un bloc et son prédicteur. L'information de mouvement associée a
tout M-bloc 16x16 est codee differentiéllement avec ceile du blec precedent pour subir ensuie

un codage CLV pour plus d’efficacite.

2.2.3.4 - Réduction de la redondance spatiale
On utilise la technique de compression intra-trame par TCD avec une combinaisen d'une
quantification visuelle adaptative & un codage RUN-LENGTH. L'operation consiste en 3 erapes!
» calcul des coefficients TCD;
» quantification des ces coefficients;

+ conversion des coefficients en paires {run - amplitude} apres leur réorganisation zigzag.

+ Quantification :

La quantificarion adaptative assure une bonne qualite visuelle. Elle peut éire grossiére
aux hautes fréquences et presque uniforme aux fzibles fréquences avec une différence de
comportement du quantificateur autour de zéro (0) selon le type de blocs. Pour ies blocs codss
intras, le quantificateur ne présente pas de zone-limite (1.e. la région quantifiée au niveau zerg,
est plus petite que le pas de quantification), par contre pour les blocs non-intras (différentiels),

la zGne-limite est large. Le pas de quantification pouvant étre modifi€ aux limites des blocs.
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» Codage entropique :
Pour augmenter la compression par TCD et réduire l'impact de linformaticn de

mouvement sur le taux de compression, un codage CLV est spemﬁe Une table de Huffman
pour les coefficients TCD, est utilisee pour coder les paires d’événements {run - amplitude}.
Sculs tes événements a grande probabilité d'apparition sont codes par le CLV.

Le schéma du codec MPEG est donné par la figure suivante:

==glk — TCD | a{Q ‘, VLC —>{ Buifer

Image . '
-Flltre
source * .

Mémoire edTep et Q1
d'image
W

Estimation de mouvement

Codeur Image

comprunee

Décodeur

Mémoire
d'image

V]

Predicteur

Eesi - TcDp e Q! VLC ' f]Buffer &

image reconstruite

Figure [.8 - CODEC MPEG
3 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’essentiel des techniques de compression d'images
illustrées par des figures explicatives pour mieux cerner leurs performances et leurs
particularités. La technique de codage par iransformée orthogonale TCD permet de grands et
meiileurs taux de compression, et résiste mieux aux erreurs [5]. Les techniques prédictives quant
A elles, sont efficaces pour des images a faibles évolutions iemporeiles et/ou spatiales.
Cependant, |'inconvénient majeur des systémes de compression par transformée TCD reside
dans leur complexité d'implémentation vu qu'ils nécessitent des opérations de transformation
directe et inverse avant et aprés le codage selon les différents standards dans ce domaine.

La suite de notre travail sera orientée vers la dérivation d’un aigorithme hybride TCD/TCDl et la
conception d’une architecture unifiée pour !impiémentation de la transformee orihogonale

cosinus discréte et son inverse.
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Chapitre 1 La Transformée Cosinus Discréte T.C.D

Les applications modernes utilisant {'imagerie, adoptent un codage par la transformée
orthogonale TCD opérant sur des blocs d’image. bidimensionnels dont la taille est appréciée 2
8x8 pixels. L'importance et les performances élevées attendues de telles applications, qui sont
des marchés en grande diffusion. exigent le développement &'aigorithmes rapides de calcul de la
TCD. tenant compte de toutes les spécifications des standards de normalisation, dans le sens que

leur implémentation cst devenue I"élément-clé de la VLSI de compression d’image.

Dans ce qui suil. nous préscnlons !'essenticl des algorithmes TCD proposés avec diverses
techniques de derivation réduisant la complexité des calculs et augmentant 1a vitesse d’exécution.
Notre but est de dériver cl/ou choisir un algorithme efficace de calcul hybride TCD/TCDI 2-D

nous permettant la conception d’une architecture unifiée TCD/TCDI.

2- ALGORITHMIQUE RAPIDE DE LATCD

Il convicnt de rappeler que la piupart des algorithmes rapides des transformées de signal
telles que la TFR. la TCD. la WHT....etg. sont basées sur une technique dite de « Divide and
Conguer » (soit diviser pour régner). qui consiste a transformer le probléme initial en plusieurs
probiémes du méme type, plus petits. Des outils mathématiques jusqu'ici peu utilisés en
trailement de signal : algébre des corps finis, mathématiques discrétes dont le principal
promotcur est Winograd. permetient de minimiser le nombre de multiplications a implanter et

dont le codt est beaucoup plus important que celui des additions.
2.1 - DEFINITIONS [3] {11] {26] {27]
2.1.1 - TCD unidi . I

Pour une séquence de données entrées X(i). i= 0, ...N-1. la séquence de coefficients TCD

est donnée par :

Y(m)y=(2/N) u(m)- SX(:')-Cos[(Z:# I)mrr/ZN]; m=0,,..N-1 (11.1)
ot u(m) = !llﬁsim=0
| I sinon

Les-coefficients de {a transformée inverse TCDI sont donnés par :

X{iy = (27 N}-‘Zﬂ w(m) Y(m) Cos[(2i + Dmr 2Nk i=0. N1 (11.2)

LA
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2.1.2 - TCD bidimensionnelle

Pour une séquence de données entrées X(i,j), i, j = 0.... N-1, la séquence de coefficients

TCD 2-D Y(m,n), m,n=0,... N-1, st donnee par :

Moi¥ -t ' -
Y(m.n) = (Q2/N) - ulm)-uln)- 5. 3 X(ij)- Cosf(2i+ Limaz / 2N} Cos{(2j = Dz / N] (IL.3)

1742 sim.n =10

1 sinon

avec . u(m), u{n) = {

Les‘coefficients X(i}), i, j = 0,... N-1, de la transformee inverse TCDI 2-D sont donnés par :

NtV -=1
X(i,j) =2/ Ny - . u(m) - um)- Y(m.n)- Cos{(2i + Hmx / 2N]- Cos{(2j+ inz / 2N) (I1.4)

m=3n=0

2.2 - PROPRIETES

La TCD est une bonne approximation de la TKL car leurs fonctions de base sont tres proches;

*

. Les coefficients obtenus par la TCD sont hautement décorreles, et le maximum d'information
est concentre dans les coefficients de faibles fréquences {premier quart du bloc obrenu ).

« La TCD est une transformee linéaire,

» LaTCD 2-D est séparable en TCDs 1-D .

En effet. Iéquartion (II-3) peut éire réécrite comme suit

N- N-1
Y{m.n) = (2/ N).u{m) Zj {2/ N).u(n) > X(Lj)-cos ((Zj+ D/ 2N)} cos ((21+ 1)m 7z / 2N)

=0 j=0 (1I-3-a)
-l

=(2/N).u(m) > X'(i,m). cos{(2i + )mz / ZN)

=t}

ou  X'(i,m) =(2/N)u(n)'\§ X(i, i). cos((2j+ )ns/ 2N) (I1-3-b)

X'(i, m) represente la TCD 1jD} de la séquence {x(i, j) /i fixe;j=0:N-1}.
Cette séquence représente la ligne i du bloc NxN pixels. Nous obtenons donc N vecteurs X'(i,m),
1=0: N-1, chacun de N éléments ( m =0 : N-1).
En faisant une transposition X'(i, m)" = X'(m, 1), nous obtenons :

Y(m,n)= (2/N)u(m)i X'(m,1). cos({2i ~)mm/2N) (11-8)
Cette relation donne la TCD ll:;) des lignes obtenues apres transposition des coloanes X'(1i,m).
Le graphe de fiuence de la TCDI est le méme que celui de la TCD mais parcouru &ans le sens

inverse. En effet, soit I'écriture matricielle de la TCD 1-D:  Y=(A). X ou A est la matrice TCD

NxN pixels. La transformée inverse TCDI 1-D est définie par . X=(4 Yy
Or 1a TCD est une transformés orthogonale a noyaux réels {11], d’ot : (A)™ = (AH" = (A ([I-7)
les indices « t » et « * » signifient respectivement « transposee » et « complexe conjuguee ».

Par suite, la matrice inverse TCDI n’est gue la matrice directe iransposee.
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2.3 - ALGORITHMES TCD 2-D

Plusieurs algorithmes TCD 2-D ont été proposés pour réduire la complexité des calculs et
augmenter ja vitesse d’exécution, certains basés sur une approche conventionneile dite de

ligne. colonne, et les autres, pius récents basés sur une approche directe.

Mais, il reste que les performances de ces algorithmes implantés sur des architectures, reposent

comme nous le verrons plus toin sur "efficacité des calcuis faits a I'aide d’algorithmes TCD i-D.

2.3.1 - APPROCHE LIGNE / COLONNE

Cette approche repose sur la propréte de séparabilité de ta TCD 2-D en TCDs {-D. Elle
considére les données entrées rangée par rangée comme N Vecteurs de N pixels chacun. Ces
vecteurs sont fournis 4 une premiére unité de traitement TCD 1-D pour calculer leurs
transformees dans l'ordre des lignes. Les résuitats intermediaires sont rransposes dans une RAM,

et fournies a une seconde unité de traitement TCD 1-D er traitées dans l'ordre des colonnes.

1.a TCDI est étabiie dans le sens inverse du fait que son graphe de fluence est le méme que celui

de la TCD, mais parcouru dans le sens inverse. La configuration générale de cette approche est

Donnees
sorties
Unité de traitement | Unité de traitement
TCD/TCDI 1-D TCD/TCDI 1-D

{ RAM de transposition }—‘

Figure II.1 - Configuration générale de I'approche ligne/colonne.

donnée par la figure sutvante:

Données
entrees

Nous constatons que :

« pour calculer une TCD NxN points, cette methode reqﬁiert 2 x N TCDs N points:

« les performances de cette méthode dépendent de la réalisation des calculs TCDs 1-D;

« Cette méthode sied bien a I'implantation d’algorithmes TCD 1-D et son mverse TCDI 1-D sur

un méme circuit vu qu’elles partagent ie méme graphe de fluence.

Beaucoup d’algorithmes adoptent cette approche en lui associant différentes arithmeétiques telles

que I’arithmétique distribuée [28] et les modes de calcul On-line et Half-line {29].

[}
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2.3.2 - APPROCHE DIRECTE

Pour une implémentation paralléle et un calcul plus -efficace de la TCD 2-D, des

algorithmes travaillant directement sur 'ensemble des données. 2-D ont £ié proposes [26], [27],
[30]-{33]. Ces aigorithmes réduisent plus ou moins bien le nombre de muitiplica'—tions' mais la
procédure générale de leur implémentation resie pius compliqguée que celle de l'approche
conventionnelle. "
L'un des algorithmes TCD 2-D les plus efficaces est I’approche polynomuale directe proposee par
P. Duhamel [33] dans laguelle le nombre de multipiications est reduit de 50% de celui de
I'approche conventionnelle. Les algorithmes de M.A. Haque [30] et C. Ma [31] en requiérent
75% et ’approche indirecte utilisant la transformation polynomiale FFT et des rotations, proposée

par Verterl [32], en exige entre 30 et 75%.

Mais. i reste que I’algorithme rapide TCD 2-D le plus attrayant de cette catégdrie, est ceiul
proposé par N.I.Cho et S.U Lee [34] du fait qu'en plus de réduire le nombre de multiplications, il
offre une structure de calcul hautement plus réguliére. Pour le calcul d'une TCD NxN-pouts, cet
algorithme présenté ci-apres, ne requiert que N modules TCDs N-points, sinon N/2 modules si

l'on utilise des étages de muitiplexage.

2.3.2.1 - ALGORITHME RAPIDE TCD 2-D DE N.L.CHO ET S.U.LEE [34]

Cet algorithme ne sera pas retenu pour un calcul hybride TCD/ TCDI pour les raisons que
nous verrons pius loin. Néaumoins. il nous a paru utile de le présenter pour sa reégularité €t son
efficacite dans les calculs.

Pour une séquence d’entrées 2-D {x {i, j } : 1 j =0,..., N-1} donnée, la sequence TCD 2-D

IY(m,n) : m,n=0, ..., N-1} s’écrit :

N-lN-1
Y{m,n)=(2/N) u(m)uf{n)> > x(i,]}-cos((2i + Hm=/2N) cos((2j+Dnr/2N) (II-8)
=0 =1 .
ou: u(m),u(n) = {Hﬁ s m’, o =0
1 sinon

En négligeant le facteur d’échelle (2/N)* u{m)u(n), la forme dénormalisée de Y(m, n) s’écrit

y(m,n) = Nimilx(i,j)-cos((?.i+l)mrc f2N)-cos((2)j+1)nm /2N) (I1-9-a)

=0 =0

soit Y(m,n)=(2/N) -u(m)-u(n) y{(m,n) (N-9-b)
L’idée principale est que la TCD NxN peut étre décomposée en deux transformeées A{m, n) et
B(m, n) en utlisant {a relation suivante:

cos(2i+ mm/2N-cos(2j+ nx /2N = 1/2-[003{((2i—:—1)m~1— (2j+ n)z /2N)} +

1-10
+cos{((2i + )m + (2j + L)n)z /2N }] (1o
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Nous écrivons alors:

y(m,n)= (1/2)-(A(m,n) + B(m,n)) (1I-11)
N1V .
A(m,n) =3 z x(i, j)-cos{((2i+ Dm+ (2= Dmyx/ (2N)} (IT-12-2)
avec: PR ’
B(m.n) =3 5 x(i, ) cosi((2i + Hm= (2 = Dmyx 1 (2N} (I1-12-b)
1=0 =0

Pour prouver que ces deux transformees peuvent &tre exprimeées en termes de N TCDs 1-D, il
faut montrer que le terme (2j+1) est soit un muitipie de (2i+1) module {2N), soit (2N) moins un

muitiple de (2i+1) modulo (2N) L.e.:

p-{2i+ )mod(2N) (i1-13-a)
(2j+1) = ou
2N ~ p-(2i+ 1)mod(2N) ' (11-13-b)

ol p €sT un entiér impair ailant de | a N-1, car toute valeur de p en dehors de cet intervalle donne
la méme valeur Je j que celle produite par I'une des valeurs de p, prise dans Uintervalle spécifie.

La relation (II-13} est équivalente &

[ p-i+(p-1)/2 mod(2N) (Il-14-2)
j=4| ou po= L33 . N-L
IN-l-p-i-{(p-1)/2 mod(2N) (1L -1d -b)

Les N séquences de valeurs de j, obtenues par la refation (II-14) quand i -varie de 0 a (N-1), somt
mutueilement différentes. Donc, I'ensemble des données entrees 2-D peut €tre groupe en N sous-
ensembles différents de données dont les indices de chacun satisfont la relation (1I-14).

Pour distinguer les séquences (II-14-a) et (II-14-b), nous adoptons la notation suivante :

[j(p,a) =pi+(p-1)/2 modN (IL-15-a)
ou : p=1335 . ,N-le1=0]12 . N-L 7
li(p.b) =N-l-pi-(p-1)/2 modN (II-15-b)

Par suite, nous pouvons grouper la séguence d’entrées 2-D {x( i, ) : 1, j=0,1,... , N-l} en N

sequences 1-D {x (i, jip.ay) 11 =0, N-t}et { x (1 jp,1y) 1=0, ..., N-1} notées :
R:= Cx(ijipoay) =00y N-1; jipay=pi+(p-1)/2 modN } (I1-16-a)

RY= {x(ij(pib)) 1= 00 N-13 fpiop = Nel-pi - (p-1)/2 modN }  (I-16-b)
Il reste a connaitre le résultat exact de la division (pi+{p-1)/2) / N : en introduisant une nouvelle

séquence entiére (p ; ,quotient de cette division, (II-16) est réecrite sans «mod» comme Suit:
a . : ) . ) .
Rp= IxOjp.ay) 1=0,., N“l;J(p;a)zp-i":'(p'?)fz‘?“qm } (1I-17-a)
Rp= {x(Ljp.oy):1=0,..., N-l;j(p;b)==N-1-p.1-(p-1)/2-«-qui} (-17-b)
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En utilisant ces groupements de donnéss, A(m, a) €t B(m, n) peuvent s’ écrire |

A(m,n) = z {T:(m,n)+T:(m,n)} (II-18 - a)
(o rapae

B{m.n) = t\:] {S:(m,n)+S:(m,n)}- (IL-18-b)
(o - mpsit

ou T‘;(mrn),T;(m,n), SZ{m,n)etSZ(m,n) sont definies par :

T (m.n)= > x(i,j)vcos{((21+1)m:—(2j+1)n)frr’(2N)} . (II-19-a)

Laa

. d
Ly R
P

T’;(m,n) = Y x(iLj)-cos{((2i+ I)m + (2j+ Dn}x reaNyy - (H-19-b)
.\'t;.])&Rh )
P
S:im,n)= 3 x(i,J) - cos{((2i + I)m = (2j+ U)n)x / (2N)} (I-19-¢)
<L asR
p
S'(m.n) = X x(i, ) -cos§((2i + )m — (2j+ D)7 / (2N)} (I-19-d)
.\'fi.j)éi{a
P

A présent, nous pocuvons ecrire |

v{im,1)= :zl(l / 2){ T;(m,n) + TZ(m,n) + S;(m,n) - S:(m,n)} (I1-20)
p=l )

(o impaur)
[i reste a montrer que T'(m,n) T®(m.n), $*(m.a) 2t S’ (m,n) peuvent s’exprimer en termes
2 o ) : 2 ’ P

de TCDs 1-D. Substituons alors (II-17-a) dans (11-19-a) :

T:(m,n) = il x(4, jis: a;)-cos{((ZE +ym+{(p(2i+1)-2 'V-g,,;)n)fr/(zN)} ‘ (II-21)

i=4

qui peut étre séparee selon que n est pair ou impair :

D ox(i jipian)-cos{(2 + D)(m+n- pr! @M} sin pair (I1-22-2)

I Vo
=0

T(mn) =5, |

q .
l}:(—l) P (i, jios v)-cos{(2i + Y m+n- p)w/ (2N)}  sin impair (I1-22 - b)

de la méme fagon, en substituant (II-17-b) dans (1I-19-b), nous aurons :

T: (m,n) = f x(i, joo- o) cos§((2i + Y(m—np) + 2N (1+q »:)) 7w/ (2N)} (11-23)

1=il

séparée aussi selon les valeurs de n, telle que :

. V-t

V-
Z X, fie:ay) -cos{(zr‘ +D(m=-n-p)r/(2N)} sinpair (I1 -24 -a)
i=

Tmay=y ,
l—Z(—i) Prxii_ jep: o)) - cosf(2i + ){m - n- gyl (2N} si n impair (II-24-b)
=i}
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La substitution de (I11-17-a) et (1I-27-b) respectivement dans (I-19-¢) et (II-19-d), nous donne :

N
[ Z x(i, jeoi a0} cos{(”z*l)(m n- p);r/(’-’N)} sin paif (I-25-a)
S:(m.n) =1, =_’
> (=D Yo x(i, jep. 52y cos{(2i = D(m—n- pyr/ {(2N)}  sinimpair (0 -25-b)
L=t
N~ . . )
> x(ijep: ) cos{(2i + Ym+n- pyr ! (2N)}  siapair (L -26-a)
i o
> (=D P (i, jiow ) - cos{(2i + Y(m+n- p)r/ (2N)} sinimpar (I -26-b)

En reportant ces relations dans (I1-20), y(m, n) s’écrira .

(1/ 7)§ {Z(Kh jto:an) = X1, jepi0)) - cosp(2i+ 1)(m+n- oy / (2N} +

p=t U
M4
?(({1 jipean) (L, jp:99)) - cos{(2i = 1)(m—n- p);r/('?l\l)ﬂ sl n pair T -27-a)
vim,n) = ” MERE
(1/7)Y “Y( l) P, jepean) — X{i,Jp:00)) - cos{(_1—l)(m n- D)*r/(’?N);
p=1Lt=0
N-1 T )
}:( l) PUC (L, jeo:a)) — X(1, Jepn99)) - COS{("I-‘-l Wm—n-p)r/ {2 N)j sinwmpar. (I-27-b)
120 4
Nous pouvons remarquer que les expressions :
‘il(x(i, Jiprar) + (1. Jepie)) -cos{(?.i + 1Y m+na-p)a/ (EN)} (11-28-a)
N -1
Z (\'.(l _jnp‘.m) - X(i,_j(p'.bl)) 'COS{(zi + 1)(\'1'1 - - p)ff / (2N)} (II"ZS"b)

-

correspondent a des TCDs 1-D de la séquence (Lo Tx(Ljgm )} dépendant de m.et n.

Ceci en defimssant ©

No-1

D) = 5 (x(i, ) + x(ijis)) eos{(2i+ 1) L7/ (2ND] (11-29
Les relations (1I-28-a) et (I1-23-b) correspondent & + f{p, 1) ou -f(p, ) pour 1 =0,...., N-1.
Dans le cas de la reiation (II-27-b), en définissant :

gp.)= '\il(-l)q‘“ (i, joom) = x(i, jrmm)) rcosf2i+ )L/ 2N)} (11-30)

nous pouvons voir que les relations sutvantes :

N - -
Z (=1 e (iL i) = X(iL o)) - cosf{(2i+1)-(m + np)7 72N} (-31-a)
M-l a -
Y (-5 el o) = (i o)) ccos{(2i+ 1) (m - np)7 / (2N} (11-31-b)
correspondent a = g(p, 1) pour 1 =0,...., N-1.
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I en résulte que le calcul de la séquence TCD 2-D {y(m, n): m, n =0Q,..., N-1}, ne necessite que
des séquences {f { p, ) :1=0, ., N-1} et {g (p, | =0, N-1} pour p =1.3,5, ..., N-L.
Autrement dit, le calcul de la TCD NxN requiert seulement le calcul de N TCDs i.'D‘ Les
relations {I1-29), (II-31) et (II-32) signifient que les y(m, n) sont exprimés en termes de

sommations des f{p, 1) et g(p, 1) en sachant que:

Nf(x(i,jc W= par)+ X0, jor - pr5n)) - cOs{{20 + D(m — (N — p))z / (2N)} = £8(N - p).)* (I-32-2)

i=n

’ft—l)qpi (k{0 0 - o) = %0, ] 03 - o 99))- c0s{(2 + IYm— (N = p))r/ (2N)} = 2N - p) (N - ) (U-32-b)

1=
Ces deux relations nous permettent d’organiser les sommations en €tages « papillons ».

La figure I1.2 présente le diagramme-bloc de cet algonthme

Entrées 2-D Sorties 2-D
a. fp,}) -
((?) R p( ) TCDs Etag:ce idcée y(m.n)
Etage 1-D post- i
. D n pair
X)) ——> |
G | o Add 1{51]) S Etage 2 de |— v(m,n)
E RO o(p.) post-Add n impair
( p impair )

Figure I1.2 - Diagramme-bloc de l'aigorithme rapide TCD 2-D [34]

Certe structure exige N modules TCDs 1-D. Ce nombre peut étre réduit de moiti€ si I'on utilise

des modules de multiplexage et de démultipiéxage comme illustré par la figure suivante:

Entrées 2-D Ap.l) Sorties 2-D
¢ Rim B Etage 1 (
N g Etagel |, ¢ TCD| | DEMUX 71 post-Add = m,p)
(L) —> e Y 1 pair
S Add 2:1 1:2 N
v 5 . Etage2 > Y('-mvﬂ).
Rp(l) 2(p.h) post-Add: n impair
( p impair ) =

Ficure I1.3 - Diagramme-bloc de I’algorithme avec des étages MUX/DEMUX.

Une structure plus réguliére des etages de post-additions, présentée dans [35] pour le cas de notre

application N = 8, est montrée par les figures (I1.4.a) et (I1.4.b) :
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1,9 — M y (-, 0)
: =~ F4
b R, -1
post-Add |— g7, i)/ k2 — y (-2

1
G—— 6
\ﬁ

ot 5 . . vi- 1)
o(5. i) = : ' y (- 3)
Etage2 | — .
pOSt_Add —_— g(.?-y 1) F7 ........... ‘ ; ; ¥ (-! 3)

93, 1) B2 M — . , y{-,7)

AN

Etage 2-1 Etage 2-2 : Etage 2-3

Figure 11.4.b - Graphe de fluence des g(p,i) vers les y(m,n), n impair.
Ou:
1 ligne = 8 lignes ( ligne brisée = transfert de facteur (-1) ); —> = une multiplication,
o Y )= [¥0. ), y(Loo) Y2, YG.0), ¥(4 ), ¥(5, ), ¥(6 ), (7w )
« flp.)=[1f{p,0), fp, 1), flp, 2), flp.3), fp,4). fip,3), tlp.6), {p,7) 1 p=1357;
o op. )= [8p.0) 2. D, 2p2), &b, 3, (p. 4, 30, 5, &P 6). 8B, D] p= 1357
e Les quantités Fi. i = 0,..., N sont des matrices carrées NxN (8x8 dans notre cas) ‘dont les

¢léments sont donnes [35] par :

/3 | cos(m+t)w /(2N) = coskr /2N
2 sl
ou cos{m - i) / (2N) = coskw / 2N

Fimky=4-1/2 si  cos(m+i)7z/(2N)= - coskz/2ZN - (11-33
' 1 si cos{m+i)x/(2N) = cos(m-i)x /2N = coskx / ZN
0 sinon

Nous remarquons que chacun des étages 1 et 2 de post-additions est une succession de trois (03)
sous-étages d’additions. Or, mous savons que le graphe de fluence de la TCD inverse est
exactement le chemin inverse du graphe de fluence direct. Par conséquent, pour permettre une
impiémentation sur une méme puce de ces deux transformées, il est souhaitable de « symetriser »
cet algorithme c’est & dire essayer de parvenir a un diagramme-bloc avec autant d’étages

d’additions en entrée qu’en sortie.
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Considérons la représentation plus détaillée des étages de post-additions :

Coéfficients TCD - Sorties 2-D
| Etage 1-1 Etage 1-2 - Etage 1-3
—_—] = ‘ > y(m,n)
f(p’l) POSt‘Add pOSt-Add ] post-Add 0 pa_ir '
Etagel-1 Etage2-2 EtageZ-3
o(p,l) —> > > 3 = y(m,n)
slp:) post-Add post-Add post-Add n impair

‘ Figure 1.3 - Les étages de post-additions.
Mafhématiquement. la formulation de la « symétrisation » de I"algorithme s’écrit
F f(p, ) G
~ 2(p.D)
avec: y(m,a)= (Go¥)(x(j)=L{x({))

ou les fonctions F et G représentent respectivement le calcul TCDs 1-D et les post-additions.

x(1,1) y (m, n)

La solution reviendrait a chercher d’autres fonctions F’ et G’ telles que :
¥ £(p, 1) G'
g(p. D

avec: v(imnmy= (G oF)xLMNH=L" (x4 1)

x (i, j) > v(m. n)

F’ serait une fonction réalisant les post-additions et G’ une fonction calcufant les TCDs 1-D, c’est
4 dire équivalente a la fonction F . Le probléme se résumerait alors & trouver F’ telle que :

L' (x(Lp)=L{x( )
Nos différentes investigations n’ont permis d’aboutir, hélas, a aucune solution permettant cette
équivalence. La meilleure solution serait de ramener les sous-étages 1-1 et 2-1 de post-additions a

I’entrée de I’ étage de calculs TCDs 1-D comme le montre la figure suivante:

Entrées 2-D Sorties 2-D
C Ri i) Etage s-¢tage f(p.i) | s-<tage s-¢tage
; Add ] Add Add = Y(m.n)
. d :
x(1, ) 8 Add > 1-1 Etage i-2 1-3 1 pair
G Etage s-ctage 1-D s-étage s-étage |
E Lt Add ‘ ‘ > Add Add — Y‘ﬂ(m,n)'
Rt;(i) Add 7.1 g(p,1) o) 233 n umpair

Figure I1.6 - Symétrisation du diagramme-bloc.
Cette « symétrisation » serait possible pour |'étage supérieur des Y(m, n), n pair du fait que nous
n’avons pas de multiplications des coefficients f (p, 1) par des matrices Fi. Par contre, elle est
impossible pour Iétage des coefficients Y(m, 1), n impair a cause des matrices F1, ¥5, F7, £3

qui introduisent des non-linéarités dans le sous-étage de posi-additions 2-1.
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D'autres solutions utiliseraient seulement des signaux de contrdle pour 'acheminement des
données sur le diagramme-bloc original comme illustré par la figure 1.7, mais la communication

interne de la puce serait plus complexe et difficiie a contréler.

Coéfficients TCDI 2-D " Coéfficients TCD 2-D
x (i, j) c _ | y (m,j n)
"‘ - 0 0 ]
0 - D 0 _—L_) ADD v Post- . - I\
i A _] E ADD -
UL G TL g 1
Pl | |
C | | |
C=«l»—>TCD2-D; C=«0» —>TCDI2-D

Figure I1.7 - Utilisation de signaux de contrdle pour le calcul direct et inverse.

2.3.2.2 - DISCUSSION

L'algorithme présenté dans cette section, ofire la meilleure structure modulaire pour le
caleul de ta TCD 2-D avec seulement N/2 modules TCDs i-D, mais ne se préte pas a une
implantation sur un ASIC unifi¢ TCD 2-D/TCDI 2-D. Autrement dir, il apparait impossible de le
« svmétriser »; ceci nous rameéne a considérer les algorithmes basés sur ['approche
conventionnetle de ligne / colonne, dont les performances dépendent de la réalisation des calculs

TCDs 1-D.

2.4 - ALGORITHMES TCD 1-D

1l existe plusieurs algorithmes de caicul de la TCD {-D utilisant diverses techniques de
dérivation. Us reprennent tous [idée « Divide and Conquer» et sont basés sur des
décompositions matricielles. En effet, soit la formulation matricieile d'une transformeée

orthogonale discréte unidimensionnelle :

Y, = (1/N)A, X, ; N=2" m enter (T-34)
ot Yy ={Y(0), Y()..... ... YN -D]:
Xy = [X(0), X(1),....... XN -D]

Ay ={AG D] Lj=0..  (N-1).

Les éléments A(i,j) sont les fonctions orthogonales de base de la transformee.

Dans [36], on montre que tcut algorithme de calcul rapide d'une transformeée orthogonale est
basé sur la décomposition de la matrice A y en un produit de log (IN) matrices creuses, composeée
chacune de (r x N) éléments, r étant le radical de la décomposition. Le nombre d’éléments a
manipuler est ainsi réduit de (N x N) & { r.Nlog, (N) ) et 'on peut exprimer toute transformee

orthogonaie a travers des transformées de moindres dimensions.
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La factorisation de la matrice Ay est basée sur deux outils mathématiques : les matrices de
permutation et les produits de Kronecker. Ceci conduit a une représentation récursive du
processus de calcul rapide : _

¥ = (1/ N)S(m)-M(m)---(S(1)- M(1)--~(S(1)- M(1)-C-X)=)---2) (I1-33-a)
ou: Y:(1/’N)(C-S(l)-i\z:if_i)---(S(m—i)-‘M(mw—i)---(S(m)-M(m)-X)—--)---) (I1-35-b)
ol M, S et C somt respectivement des matrices de multiplicaticn. de sommation et de
permutation.
Le radical de décomposition r est le nombre de coefficients mis en combinaison apres la

décomposition (c’est-a-dire la taille des sous-matrices). Pour le cas de la TCD, le nombre

d’itérations donné par la relation : i = (N/r), est consigné dans le tableau suivant :

Radical (1) Nombre d’itérations ( i) Nombre d’éléments
2 4 2
4 2 4
3 l 3

Tableau 1.1 - Nombre d’itérations en fonction du radical r.

Nous présenterons ici les algorithmes les plus attrayants en efficacité de calcul. en regularite et
en modularité de leurs structures. L’étude sera illusirée par des graphes de fluence de fagon a
pouvoir suivre, avec facilité, le processus general de calcul de la TCD, et a élaborer des critéres
de comparaison. Notre objectif reste bien sir, de dégager {'algorithme le plus adapté a une

architecture unifiee.

2.4.1 - DECOMPOSITION EN RADICAL -2

Nous présentons les algorithmes les plus utilisés dans cette catégorie avec leurs graphes de
fluences, structurés en modules de transformation ¢ = 2 pour voir s’ils otfrent une symetne a

méme de permetire une impiémentation unifiée pour le calcul direct et inverse de la TCD.

2.4.1.1 - ALGORITHME RECURSIF DE HOU {37]

Cet algorithme sert a générer des TCDs d’ordres éleves a partir de TCD d’ordres plus

faibles. Cette génération récursive est trés intéressante dans le cas d’ordres tres éleves.

L’expression matricielle de la TCD 1-D donnée par Iéquation (II-1), s'écrit comme suit
Y=(2/N). T(N) . X (TI-36)
ou X et Y sont les séquences d’entrées et de coefficients TCD, arrangées respectivement dans un

ordre nature!, T(N) est la matrice TCD d’ordre N et (2/N) un facteur de normalisation.
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Dour mettre en évidence certaines propriétés de la matrice T(N), nous donnons quelques
exemples en convenant de négliger le facteur de normalisation et le rétablir en fin de calcul. Le
second ordre (N=2) de la TCD est donné comme Sutt:

i r ‘-! bl qE - —rm

e N“ a=1/42 (I-37)
] I . ’ :

Y[J L.'a - |_K|

!
—

1.

Le quatriéme ordre (N=4) de {a TCD est donné comime suit:*

o ll 1 1 1 i[XOI ot : a:l/ﬁ.

i '(;f £ “:; ERE B =Cos(z/8) (11-38)
1 o 1 lf - i_g l Lm‘ et & =Sin{7/38)

LYs, |0 B =0 =B 1 |xs]

La TCD d ordre N=8 est donnée comme sult:

A I S B B 11 1 1 X

!| ’ ‘ O onr a=1/42,

gY,- a - « —‘i“ a _f‘ @ -l | X2 B = Cos(x/8),

RE B-5 -8 6 B -6 -0 0 X 5 = Sin(7 /8),

iYé _ 5 p —(5 -p 0 B -6 -3 X5 A= cos(z‘/lé), (11-39)
“1", i u-v -y —=A -—u v 7 X7 v = COS(SR'/16),

R S A A o =sin(37/16),

iYs RO ‘-:/ LoTH T %3 et v = sin(fi‘/'l6)_

LY, | v v A g .-V -y —A -yl Xy

Ces exemples permettent d’observer la propriété recursive de la génération des matrices TCD
donnée comme suit:
(Tvri2y TV/2) J

TN =) - A T1-40
) LD(N/E) _D(VI2) (H-40)

ou T(XN) est la matrice TCD (T(N)) avec permutation de ses rangees et colonnes dans un ordre

specifique et D(N /2) une matrice que nous expiiciterons plus loin. Ce développement est basé

sur les propriétés intrinséques suivantes de la TCD :

» Propriéte 1
La TCD peut &tre convertie en TFD avec une phase variable :

N=1 Qm - ﬁm/zN
Y, = Z %, Cos(f.+2 ami /N) avec: s X=Xt X = Xoin (II-41)
= L i =90, ..,(N/2-L

b

La séquence de données X; a €te réordonnée en accord avec la relation suivante . X = P X ou

P est une matrice de permutation donnee par :

(93]
Ll
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O 0 1 0 0 0 6 0 0 ’
00 0 0 1 0 0 0 0
| (-42)
P = 0 0 1
L o ©
0t 0 0 0
o 1 0 ]

* Progriété 2

La matrice TCD peut étre partitionnée en quatre cadrans tels que :

* pour les lignes d’ordres pairs, le cadran gauche et le cadran droit sont les mémes;

* pour les lignes d’ordres impairs, le cadran gauche et le cadran droit sont de signes opposes,
Les noyaux cosinus sont donneés par - 7, = Cos(§ ,+27zm i /Njou: i, m=0, ., (N-1).
En divisant le rang des indices i en deux intervalles : 1": (0, N/2) et 17" =1+ N/Z 1 ( N/Z, N-1),
NOUS aurons:

= pour m pair: (0, N/2

e A (11-43)
1 T = = Las pour m impair: (1. N-1)
. . s |E(N/2) EN/2)
La matrice TCD prend la forme suivante : TN) =| < = [i-44
P ™) LD(N/Z) BEN/2). (I-44)
ou T et E sont des matrices carrées (N/2 x N/2) qui seront définies uitérieurement.
La sequence de sortie donnant les coefficients TCD devient :
Y = {Y{), Y;'_, Y4, .......... ,Y_\J.z , Y" , Y3, Yj, ........ , Y_\T.l } ‘(11-45)

e Propriété 3

La moitié supérieure de la matrice TCD d’ordre N correspond 4 2 matrices TCD d’ordre N/2.

s Dérivation de ’algorithme

Maintenant, nous allons établir la relation emtre I (N} et D(N/72) pour dériver

I’algorithme récursif rapide de la TCD. Commengons par réécrire |’expression des noyaux 1q
T, =Cos(mg) avec ¢>i=(4i+1)7)% =0, .,N-1 (11-46)

En se reéferant & cette équation pour M=N/2 et en-utilisant la proprieté 2, nous aurons !

cosg, cosg, ... cosd,,_,
cos3g, cos3g, ... cos3@,,_, :
D(M) = : e : {(T-47)
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Chapitre 11
r 1 1 t 1
cOs g, cos2g, ... cos2dy_,
et (1-43)
M) =
Lcos (N -2)g, cos (N=23d, ... cos(N-=2)dy_
En utilisant répétitivernent {’identité suivante :
cos{(zm- e, ]—mv Cosg;)- [cosnms )+ +Cos Cm+2)d, ] (T1-49)
nous obtenons . D(M) = L(M)- EOM)- dia_[lf(’P Cosg, )] 1=0,1 2., M-1 (11-50)
L(M) est une matrice triangulaire supérieure donnee par :
I L0 0 0]
e 1 L 0 0
00 1 1 0 ... 0 N
L(M) = (\H'J .)
0 1 |
0 o0 0 L

EQD - B |F] (11-52)

la séquence de coefficients TCD devient maintenant: | =]
Y, | Bevy -Do]

ou Y. et Y, sont respectivement les moitiés paire et impaire de a séquence des coefficients

TCD. chacune arrangée en une séquence naturetle, et X, et X sont les moities précedentes et

récentes de la séquence de données entrées pour laqueile X est arrangé dans un ordre naturel
=Y., Yo ' =[ Y(0), Y(2), ....... YN-2), Y(1), YO),...... Y(N-1}TT (0-53)
T={ %, % T =[x(0) x(2), ..., x(N-2), x(N-1), x(N-3), ... Cx(D)” (11-34)
Pour formuler ’algorithme récursif pour ta TCD, les indices des séquences Y. et ':1’0 sont
arranges en bits inverses tq : Y. =R Y. et Yo =R Y., ou Yeet Yo sont les moitiés paire et
impaire de la séquence TCD, arrangées en bits inversés; R est la matrice de permutation .
En accomplissant I’inversion des bits et en utilisant la propriété 3 et I'identite trigorometnque

précedente, nous obtenons :

FHM m]pi a5

Y] |DV -DAD] X |

avec : M) = R-E(M) (11-36)
DOM) = R-L(M)- E(M) -diag{1/(2- Cosg))]. 1 =0, .., M-1 (T-57)

Enfin, I’algorithme récursif pour la TCD en décimation fréquentielle, est donne comme Sutt

[‘q:i{ TN/ 2) ™N/iz) | ’32} .
%0 VK IN2)-Q K TN/2)-Q t*w;

(W)
LA
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avec K=R-L(N/2)-R' : (11-59)
Q =diag[1/(2-Cosg)], i =0, .. ,(N/2)-1 (T-60)
Comme la matrice R est symétrique, K devient K=R-L(N/2)-R (11-61)

L aigorithme en décimation temporeile s’ obtient en intervertissant 1'indexage entre 'entree et la

sortie et en prenant la transposee de T

T 2 [Py o0t/ TR
J>Yp o 2. T N/ Q T“(N/') K, :{f . (T-62)
YN Ty - Tev/y-k] (R

avec ; K'=R-U(N/2)-R et T=T & U=L =1 (11-63)

L'implémentation de cet algorithme en décimation fréquentielle est donnée par ce schéma-bloc:

' =N -~ Y,
1T P2
: = > > R L R Lo ¥,
p Multiplication MUY DEMUX Renv. des Addidons Renv. des
bits bits

Figure II.8 - Schéma-bloc d’implémentation de la TCD en décimation fréquentiéile.

Ce schéma-bloc nous permet de dresser le graphe de fluence pour ['ordre N =8 -

i x(0) Y{(o) Y(o)

; = <
X(%cm Y(1) v v(a)
-1 - ; PN=4

Figure I1.9 - Graphe de fluence de la TCD (N=8) par !’algorithme de HOU
avec: ca/b = 1/(2 cos t arb)

Ce graphe de fluence est ordonné ci-aprés en modules matriciels de transformations d’ordre 2 ;
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<O I 1 Lol 11 1o YO
‘(1)_\ /' : '1\ Pl X 1 -1 - 0 ci4 Y(4)
Y(2)

bl /— Lo cl/8 <381 | clid B
NE), l -1 lo-i cl/8 c3/8 = 0 cl/3 /LJ Y(6)
TN - Y(U)
\(4) 1 ci/16 /16 TS T e B Y : -
1 -1 cl/16 w9/16 X T +/r_ﬂj___\:(3)
X(6) I 1 \‘ c3/16 <13/16 /8 c5i8 - 1 i : Y03
«7) 1 -l c3/16 <13/16 cl/8-c3/8 - 0 cl/4 Y{(7)

Figure IL.10 - Graphe de fluence de la TCD (N=8) par "algorithme de HOU,

organise en modules matriciels de transformations d’ordre 2.

2.4.1.2 - ALGORITHME DE CHEN [38]

Cer algorithme se base sur la décomposition de la matrice TCD, T(N), en {'ecrivant sous

la forme suivante:

[TN] =

0
' ; {B(V)] (L-64)

; 0 R(N/2)!

i [RIN/2)] =i a(m).cos(2i + (2m = 1) _7_;_ ], Lm=0, 1., N-L© (11-63)

[P(N )]: matrice NxN de permutation pour passer de |'ordre de bits inverses a ["ordre
naturel;

I(N/2) f(N/E)} . f [I(\J f’?)] est la matrice identité d'ordre N/ 2

p] -

IN/2)Y -I(N/2) | [I(\I / 2)] est sa martrice diagonale opposée €

la matrice opposée de [B(N)]est : [Baw]= E{(S//;Z)) i;f j fﬂ (H-66)
NS <}

La matrice TCD est générée récursivement a partir de ['ordre 2 : T)]= /V 5 Ll ljl (11-67)

et de la décomposition de la matrice [R(N /2)]:

RO/ D]=[M,] - [M.] - [M,] xeveeens < [Mezogs | (H-68)

Soient les matrices suivantes :
[s7] =(Sintmz/10) [ Lan] . [37] =(Sintma /i) [ Lyn] (11-69-2)
[cr] = (Costmz /1) [ Lys,]. [CT] =(Costma/ £)-{ Ty,] (T1-69-b)

Les M,. Log, w3y MALICes de la décomposition de [R(\J / 7)] sont de quatre types :

37



Chapitre II La Transformée Cosinus Discréte T.C.D

+ Type 1: [M,], la premiére matrice formee de sous-matrices{szg,],[—s-;] [C“’N] et [—f,’;]éﬂ les
valeurs de a; sont la représentation en bits inverses de N/2 + -1 pour j=1, 2, .., 1 /2,

« Type i [M{_:LOS:N 59 ] la derniére matrice donnee dans ce qui ;uit;

« Type 3 : [M;], les matrices numérotées impaires : [M;].[M,]....., formées de deux -

diagonales:

» La diagonaie principale: formée du haut au milieu par la répétiion des sos.équences de
nl‘latrices[IN,.:k], {C{:j], -{ST’] et [Ly,y ] ot k=N/2Y pour j=12,__k/8; et du milieu a la partie
inférieure par la séquence de matrices [EN,K], {CE"' ], [ST'] et [Iw:k] pour =(k/8)+1, ., k/4.
« La diagonale opposée: formée similairement par la répétition des séquences de matrices
[0y 2], {i“‘], {(_fm] et [Oy [du haut au milieu. et par[Oy], —lg.f’ ] [_Cm’] et{0y,-, Jdu
milieu 4 la partie inférieure ([O,]est la matrice nulle I x 1);

+ Type 4 : [Mp], les matrices numérotées paires : [M.] [M,]. ... matrices diagonales

formées par [B]et son opposée[ﬁ].

Cette décomposition est faite alors comme suit :

Sk (o)
S5 [
(4] - oo [My]=diag (B][B] .. [B][Bpar70)
_ ‘g*_é‘.‘\:r”:'l. .C;;:[_l'l-l
- .
- Clis Sit
'S-:rlf: 'Ci\?,:
10 |
[a1:]= - AM]=dag(B] ... [B][B) @7y
0 l
-Se Cle
Cug S
_0 1_
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-~ I‘-’ O:—
‘Cc\;.l;! _ S\cllh
‘S;lm —'C:,'_,_.;
I: O: -
- —= RN
(M ] =14 | M) =diag (B LB o[ B B @-72)
0. I,
-Sge Care
enns buiig
Nt SN‘-’J
L O: I:_
_I?\i-id - O.V-"c—
-C, S
-S -Gy
[.\":'16 O.V-‘Ié
My ] | [\/Iimu] diag [ By || Boa ) (1-73)
. OA\'.'Wé [N/IG .
_® ¢
C; S;
,_O.\" is I_\f.'lﬁ _
‘ L., O 0 0 ]
' _ ¢ Co0 1.7
0 0 0 Iy
Pour N=8, nous avous la décomposition suivante : [R(H)]=[M, |- [M.]-{M,]: (2Log,N-3=13)
[sinz 0 0 cosZ | L1 o O—I|_ 1 0 0 0 ]
0  sinE cosiZ 0 - - YLD
R]=i % . I I A-73)
_ -SInSr COSTr 0 0 0 1 1 | 0 # / 0 | ;
s 0 0 cosi= S0 0 0 L |
La matrice TCD, [T(8)], est donnée par :
B T@) 0 o T2 0] o
[T(S)]—[P(S)][ 0 R( 4)}[3(8)] ou : {T(#)] = [P(A)][ R(E)J-:[B@)] (-76)
'-_—1 -
V2 - _
[T2)] = (”f ”J%J 100 1 10007
L1/¥2 - 01 10 _{o010] 077
BOI=1 o 1 -1 o [P®I=|0100 (=77
sin  cos% |
R@)]=| " } 1 00 -1] 000 1J
| -sinF
10000000} (10000 0 0 1]
00001000 010000 10
00100000 00100 1 00
100000010 . 00011010 i,
[P®]=1901000000-B®=0001-10 0 0 {I-78)
00GO0100 006100 -100
DO0DT00O00 01000 0 -1D
(0000000 1] 10000 0 0 -1
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Cette factorisation conduit au graphe de fluence suivant.

| X(0) X0 N=2 N
! X | Y2

<(1) ¥ M) D vy

) x(2 Y
«2) N /5 — > ¥(2
. s 1

/X(3) Y(3)

K(S ) _]_ ............ = ‘. %Y(ﬁ)

Figure I1.11 - Graphe de fluence de la TCD (N=8) par U'algorithme de CHEN
(ou: cab =cos(na/b)et sab=sin(r ab))

La figure suivante donne ce graphe de fluence organise en modules de transformations d’ordre 2

x(0) T 1 L 1 SRV YO
l -1 1 -1 clid cl/4 Lempornsanon I Y(i].
x(1) \ /" ; 4)
x(2) T 1 [ 1 S8 o578 —1— Y(2)
- 1 -1 Po-1 -53/8 c3/8 Temporisation | Y{(6)
x(3)
x(4) 1 10 T s016 <lite — Y(1)
«(5) | 1 -1 a -l | -l -57/16 ¢7/16 E,__Y(’/’)
x(6) ~<clidcl/a 11 s3/16 ¢3/16 Le— Y(5)
x(7) cli4 cli Lo 316 <316 | ¥(3)

Figure I1.12 - Graphe de fluence ordonné de la TCD (N=8) par l"algorithme de CHEN
| (ou: cab=cos(za/b) et s a/b = sin(x a/b) )

2.4.1.3 - ALGORITHME PAR TED [26],[39]-[41]

La transformée de Fourrier est un outil irés puissant en traitement numeérique du signal
pour ses diverses performances. Dans notre cas, la TFD est utilisée pour accélérer I’évaluation de
la TCD. Le calcul de la TCD N-points est simple a partir d’ure TFD 2N-points mais aous

verrons aussi qu’il est possible de ramener la taille de cette derniere & N-points.

¢ Calcul de la TCD a partir d’une TFD 2N-points

Nous pouvons réscrire ’expression de la TCD comme suit ¢
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N-1
Yim)=(2/ N)u(m)> X (k) cos( 2k +Lymm /2N
™) g (11-79)
ML
=2/ Nyjum)-Re [Exp (~jmmI2N)- Y X (k)0 ;,"1
FEL I A
ot Re signifie « partie réeile de » et Wy = Exp(-j 27mk/ (2V)) et J = -1 (H-80)

aN-1
La quantite (_ZX( k) W;5*) est une TFD 2N-points. Ceci nous permet donc de calculer la
k=0 :

TCD N-points a partir d’une TFD 2N-points avec des entrées X(k) = 0 pour k =N, N+1,...,.2N en

suivant le diagramme-bloc suivant

Entrées @N)u{m)Exp( -] mR/ZN)]

x(k) / x(k)=0 pour k=N,..,2N-1_ |
| \b Coéfficients
L_._e{ TFD 2N-points | \® Partie réelle. X(m)

Figure 11.13 - Processus de calcul dela TCD par{a TTD.

o Calcul de la TCD i partir d’une TFD N-points

N-1
Soit la quantité suivante ©  H(m) =Y X(k)-cos(2k + 1)mr /2N (1-81)
: k=0
La TCD est donnee alors par : Y{(m) = (2/N).u(m).H(m) (1i-82)

La parité de N nous permet d’écrire:

(V.2 (M-
H(m) = Z4Y(2k)-cos{(4k+l)mﬂ/2N}+ > X(2 +1)-cos{(4k +3ymm 2N} (11-33)

k=1) £=0

[ (k)= x(2k) et y(K)=x(2k+1), k'=N-1-%

posons alors - 4 ' n | (M/2)-1 et donc: k'=(N/2),.,N-1 (11-84)
(V)1 -1
doi: Him)= > y(k)- cos{(4k + ymm/ 2N} + > HE) - cos{(4N - 1-4')=3)mm/ 2N} (1-85)
k=0 X=Ni2
Considérons le second terme de H(m}
V-1 M~ '
kz VK'Y cos{(HN —1—k'Y+3ymm/ 2N} = Y y(k') - cos{2mz — (4k'+ Dy | 2N} (11-86)
‘=NAD E'=NiZ
Or ia fonction « Cos(x) » est paire, périodique de période (Zmm), d'ou :
(5, 2y-1 N-1
H(m)= > v(k) cosf(4k + Dma /2N }+ > y(k')- cos{{+&'=hmz I 2N}
NEED K'=N2 (I-87)
= > wk) - cos{(4k + hmz / 2N}
A=0
N-1
Soit : R(m) = Exp(—jmr/ 2N)- 3 _y(k)- Exp(2mks/2N) (11-88)

k=0

+1
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Nous pouvons verifier que :

-

R(m) = Nily(k) . Exp{——j(4k +UVmr/ 2N} - (11-8%-a)

=9
Him)=Re[R(m)] - {11-89-b)
It en résuite que les coefficients TCD sont donnes par
TCD : Y(m) =¢(2/N) u(m) R&[R(m)] | (11-90)

Le calcul de la TCD revient dong, a calculer R(m) puis & prendre sa partie reelle.

L'expression R(m) dans (II-89-a) est un produit de deux membres imaginaires Z; et Z; tq°

Z, =Exp(-jm7a/2N)=A+]B, ot A=cos(mm/2N) et B=-sin{m=/2N) (I1-91)

N-1
Z:= Y y(k)-Exp{-j2mkz/2N}=C+jD, ou C=Re[Z;]eeD=1m{Z:] (U-92)

k=0

Z ; est 'expression d’une TFD N-points.
Par suite Re [Rm]=Re [Z,*Z2.:]1=4C-BD
(11-93)

Cette derniére reiation, -que nous appellerons « opération de base », signifie que le caicul de la

TCD se fait en trois (03) étapes comme illustré par le diagramme-bloc suivant :

Entrées Coéfficients TCD

y(k) .
x(k) —){Codage H TFD N-points ]_)(Opera‘.am‘l de }—é Y{m)
_ combinaison

Figure II.14 - Processus de calcul de la TCD par la TFD.

¢ Dérivation de I’aleorithme TCD utilisant ia TFD

Dans [42] est dérivé un algorithme TCD utilisant les proprietes de la TrD et son
algorithme rapide TFR tout en exploitant la parité de la dimension N et le fair que les

echantillons entrées et les noyaux cosinus sont reels.

Le processus de calcul générai obtenu, est représenté par le graphe de fluence suivant structure
en modules de transformée N/4. Ce processus est -orienté vers une implantation hardware et sa
conception architecturale se réduit a celle du moduie matriciel de base {transformée N/4) et sa

reproduction 16 fois avec les différentes connexions.

.
1]
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(O ———— 1 1 {1 1 {71 1 . T ci/a 0 Y(0)
1) -1 >< 1 -1 ] 1 -l 0 cl/d  —— Y(4)
"(2)—\ L: R 1 0 1 0 c1/8 clis — YO
<(3) 1 - 0 1 o 1 & Cc3/8 -s3/8 —— Y(6)
X(4)— — T 1V L <14 /16 sI/16 —— Y(1)
- ] cl/4 7116 -s7/16 L
‘((3) | -1 ! ! L -cl/ < >< e > ; Y(7)
x(6) 1 17— M1 cl/4 3116 -53/16 t— Y(3)
L 1 -1 | -cl/d | ¢3/16 $5/16 L— Y(5)
x(7) 1 -1

Figure [1.15 - Processus de calcul matriciel de la TCD en utilisant la TFD

avec : ¢ a/b = cos(na/b) et s ab = sin(w a/b).

2.4.2 - DECOMPOSITION EN RADICAL 4

La décomposition en radical 4 a été utilisée dans beaucoup de travaux d’implémentation
de la TCD [28] . Le principe est basé directement sur la propriété de symétrie de la TCD. En
effet. erace a un codage approprié des entrées/sorties, la matrice TCD peut &tre subdivisée en 4
parties symétriques 2 a 2. En rassemblant les pixels a leur tours 2 a 2, on abouut a I’équation

suivante régissant "aigorithme en radical 4 :

- ] aaaa) e £ g h-l
Y(2k) = [A] (X0 + X(7-)
V(2K 4 B - Xk on- Al= 2 2 % e m= (20T ] (nog
(o= BIoa - XA ob 7 ooy BT T e g
: =0 L205 ¢c-bb-cj lh-g f-e]
ou: a=cos(m/4), b=cos(n/8), ¢=cos(3n/8), e=cos(n/16),
et £=cos(3n/16), g=cos(5t/16) et h=cos(7x/16) " (11-95)
La transformation inverse est donnée par les matrices transposess : |
[ XM =(1/2AT] Y2k + (1/D[BT) Y2k +1) :
JX(?—k):(l/Z)[ ATIYRK) - (1/2)[BT ] Y(2k+1) (11-96)

!
| k=0 1,2 3.

Nous savons qu’il faut 2 itérations pour exécuter Ualgorithme 4 radical 4. Ceci est verifié par
I’équation de la TCD ou dans la premiére itération, est effectuée I’addition des pixels 2 a 2, et
dans la seconde la multiplication vecteur-matrice. Pour rendre Palgorithme hybride, il est
necessaire de créer dans le chemin direct de 1’algorithme le cheminement évaiuant ’éguation de
la TCDI tcut en sachant que dans la premiére itération pour la TCDI, est effectue la
muitiplication vecteur-matrice, et dans la seconde I’addition des pixels 2 & 2. A cet effet, une

architecture unifiée doit obligatoirement prendre en considération cette différence entre la TCD
et la TCDL
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La figure suivante illustre le principe de I’architecture hybrnide :

, 5 s
't — A - .
y —>{ BrocoE Blocoe [T 3y |

2] PRE-TRAITEMENT POST-TRAITEMENT| 3
—> ' B T3 — :
— S e i

Figure I1.16 - Structure genérale de {’algorithme pourr =4
Les deux blocs pré-traitement et post-traitement soat identiques. Ces blocs se configurent en

fonction d’un signal de commande externe indiquant ta transformation a effectuer.

2.4.3 - DECOMPOSITION EN RADICAL 8 '

Dans ce cas, le nombre d’itération est égal a un, donc il a’y a aucune décomposition, et la

matrice TCD sera une matrice 8 x 8 donnée par :

"a a4 a a a a a a|
i e f g -g ~-f - d
b ¢ -¢ —b =b -c ¢ b | ou: a=Cosni4, b=Cos /8,

f=1/2]¢ "8 4 d g e c=Sin ©/8. d=Cosn/16, (I-97)
a -a -4 a a =-a a -a _
2= Cos 3a/16. £ =Sin3w/16,

fo~d g e -e -g d -f
c  —b b ¢ -c b iy o et e = Sin 7/ 16.

g -f e -d d e [ -g]

Cette structure monobloc procure automatiquement une similitude totale entre les

acheminements direct et inverse des données, a savoir la TCD et la TCDL

2.4.4 - DISCUSSION

D’apres les graphes de tluence obtenus, il résulte que les structures modulatres de calcul
de la TCD 1-D en radical 2 ne permettent aucune symétrie entre les étages d’entrée et de sortie
pour entrevoir une implémentation unifiée TCD/TCDI 2-D. A Uinverse, les calculs en radical 4

et 8 permettent de ['envisager.

L augmentation du radicai permet certes de venir a bout des exigences d’une structure hybride, a
savoir la reconfigurabilité entre la TCD et la TCDI, mais introduit un probléme d’ordre
algébrique. En effet, pour les décompositions en radical 4 ou 8, I'algorithme est basé sur une
multiplication vecteur-matrice qui geénére une expression algebrique du genre :

Y{n) = ZA(H, m)-X(m), avec.am=1.ret r=4o0us. (II-98)

m=1
Le challenge se réduit finalement & trouver Ioutil arithmétique adéquat pour arriver & notre

architecture, comparer et choisir entre les décompositions en radical 4 ou 3.
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3 - CONCLUSION

D'une fagon générale. les relations entre algorithmes rapides ¢t architectures de traitement
de signal ont évolué pratiquement de maniére non-concouranle' depuis le développement explosif
du traitement numérique. Les progrés rapides de la technologie aidant, on a méme cru que le.
recours a des algorithmes rapides était devenu inutile, sinon nuisible & cause de la perte de

régularité qu'ils introduisent dans le graphe de [luence de "algorithme.

De plus. les algorithmes rapides sont, dans leur majorité, proposés sans grande préoccupation
architecturale. L objectil étail de minimiser le nombre de multiplications. quels que soient les

autres couts associés (addilion, régularilé, taille des blocs).

Il resic que la prise en compte des influences mutuelles existant entre ces deux domaines, permet
d obtenir des algorithmes trés cfficaces unc fois implantés. En effet, les algorithmes rapides
fournissent un outil trés utile pour travailler sur les architectures . des bornes de complexité, Si
par exemple. on est proche de 1"optimum avec un algorithme présentant une structure réguliere,
lc challenge pourra sc limiter & la recherche de variantes de cet algorithme qui s'implantent

facilement sur |'architecture cible.

En résumé, une grande souplesse d'adaptation existe pour obtenir des implantations efficaces

dalgorithmes rapides. La démarche générale & suivre est [43] !

I. Toul d'abord. « travailler » les algorithmes de base pour que leur structure mathématique
devienne apparente;

2. Introduire de la redondance si nécessaire en regroupant des calculs 2 un niveau raisonnable;

3. Connaitre des bornes de compiexité pour le probleéme considéré : savoir de combien -on s¢
pénalise par rapport a l'algorithme le plus efficace. ¢t avoir un éclairage efficace sur la

structure mathématique du probléme.

4. Analyser 1'architecture cible : quetles sont les opérations éiémentaires les plus efficaces?

guelics sont 1cs opérations a éviter te plus possibie ?

5. Trouver 'ensembie des algorithmes rapides, expurgeant la redondance introduite dans 2 qui

soit le plus large possible.
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1 - INTRODUCTION

Dans les applications numériques modernes telles que le traitement d’images, le traitement
en temps réel est trés déterminant. L exigence de performances de plus en plus élevees, a conduit
4 chercher et développer de meiileures solutions technologiques et structureiles combinant les
techniques de parallélisme, de pipe-line qui ofirent une plus grande rapidite de calcul, plus de

. précision et une plus grande intégration avec une variété de méthodes de conception.

Cependant, toutes ces possibilités algorithmiques sont conditionnées par les modes de calcul
utilisés par les opérateurs arithmétiques. L'arithmétique classique qui utilise toujours une
propagation de retenue et une circulation paralléle des opérandes, ne satistait plus aux
performances recherchées et se trouve dépassée. L’apparition des modes de cajcui On-Line et

Half-Line et I'arithmétique distribuée, a apporté beaucoup de soulagements et d’ameliorations.

2 - INCOMMODITES DE L’ARITHMETIQUE CLASSIQUE

L'arithmétique classique est le mode de calcul de base de toute I'informatique moderne.
des petites calculatrices aux grands ordinateurs vectoriels, ou la circulation des birs se fait des
moins significatifs (LSB) au plus significatifs (MSB). Les calculs & reaiiser, quels que soient leur
volume et leur type, se raménent presgue toujours aux quatre opérations de base @ addiion,
soustraction, multiplication, division. Les valeurs manipulées somt réelles et le traitement se
raméne a des calculs sur des entiers. Le challenge se réduit a réaliser ces opérations de base le

plus rapidement possible en choisissant ies modes de représentations les mieux adaptes.

2.1 - Incommodité de la circulation paralléle des opérandes

En arithmétique classique, le traitement des opérandes se fait de facon parallele. Sur le
plan architectural, ce parailélisme se traduit par une grande surface et une grande compiexité de la
circuiterie engendrées par la taille des circuits de traitement. Cette complexité augmente

lineairement avec la taille des opérandes.

Parmi les soiutions souvent adoptées en circuiterie, on trouve les deux techniques suivantes :

¢ Le muiltiplexage des données dans le circuit avec un seul bus pour un traitement multi-
opérandes. Ceci est efficace mais augmeﬁte le hardware et le temps d'exécuticn. Ce principe
est utilisé dans des microprocesseurs pour le transfert des données dans des cases mémoires
(cycle de lecture). '

¢ la technique d’entrées séneiles qui s’adépt-e aux circuits spécialisés utilisant des registres &

décalage entrée série/sortie parailéle, ou toutes les données sont introduites bit par bit. Apres
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un temps de lecture égal au nombre de bits des données, ceilles-ci seront toutes en pagailéles,—

prétes a &tre utilisées. Cette méthode colite aussi en temps et en espace.

2.2 - Incommodité de la prooagation de ia retenue

Les principes de « génération » et de « propagation » repns dans {44] sont basés sur des
constatations trés simples : lors de I"addition de deux nombres A et B écrits en numération simple

de position ou en complément & 2, si a un certain pas de caicul i :
o A, =B; alors i est inutile d’attendre le calcul de la retenue R, pour calculer la retenue Ri- et

la somme Si-1 (si A;=Bi=0aiors Ri-y =0, et si Aj=B;=1alorsRis3 = 1)
+ A, =DB; alors Ri-; =R,.

On peut tout de suite entrevoir te fait que Putilisation combinée de ces deux priacipes, nous
permettra d’accélérer le processus d’addition. Malheureusement, [arithmétique classique
n’exploite pas de telles occurrences, et le temps total d’une addition reste toujours une foncton

linéaire de la taille des opérandes a traiter.

2.3 - Incommodité de la simuitanéité

Le traitement en simultanéité a été introduit pour augmenter la vitesse des calculs. Il exige
que les données soient presentes en méme temps, ce qui est rarement le cas & cause des retards

considérables résultant de l'attente des opérandes qui sont calculés en amont.

[ apparait d’aprés ce qui précede que 1’idéal serait d’avoir une arithmétique capable d’engendrer
des circuits de compiexité moindre, indépendamment de la taille des opérandes et presentant des
temps de calcul constants. Beaucoup de travaux d’investigations ont été fournis et continuent de
["étre pour la recherche de telles arithmetiques. Et c’est ainsi que Parithmétique séme est venue

apporter quelques possibiités tres intéressantes.

3 - ARITHMETIQUE « SERIE » QU MODE DE CALCUL SERIEL

Les opérateurs arithmétiques se distinguent. par la maniére dont is recoivent leurs
operandes et fournissent leur résultat. Les operateurs pamflé{es regoivent au méme instant tous
fes bits des opérandes et restituent en méme temps les bits du résultat. Ce sont en general, les
opérateurs les plus rapides mais ils prennent souvent beaucoup de place sur un circuit. Les
operateurs série, eux, regoivent les bits des opérandes et foumissent les bits du résultat un par un,
de fagon séquentielle. On appelle délai d’un opérateur série te nombre de bits des operandes

necessaires au calcul du premier chiffre du résultat {44] .
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Dans la plupart des additionneurs et muitiplieurs série, les bits circulent en commencant par tes
poids faibies (LSB en téte : sens naturei de propagation des retenues). Par contre, pour la division
at la comparaison, il faut faire circuler les bits en commengant par les poids forts (MSB en iéte),
ce qui nécessite le choix de systémes particuliers d’écriture des nombres . les systémes
d’ Avizienis. Les opeérateurs série dans lesquels les bits circulent en commencant par les poids

X
M

forts, sont appeles: opérateurs en fignes.

Il arrive souvent qu'un calcul puisse se décomposer en plusieurs taches qui doivent s’executer
séquentiellement. Si ce méme calcul doit se répéter plusieurs fois pour des données différentes, il
est avantageux de 'effectuer en pipe-{ine. Pour ceéi, on commence par ralentir les tdches les plus
rapides (en mémorisant temporairement les résultat intermédiaires dans -des memoires tampons)
afin que toutes les tdches aient la méme durée qu’on adoptera comme unité de temps. On
commence par effectuer la premiére tiche sur un premier jeu de données, puis on effectue la
seconde tiche sur ce premier jeu de données tout en effectuant la premiere tdche sur un second
jeu de données, et ainsi de suite. On notera que le calcul en mode série n'est en fait qu'un cas

particulier de calcul en pipe-line, ou la décomposition en taches se fait au niveau du dit.

En résume, le mode de calcul sériel donne la possibilité d’organiser les opérations aussi bien a

méme d’apporter une solution aux besoins de precision qu’a ceux de rapidité des calculs. I

permet entre autre:

+ le pipe-line et les caicuis massifs favorisant un haut débit de calcul avec une surface reduite et
implantation d’un parailélisme massif.

» une metlleure précision sans contraintes physiques, c'est-a-dire, puisque les opérandes viennent
en série, il suffit aiors de faire entrer des bits et produire des bits résultats autant que les bits

rentrent [45], [46], [47].

4- LES SYSTEMES REDONDANTS D'ECRITURE DES NOMBRES :

Les systémes de numeérotation redondants ont été introduits en 1961 par Avizienis {48]. Les
nombres qui y sont représentés, ont la particularité d’avoir plusieurs représentations vu qu’iis ont
la passibilité d’avoir des chiffres signés, c’est & dire qui peuvent étre négatifs. Nous conviendrons
de noter les chiffres négatifs 4 'aide d’une barre, afin d’éviter tout risque de confusion avec le

signe des nombres negatifs ou le signe de soustraction.

Certe représemtation introduite par Avisienis, utilise deux theéorémes importants que nous

rappelons icl.
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Théoréme [ - Soient Sy, . q o l& Systéme d’€criture des nombres en base b avec n chiffres pris dans

Il

ensemble {w, w+1, w+2, ... w+q} (oit w est un entier queiconque -éventuellement
négatif- et q un entier strictement positif } et Go. w.on {’ensemble des nombres que

’on peut écrire avec le sysi€me Suw g -

Si g < b-1. les éiéments de Gpwea n€ sont pas consécutifs : entre deux de ses ¢léments, il peut
L., &
y avoir un entier n’appartenant pas & Gyuwgn . L& Sysieme S pwqa ne peut donc étre utilise

efficacement comme systéme d’écriture de nombres.

Sigq=b-1, Gy wqn.={entiers ptq: w(b"-1)/(b-1) < p < (w+b-1), (b" -1)/(b-1)}. De plus,

I'écriture de chacun de ces entiers dans S p.. g €St unique (c'est la numeration simple de

i

position).

Siq>b-1, Gywoa={ entiers ptq: w{b*-1)/(b-1) < p <{w+q). (6" -1)/(b-1)}. L ecriture
d’un entier dans le systéme Spuqa 1 €st plus nécessairement umque : un tel systéme est dit

redondant.

parait éviden: que la redondance entraine un ceriain « gachis », car pour representer un meéme

nombre d’entiers différents il faudra un pius grand nombre de bits qu’avec un autre systéme de

notation; toutefois, les systémes redondants sont particulierement intéressants car tis permettent

d’effectuer des additions de maniére totalement parailéie et exempte de toute propagation de

retenue. Grosso modo, cela est di au fait que localement, on peut réécrire d’une autre maniere

des chaines de chiffres qui sans cela auraient généré une retenue. Pour cela, Avizierus s’est

intéresse a une classe particuliére de systémes Sp.w.q. redondants dits systemes quasicanoniques

caractérises par les exigences sulvantes:

Exigence de symérricité . Sy, o doit permettre la représentation d’entiers négatifs soit w < 0.
De plus, un tel systéme ne sera réellement utilisabie gque si "on peut facilement passer de
I"écriture d’un nombre x a celle de son opposé, en prenant les opposés de chacun des chiffres
de x. Il faut donc que Sy, o SOt symérmrigue, ¢'est-a~dire que |'ensemble des chiffres utilises

soit de la fonne : { -p, -p+1, -p+2, ... 0, 1, ..., p-2,p-l,p } (p=-w>0,q=2p).

Exigence de comparativité © Pour que Sy, ., 2, o SOit réellement utiiisable, il faut qu’il
permette aisément de comparer des entiers ou de décider du signe d’un entier. Avizienis a
démontré que pour que tout nombre écrit dans ce systéme, ait le signe de son premier chiffre

non nul a partir de la gauche est que : p <b-1. Un tel systeme sera dit comparable.
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o Addition paralléle dans les systémes d'Avisienis :

Théoréme 2 - Tous les nombres entiers peuvent étre représentés en base b > 2 avec des chifires
pris dans 'ensembie {-a, ., -1, 0, 1, .., a} si et seulement st 2a+12b. De plus, st
2a—1=b. alors ii existe un algorithme pour stfecruer des ‘additions de maniere

complétement paralléle sans propagation de retenue.

5 - ARITHMETIQUE ON-LINE ET HALF-LINE

Dans cexte section, nous tenterons d’apporter une sclution a l'impiémentation de la TCD

pour un traitement en temps réel, en utilisant un outil arithmétique tres puissant.

5.1 - LE MODE DE CALCUL ON-LINE

Les premiers algorithmes du mode On-line ont été démontrés en 1977 par Trividt et
Ercegovac [49]. Ce mode de calcul est caractéris¢ {30 {51} [32] par :
o Les opérandes sont introduits dans "opérateur, bit par bit, MSB en téte { le calcul est entame
dés la connaissance des premiers bits de chaque operande),
o Le résultat est aussi obtenu bit par bit, MSB toujours en téte, mais avec un retard p tel qu'au

ieme

pas i, quand le ;™ bit des opérandes est introduit, le (j - p)™™ bit du résuitat est genere,
¢ Le retard p est trés petit devant la taille des opérandes;

o Les opérandes et le résuitat sont représentés dans un systeme redondant.

3.2-LE MODE DE CALCUL HALF-LINE

Ce mode représente le cas particufier du mode On-line ou un ensemble des opérandes est
connu d’avance. Les opérandes connus sont introduits entiérement dés le lancement de
I’opération, tandis que les autres opérandes sont introduits bit par bit, MSB en téte. Le resultat est

obtenu bit par bit apres un retard p spécifique a I’opération.

5.3 - SPECTFICITES DES MODES ON-LINE ET HALF-LINE

 Par définition, le retard p est le nombre de chiffres nécessaires a I’opérateur pour pouvoir
générer le premier chiffre du résultat. A la fin du calcul, 1l faut décaler la valeur calculée de P
bits pour retrouver la valeur réelle du resultat.
o Egquations de récurrence :
Soit un opérateur On-Line noté OP et défini comme sult ; Z=0P{XY) (1II-1)
A un pas i du caicul, les équations de récurrence sur les opérandes X et Y connus bits par Dits et
sur le resuitat Z de |’ opérateur, sont données par :
X[ = X[i-i] +x; b5 Y[]=Y[-1]1+y.b"; Z{i]=Z[-1]+z:b" {1I1-2)

ou xi,yi et zye{-p,-p+l,..,0, 1, . p-l,p} et B/2<p<h-1;, (2p<b-l).
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o Par définition, on appelle résidu partiel 4 un pas i du calcul Uexpression suivante :

R[i]=b'.[bP.OP(X[il, Y[iD-Z[i]] (11-3)
o De la méme fagon. on appelle résidu complet I’expression suivante : _
Hlii=R[1]+ z; {(t-4)

o Condition de convergence de |'opérateur :
A tout pas de calcul i, le résidu paruel doit €ire compris dans un intervalle tel que :-
wi/0<i<a :|R[i]l €€ avec 0<eg <1 (TI-5)
ce qhi nous donne une condition d’arrondissement sur le résultat ; [46] .
vi/0<i<n:{zi-e) < H{1]< (zi+e) (111-6)
cette derniere relation signifie que {a valeur du bit résultat est déterminee par une pro'cédur-e de

sélection en fonction de la valeur du résidu complet

5.4 - EVALUATION DE LA TCD PAR LE HALF-LINE

Le calcul de la T.C.D par le mode Half-Line est organisé comme suit :
» Développement de I"algorithme Haif-Line de |'expression genéralisée de la T.C.D:
¢ Développement pour la TCD a radical 4, de laigorithme Half-Line des additions (et

soustractions) induites par les étages de pré-traitement et post-trartement.

5.4.1 - Evaluation de I’expression généralisée de la T.C.D

L’expression de la T.C.D est donnée sous la forme généralisée des transformees
N-1

orthogonales Y = DA % (I-7)
k=0

ou Xy, Y et A, représentent respectivement les pixels de I'image traiteée, les coeflicients

transformés T.C.D a calculer, et les noyaux cosinus connus avant le lancement de {"operation,

L’execution de cette expression parameétree complexe avec le mode parallelo—ééquentiel, le digit le
moins significatif en téte peut se faire en N paraileles multiplications et (N-1) parailéles additions
en Log; N pas [52]. Aussi, une opération d’un certain pas ne peut &tre entamée avant que celles
de ’étape précédente soient terminges.

Pour v remedier, nous adoptons le mode de calcul Half*Line :

Xk, Y et A sont écrits dans un systéme redondant symétrique comparable Sy .5, 20,0 1G

e X aune précision de n 'bits, connus bit par bit, MSB en tété; |

* Y aune précision de n’= n + p bits, p étant le retard de |’opération;

* Ay <b™" etr =0, bétant la base du systéme redondant.
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Au pas 1 du calcul, les i premiers bits de X sont introduits et les (i-p) bits du résultat Y sont

geneéres, 'opération de base est alors : Yii] Z A, Xl1] (11-8)
k=0
Les équations d= récurrence sur les entrées et les sorties sont données par :
Xifil= Xufi-1]+ x: 0" et Y] = Y[i-1] +y:5" (TI-9)
ou: Xyi,¥i € {*-p, ey =10, +p} . bI2sp<h-1

Le Résidu partiel R[ 1] est donné au pas de calcul 1 par :
N-1
R[i]=b'.[b"?. ZA Xk[l] Y[i]].051<n (111-10)
k=0
en y reportant les equations de récurrence, nous obtenons )

N-I
R[il=b'[b". Y AL X [i-1] ZAk X b -Y[1-1]-y; b ]
k=0 k=0
N-1 _ ‘ N-1
=b (b D A X[i-1.67 Y 1-11b" )+ b7 D) Ay xi ¥ (IfI-11)
k=0 k=0
posons - L{i]=b"". > Ay .xu ) (111-12)
L=0

L [ 1] représente une accumulation partielle de multiplications bit-valeur (& . Xy;i).

Nous obtenons une équation de recurrence sur le residu

R[i] =b.R[i-1]+ L[i] w (III-13)
N~

RiE-1]=b" (b P> A Xe[i-1]-Y[i-1]] (111-14)
k=0

L’éguation de récurrence sur le résidu complet est obtenue comme suit :

H[i]=R[i]+y:i= b.R[i-1]+LJ[i]

= b H[i-1+L[il-b.yi.q (11-13)
Les conditions de convergence et d’arrondissement s’écrivent respectivement :
lR[i]|<eet (yi-e) £ H[il< (yite), 0<e<l; 0<i<n (U1-16)

Ce qui nous ameéne 2 la fonction de sélection notée S(H{t |), générant le bit-résultat y; suivant les

valeurs du reésidu H { i ], telle que :

(- p si -p-g < H[i] <-p+¢
-1 si ~1-¢ < H[i] <~-1+¢
- S(H[i])=1{ 0 = & S H[i] < +¢ (-17)
+ 1 si l—-¢ <H[i] < l+¢
P si p-g < H[iI]l < p+e¢

Puisque nous utilisons un sysiéme redondant symeétrigue, il convient de verifier la condition

d’arrondissement par |'une des valeurs maximales (valeurs sup) soit : H [ilmx <p €8 (II-18)
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[R[:” < ¢

Nous savons que : - {g +p) SH[i]s(s +p) pour 0<is<n (HI-19-a)
Hfi] =1 R[i-1]+L]1]

Par suite - ce(l-b)-p< L[] -e(1-b)+p © (II-19-b)
ou encaore : p(l-e/kys L[{]l<sp(l+e/k) (1I1-19-b)
ou k est un facteur de redondance défini par : k=p /(b -1)

d’ou : LliJaxs 0.(1-8/Kk) ' (IT1-20-a)
or L{i]me= max|L[i]].b"" " (H1-20-b)
Nous aurons alors - b'? < {p.(1l-g/k)]/max|L[1]] (I11-21)

R N-i
Par ailleurs : max|L [i)|=max (Y A, .xx)= 2 max(A,) max(xy) (11-22
k=0 <=0
puisque la somme est faite sur N opérandes, alors :  max|[L[1]][= N.b" p (I1-23

Enfin, nous obtenons des bornes sur ¢ et sur le retard p de notre operation :
(1-¢ "k ).67
N

e & < k( I-N.b_'”'r) (I11-24)

b7 <

Dans [53}], |’arithmétique des intervailes est exploitée pour comparer le résidu H[i] sur un nombre

limité de bits, noté w. Cette arithmétique offre une condition de continuité entre les intervalles

pour v confiner le résidu H : e 2 (/2 -b ¥ _ (I11-25)
_ . , L b 2=
Par suite, la vaieur minimale de p est donnée par : b < y: kl— I (111-26)
!

Le tableau suivant donne les valeurs du retard p et du nombre de bits w de H en fonction des

valeurs de b, r et N:

Radicat 4 Radical 8
N 4 8
b 2 2
r 2 - 3
£ 1/2 _ 1/2
p 2 3
W 1 1

Tableau HI-1 - Retard p et nombre de bits w de H en fonction de b, r et N.

N-1

Enfin, I'algorith.ne haif-line de I’éxpression généralisée de la T.C.D 1 Y = >" A Xi[ 1] est donne
k=0

ci-apres en radical 8 pour une base b = 2. En radical 4, seules les valeurs de N et p changent.

i
L2



Chapitre [T Outils Arithmétiques
Deébut
N=8p=3R=0; Y=0;
Pour i =0 aN+p-/:
Faire .
L{i]=0 .
Pour k=0 anN-{:
Faire
Yo OL[I]=L[i}+27° xu Ak
Fait
H=2 R+L[i];
-1 51 -32 <H<-1/2
v, =S(H)=< 0 st -1/2 <H< 12
1 51 /2 <H< 32
y R=H-y;
Y=Y+y.. 2",
N Lin
Y=Y 27

Fin

5.4.2 - Algorithme de I’addition Haif-line

Cette opération est utilisée dans I’étage de pré-traitement et I’etage de post-traitement de
la figure I1.16, dela T.C.D en radical 4.
L’addition On-Line s écrit comme suit : Z=0P(X,Y¥)=X +¥ (HI-27}
le résuitat Z et les opérandes X et Y sont représentés dans un systéme redondant symetrique et
comparable S 5 ., ;. ( base b =2 et p = 1 ). Les équations de récurrence sont les suivanies :

X[]=X[-1]1+; 2" Y[ =Y[-1]+y;.2" et Z[{]=Z[i-1]+z; 2" (111-28)
ou:X;,vi et z; = {-1,0, + 1} Leresidu partiel s’écrit au pas de calcul i :

R[i]=2"[2 P (X[i]+Y[i])-2[i]].0<i<n

=2 [ 2P (X[i-1]+Y[i-1]+2" (xityiN-2Z[i-1T-2;.2" ]

22 [(X[i-1]+Y[i-1])-2{i-1]1.27)+27 (xi+vi)-=

=2 R[i-1]+L[i]-z; (111-29)
avec: R[i-11=2"" [27P (X[i]+Y[i-1])-2[i-1]] et L{l= 2" (x;+y) (1I1-30)
L’equation de récurrence sur le résidu complet est obtenue comme suit
Hli]=R[i]j+z;=2R[(-1]+L{ij=2H[i-1J+L{]-2 z:i., (III-31)
Les conditions de convergence et d’arrondissement s’écrivent respectivement :
-1/2=R1) =+1/2 et (z-l/2)<H[1]s (z:i+1/2) (H1I-32)
Ce qui nous amene a la fonction de génération du bit-résultat z;
[-—1 si -3/2 £ H <=1/2 o
5, =S{H)={0 s -2 <H< 1/2 (I1-33
+1 s Y2 <H< 32
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Le retard p est donné par la condition de cotivergence

-

(R[]} <e)e=(2& +|L{1]|mxTPSE) (II-34)
or L[ =27 (Ximue *Yims) =270 (IT1-35)
ce qui donne un retard : D min = 2 (I11-36}

Ce retard est le méme pour la convergence de I'algorithme de soustraction On-Line, dont le

développement est le méme que celui de I"addition avec la difiérence d’inverser les bits de Y.

L’algorithme Half-Line de I’addition se présente alors comme suit :
Début

p=2, R=0,Z=0;

Pour i =0an~p-1:

Faire
H=2 R+2"(x, +vy:),
(-1 si -3/2 <H<-1/2
z :S(H)=JI 0 st -~12 £H< /2
Lt osi /2 <H< 3/2
R=H-vi;
Y Z=Z+z.7"
fin
\
Z=22°
Lin

5.5 - STRUCTURE GENERALE D’UN ALGORITHME HALF-LINE :

Le développement d’un aigorithme Half-line se fait comme dans les deux cas que nous
avons traités, en deux étapes :
e CaiculdeL[1i];
o Calculde H[1), S{H[1]) et génération des bits résuitats.
Ainsi, la structure de ’algorithme se subdivise en deux blocs :
¢ Bloc de normalisation opérant le calculde L [1];

» Bloc de sélection ¢t génération calculant H[ 1], S (H [ 1] ) et générant les bits resultats.

i N Transcodage | J Normalisation
ENTREE™2 3 _, Systéme redondant | 7 (L[i])
L L |

. Sélection et Génération .
( Hf 11, S(H[ i}), bits_resultats ) |

W
SORTIE

Figure [II-1 - Structure géneérale d’un algorithme Half-line.

L
L
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3.6 - IMPLEMENTATION DE L'EXPRESSION GENERALISEE DE FA T.C.D {34]

L’impiémentation de P'algonithme d’évaluation de ’expression genéralisée de la T.C.D,
obeit a la structure genérale présentée ci-dessus. Il s’agit de deévelopper et de concevolr une

architecture adaptee a chaque bloc de "algorithme.

2.6.1 - LE BLOC DE NORMALISATION

N-1
Ce bioc opere le calcul de "expression (I1I-12) : L[i]=b""P. Z AL X
INET)]

[’évaluation de la somme des multiplications bit-valeur L. [ 1 ] peut se faire par l'utilisation de
mémoires ROMs. L’idée serait de prédire les valeurs de L{ i ] en fonction des entrées x i, en les
prelevant d’une ROM ou toutes les valeurs possibies de L[ i | sont pré-stockées. Le décodage de

cette ROM se fera par les entrées x ;.

- N . . Bki _aN
Puisque x¢; ={-1. 0, +1}, le nombre de combinaisons possibies des valeurs de L[i ] est : -Ci =3

La taille d’une telle ROM sera de 6361 mots pour N = 8, et de 81 mots pour N=4. Pour alléger
les contraintes de temps d’accés er de décodage d’adresses de ces meémoires, il convient de

reduire leurs capacités en réécrivant la somme L[ i ] comme suit :

‘ N -l
L[l]ZZP{ E;{_,\_..‘{kl‘i' ........ +
k=0

P4
1

1

v

k
k=(Q /Q
Cette relation montre que la réduction de la capacité mémoire par la décomposition de Lfi],

4. X6 L, Q=2.40u8 (111-37)
i) N

s'accompagne d’opérations d’addition. Le tableau suivant donne le nombre de mémoires obtenues
et le nombre d’additionneurs a retenue conservée CSA (Carry Save Adders) [35] que nous

utiliserons pour &viter la propagation des retenues et assurer un traitement en temps réel :

. Nombre
Nombre de ROM Taille des ROM ;
mbre de § afle des 5 d’additionneurs CSAs

TCD ’1’ 81 mots 0
en radical 4 = 9 mots \
4 3 mots 2

1 6361 mots 0

TCD 2 81 mots 1
en radical 8 4 9 mots 2
8 3 mots 6

Tableau III-2 : Choix du nombre de ROMs suivant les CSAs
3.6.1.1 - Proposition d’une ROM [28]

En considérant des ROMSs de 9 mots, les coefficients A; seront pris par couples (A; , A1),
i allant de 0 a N-2. Dans chaque ROM, on stocke les différentes combinaisons de ces couples,
soit - 0, Ai, -Ai AL, A, (Ao FAD), - (A FA) L (A - A, - (A - ALy )
En supprimant la case mémoire qui contient la valeur zéro et en exploitant la symétrie de ces

combinaisons, nous adoptons la structure suivante -

LA
(@)
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> A - A ’
- Ay - A
X Xi-l > DEC.1 | A +A L <A A
Ai-Aior | ~AFALL,
A4
Sortie

Figure 1I1.3 - ROM de 4 mots réaiisant ia T.C.D.

Les éléments des deux colonnes de cette ROM sont de signes opposes. Un élement et son oppose
seront décodés par une méme adresse et ¢’est le décodeur DEC.2 qui validera I'une des entrées

du multiplexeur (la valeur ou son opposé ) en fonction des bits d’entrées x; et X .

L utilisation d’une commande « C », mise 4 0 lors de la TCD et a 1 lors de la TCDI, optimisera
plus la conception de cette ROM et I'architecture de notre ASIC. En effet, en stockant sur la
méme ligne de la ROM avec la méme configuration ies combinaisons des coefficients TCDL, { A;)'
donnés par l'eguation [1.7, avec leurs ccrrespondantes de la TCD, aous bbtenons la ROM a
double-buffer {28] de 4 mots et 4 colonnes, de la figure [II-4. L’¢évaluation de L{i] avec de telles

mémoires, nécessite des additionneurs CSAs pour sommer les sorties des ROMs utilisees.

Ay - A (A (A

Aoy -AL (Aia) (- AT )
o DEC1 AcrAi b -A A L A (AL A (ALY
N A - A | A AL | (A - (AD) A HALD

‘——S\L\;' F___)
=R

Sortie

DEC2

Figure [I1.4 - ROM de 4 mots réalisant la T.C.D et la T.C.D.L
3.6.1.2 - Circuits de décodage de la ROM

Le decodage ligne et colonne de la ROM est assure pér les décodeurs DEC] et DEC2 par
la combinaison des bits d’entrées x; et x;.; que nous €crirons en représentation « signe-valeur » :
(Xi.s, Xiiv) et (Xis1.5, Xi-1,v ). Puisque x; et x;. sont pris dans "ensemble {-1, 0, +1}, ils auront
trois representations possibles (1, 1), {0, 0) et (0, 1.

La commande « C » aiguille 1a sortie du multiplexeur pour un calcul TCD ou son inverse TCDL

Aprés simplification, les équations logiques en sortie des deux décodeurs s’écrivent
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« Décodeur DEC.1:

Eop =Xigu Xuv ([1-38-a)

Eoi =X o0 - Xiwv (1T1-38-b)

Eeo = X - Xuir - (:h:'—@—::) (111-38-c)

Ees =Xy xov - (xi: @ xis) (IT1-38-d)
o Diécodeur DEC.2 : . ‘.

B =Syt xew (X B (T01-39)

Ces équations sont réalisées par le circuit suivant :

Xi-t:s Xi=t:v Xiis Xi:v

Y

~ Y| O

Ty

Wy

Figure [JI-3 - Le circuit de décodage de la ROM .

3,6.1.3 - Additionneur a retenue conservée (CSA) [55]

Nous avons vu précedement que la réduction de la capacité mémoire par décomposition

de I"accumulation partiélle L{ i ], s’accompagne des additions des différentes vaieurs en sortie des

memoires utilisees.

Ces additions multiples sont réalisées en parailéle par des additionneurs a retenue conservée CSA
(Carry Save Adder), attractifs par leur nature parailéle, leur faible éxigence hardware et leur
sauvegarde de la retenue jusqu'a ce que toutes les additions soient éxécutées pour compléter la

propagation.
Ces additionneurs sont décrits dans I’annexe A ot nous éxplicitons ’utilisation :

» d’un additionneur conventionnel dit & propagation de retenue CPA (Carry-propagate Adder)
pour sommer 4 la derniére €tape les vecteurs « Somme » et « Retenue » du CSA |
» ainsi que la logique de retenue anticipée des additionneurs CLA (carry-look ahead) dans fe

CPA pour accélérer la propagation de la retenue finale.
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3.6.1.4 - CSAs multi-niveaux

Pour réaliser des additions multi-opérandes, nous pouvons utiliser un nombre de CSAs
interconnectés comme un arbre additionneur multi-niveaux. La figure [I1-6 monire des structures
d’arbres CSAs pour I'addition de k=3, 4, 8 nombres. Deux entrees bouciées dans chaque cas, sont
aécessaires pour accumuler la somme partielle et la retenue partielie decalee 2 gauche d’un bit. La
fleche sur les retenues sortantes, indique qu'elles sont décalées a gauche d'un bit avec

introduction d’un « 0 » de Iextrémité droite avant d’&tre introduites dans les CSAs.

N1 N2 N3 N4 N3 N6 N7 N8

N1 N2 N3
csA |
R IS

(a) ;
csA_ | [__csa |

oy
1
tn

Nl N2 N3 N4 R ‘S LR |S
] <
RCSAS ae T ss ]
pall 7 : l_%,_ S
L__CSA Loy
i‘CSA |
(b) R | S © i,R J/s

Figure I11-6 - Arbres CSAs - (a) - 4 3 entrées (CSA 3-2 ), (b) - a 4 entrées (CSA 4-2),
(c) : 4 8 entrées (CSA 8-2).

3,6.1.5 - Architecture du bloc de normalisation de la TCD/TCDI en radical 8

L architecture du bloc de normalisation en radical 8 est donnee par ia figure suivante :

X Xy 3 X3 X X3 XI5 Ay
L] ) L1 L
( CODAGE (Représentation d’ Aviziénis) ]
D} rROM D] 5 Rom D - ROM
/{EM de ; |E ;JEFA de s JEF de
7, 1C 4 7, 1C 7 1CH 4 /,|C o
/ L“‘f’ Mots / _1_ / _l_"-B Mots 71t Mots
! ! I o I
[oec _Ff%&; Lps 4 DEC-_FQ%[U% 5Ec] g wiowy
- I ‘ 1_) ‘
1
! CsaA
' v WR S
CSA
CSA 4.7
v Lg v Ls

Figure [II-7- Architecture du bloc de Normalisation TCD/TCDI en radical 8.
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5.6.1.6 - Architecture du bloc de normalisation de la TCD/TCDI en radical 4

Comme illustré par {a figure 1116 du chapitre précédent, la structure de ’architecture
hybride de la TCD/TCDI en radical 4, présente un bloc de pré-traitemeni et un bloc de post-

traitement avant et aprés le bloc de calcul de la transformee considerée, la TCD ou son inverse.

Le bloc de pré-traitement est un bloc additionneur/soustracteur dans le cas de la TCD, et un
suiveur de données dans le cas de la TCDL A Pinverse, le bloc de post-traitement est un suiveur

de donneées dans le cas de la TCD. et un bioc additionneur/soustracteur dans le cas de ia TCDI.

Ces deux blocs étant similaires, nous donnons ci-aprés seulement la structure du bloc de pre-
traitement avec des Stages de multiplexeurs/démuitipleurs pour un aiguillage adéquat seion une

commande éxterne pour réaliser le calcul voulu, direct ou inverse.

= I vy
X M | u
Gl ] ADD Y,
K / —> }/
/\]31 / i h\ Sous-Bloc A
X U ] ADD U — T
X {3
p: (TCD /TCDI)
< 51 : I;i ) (Valeus |y
X, ‘ 0 ‘ . s
: [}g \ / /“ s 2 . paires)
pd ™ )
D 1 M
<. —>| M ‘ U > Y,
? U ADD
X ¥
=3 My, — Y
Xa M U |
U ] SUB
X \ mnpS
-] 1 } Sous-Bloc B | ___ v,
X > M . )
‘ U SUB }U/
%/X\ e (TCD /TCDI)
. za 1 >I (valeurs s
’ u SUB U L
] 3 impaires)
N s
£ LT — v
X U 1 suB v ;

Figure II1-8 - Structure du bloc de pré-traitement pour la TCD/TCDI en radical 4.
60
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A présent, nous ailons proposer une architecture pour les additions et soustractions de ces blocs.

1l conviem de rappeler que le mode de calcul Half-line a été introduit pour des calculs complexes
comme dans notre cas. pour |'évaiuation de ’éxpression généralisée de la T.C.D. Nous pensons
que pour les opérations de base d’addiiion et de soustraction en mode Haif-line. il n'est pas
interessant de concevoir une architecture sérieile specifique d'aprés leur aigorithme mais, il nous N
suffit &’ utiliser I"additionneur/soustracteur séquentié! en compiément & deux (ripple-carry adder)

de la figure suivante avec une commande €xterne pour le choix de I’opération a réaliser.

La représentation en C2 des opérandes sied d’ailleurs bien & notre application ol les pixeis

prennent leurs valeurs dans I'intervalle }-128, 128].

Bat Agal Boz Ay, ———— By Ao

Contrdle de mode

L 4

M P4 | : Additon
“a 0 : Soustraction

Y

Dépassement  On-!

~ [ Fa |l FA
Cn-S

LT l

Sn-l

Si So

Figure I11.9 - Additionneur/Soustracteur en C2 utilisé dans les blocs de pré-traitement

et post-traitement du calcul TCD/TCDI en radical 4.

L architecture compléte du bloc de normalisation en radical 4, est donnee par la figure II1.10.

5.6.2 - LE BLOC DE SELECTION

Ce Bloc opére la sélection et la génération des bits résuitats. Cette procédure est la partie
la pius critique dans ies algorithmes On-line et Half-line pour sa récurrence totale. Le temps de
calcul dans ce bloc doit étre optimisé pour le choix de la fréquence de travail et Uiniroduction

d’un pipe-line dans les traitements.

Les équations que nous devons implémenter sont :

J H[iJ= 2H [i-1]+L {i]-2v, _, (TT40)
| v, = S(H[i]): procé dure de s¢é lxtion.

Reéecrivons ['expression de H comme sutt { E[l] - H{i]—zy“ (I11-41)
| H[i] = 2H{i-1]+L[i]

6l
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i I Bl B Bd M G A B
[ CODAGE {Représentation en C2 ) }
b v M V' M
{ Bloc de Pré-traitement/post-traitemefit ]
1 1 i i1 I i
CODAGE (Représeniation d’ Avizienis) ]
XgTX7 . : X5-Xa
J X1 7Xs % + X5 3 X7 -Xs L
S P S Xo-X7  X|-Xs
D]— ROM ol{rOM | DH{ ROM DA ROM | |
L E de AEFY de | | FHHER de FEF de |
lck— 4 4 1CH 4 AR of SN S // Cly 4
72 Mors |7 12— Mots | © L b Mots L Mors |
— - [T] NN
— DEC — DEC i i1 YDEC -1 DEC '
—" "I;l;\ wux/ 75 “'FjMUX? e s e NV10 ¢ S —]3,

il T |
¢ - 1
CSa . Csa
Sous-bloc A © ¢+ Sous-bloc B

; . \ . . Y z
Sorties paires Lz " Ls Sorties impaires "Le ¥ Lg

Figure I11. 10 - Architecture du bloc de Normalisation TCD/TCDI en radical 4.

Nous savons que .

e L[i]estcalculéatravers des CSAsdonc: L{i]= Ls[i]+2La[1];

e H[i-1]'est aussi a cause de la récursivité des calculs donc : H{i -1] = Hs{i -1} + 2 Hg{ 1 -1]
fes indices « $ » et « R » sont respectivement relatif s & I"opérande somme et |’operande retenue.
Par suite : H[i]=2Hs[i-1]+4Ha[i-1]+Ls[i ] + 2 La[i] (111-42)

HJ i ] sera composé de deux opérandes: Hg[ 1] pour la somme et Hg[i] pour la retenue.

Cette expression peut étre implémentée en utiiisant un additionneur parall¢ie CSA 4-2 :

L« Le Hs He -
‘ I 2y Hy He
[ csaz2 | ? | i l l
| Ry S : | CSA3-2
Ca32 ] csuuni 1
Vv v He  Hs
He Hs
Figure [il.11 - Implantatton de |’expression : Figure 111.12- Implantation de {’éxpression :
H[i]=2Hs[i-1]+4 Heli-1] + Ls [i] + 2 Le [i] Hfi]= Hs[i]*2.Heli]-2via
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Le résidu complet H est donné par la seconde équation, soit )
H{i]=H[i]-2yiq =Hs[i1+2.Hali]- 2y (TI-46)

Cette équation est réalisée en utilisant I’additionneur paralléle CSA 3-2 de la figure [II-12.

Pour fa procedure de selection S(HIi]), il suffit de propager la retenue sur W bits de H {53}, (pour

une base b=2. w=1 quelque soit le radical). De plus, -3/2 < H < 3/2, le tésidu H sera alors -

considéré sur 3 bits : le bit signe hs et les bits de poids « O» et « 1»: hpethy.

Donc au lieu de faire ’addition sur toute 'opérande H, on ne 'effectue que sur 3 bits tel gue :

H'= Hy+ 2.Hg -2yl avec: H =(H: H;) (111-47)

H et Hy sont les représentations de Hset Hg sur 3 bits.

Ainsi. la retenue sera propagée sur Hg et Hy . Et pour accélérer le calcul de H, on utilisera un

additionneur a retenue anticipée CLA {Carry Look-ahead Adder).

5.6.2.1 - Additionneur i Retenue Anticinée CT.A [44]

Plutdt que de propager les retenues, ces additionneurs grice & des circuits logiques
supplémentaires, cherchent a calculer  {’avance leurs valeurs. Un rappel sur ces additionneurs est
donné en annexs A.

Dans notre cas, il 5'agit d’additionner les 2 nombres Hjet Hy - H= H; + Hy (I11-48)

Cet additionneur sera symbolisé comme suit :

H=(Hgr, Hs)

Figure [1I.15 - Symbole d'un additionneur CLA.

3.6.2.2 - Circuit de sélection du bit-résultat

La sélection du bit résultat est assurée sur les 3 bits MSB de H par la seconde partie de

I’aigorithme de la procédure de sélection, & savoir : y = S{H[i]), caron a :

< H < et H=-2hg+ hp2"+ 02" (I11-49)

M“)
ra | L

Alors, il suffit de vérifier seulement hs, hy, hy pour la sélection du bit résuitat y; qui sera €crit en
notation signe-valeur © v; = -2 Vis ¥ ¥io , ¥; peut prendre une et une seule valeur appartenant a

'ensemble {-1, 0,1}.

La table de vérité suivante doane les equations logiques des bits ys €t yo
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Valeur de B h, ho hy || Valeur de Vil Y¥is Yio
0 0 0 0 0 0 0

0.3 0 0 1 1. 0 i

I 10 1 0 1 0 1

1.5 y; i 1 ! 0 1

b 1 0 0 ) ) o

-1.5 L 0 1 -1 1 1

-1 1 1 0 -1 1 1

03 1 1 1 0 0 0

Tableau I11-3 - Table de vérité du circuit combinatoire génération de V..

J‘ ys = hyhsh,

Les équations jogiques de ys et ¥o sont données par :
ly,=h,®hs+h, &h

Ces équations sont réalisees par le circuit combinatoire suivant :

h{) h 1 hS -

Vs

Figure [I1.14 - Le circuit de sélection du résultat .

Enfin |, I’architecture compléte du bioc de sélection et oénération est la suivante :

Ls L LRJ/ 2 H*s 2 H*g
2y CSA 4-2
1
CSA 3-2
H*s H*r
| cLa
b H*
Circuit de sélection du résuitat v

Résultat v;

Figure I1I-15 - Architecture du bloc de sélection et génération.
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5.6.3 - Architecture pipe-linée du bloc de sélection

Dans ["architecture proposée dans la section précédente, le chemin critique est celui d’un
additionneur CSA 3-2, d’un additionneur CLA et du circuit de sélection du résultat y. Or, ce
temps critique doit &tre le plus petit possibie, nous proposens de le reduire en organisant toute

["architecture en deux parties, comme illustre par {a figure suivante :

( LR,LS ) ( HRaHS )
] —
I R S
Y4
4 CSA 4-2
. v CLA
Circuit de N/
sélection \ CSA 3-2
4
“CLlA
Résuitat yi = Registre de contrdie

Figure III. 16 - Archniecture pipe-linés du dloc de selection.

3.6.4 - DISCUSSION

Le calcul en mode Half-line est trés efficace pour des calculs complexes car il permet de
générer des structures trés réguliéres, adaptées a I'implémentation VLSI. Pour notre application,
il nous a permis d’arriver 4 des architectures intéressantes. L’avantage principal de ce mode, est le
fait que la fréquence de travail est constante car indépendante de la taille des opérandes d’entrée.
Néaumoins, il présente 4 notre sens un inconvénient majeur, qui est la représentation des
opérandes dans un systéme redondant. Cette contrainte rend son utilisation inadéquate dans un

ensemble de processeurs classiques.
Dans la section suivante, nous allons utiliser un autre mode de calcul et tenter de dériver un
algorithme aussi efficace qu’en mode half-line pour {'évaluation de [’éxpression generaiisée de

notre transformer afin de concevoir de metileures architectures pour notre application.

o)
L
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6. ARITHMETIQUE DISTRIBUEE (D.A) : [56]

L'arithmétique distribuée est ainsi nommée parce que les opérations arithmétiques de
traitement de signal {par exemple ’addition, la multiplication) ne sont pas traitées et organisees

de facon confortable mais plutdt distribuées de facon non ideritifiée sur plusieurs modules.

La premiére description largement connue de ceite anthmenque a été présentée en 1974 par A.
Peled et Bede Liu {57] . Un travail antérieur a €t€ présenté en France par A. Cromer et al. {38] ,
mais I’invention de cette arithmétique a éte faite par S.Zohar vers 1968 [59] .

La motivation principale dans l'utilisation de l'arithmetique distribuee est "extréme efficacite des
calculs. Ses avantages sont exploités dans la conception de circuits, et la forme du hardware est
souvent configurée de fagon a faciliter son exécution. Avec une conception rigoureuse, l'on peut

réduire le nombre total de portes d’une unité arithmétique de traitement de signal de 30 a 30%.

6.1 - DERIVATION D'UN CALCUL « ARITHMETIQUE DISTRIBUE »

L'arithmétique distribuge est fondamentalement un mode de calcul bit-sériel, et ¢’'est cette
nature qui fait que son désavantage majeur réside dans sa lenteur apparente. Cependant, cetie
contrainte n'est pas réefle si {’on introduit les techniques de partitionnement des entrées ou de
paratlélisme.

La forme de calcul la plus répandue en traitement numérique de signai est une somme de

produits, ¢ est aussi le catcul exécuté le plus efficacement par cette arithmétique.
Pour un calcul distripué de la T.C.D, soit I'expression généralisee (III-7); Y = ‘7 X A

Les noyaux cosinus A, (k=1,N) sont connus d’avance et la séquence Xy (k=1,N) regroupe les N

pixels du bloc d’image a traiter, connus bit par bit et représentés en complément a deux (C2) :
M-1 .
Xk_ = (' Xk() T E xkj 2—" ) ‘(HI-SO)
=t
ou les bits x; € {0,1} et le bit X o représente le bit signe.

M-1 N . N :
Par suite : Y= 20 2Ac xg 127+ A (%) (JI-51)
=Uok=l k=1,

Cetie équation définit un calcul arithmetique distribue,

6.2 - TIMPLEMENTATION

Soit le terme entre parenthéses | (¥ Ayxy;, =14 M-1),
k=1
Puisque chague x; = {0,1}, le produit (Ax . X ) peut avorr seulement 2V vaieurs possibles. Au

lieu e les caiculer, I’on peut les déterminer avant le lancement de l'opération et les stocker dans
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une ROM. Les données entrées peuvent étre utilisées pour adresser directement {a mémoire, <t le
y :

résultat > A, x,; peut étre obtenu dans un accumulateur en N cycles.
k=1

Cette mémoire doit contenir toutes les valeurs positives possibles et leurs opposées afin d’y
’ N

charger le second terme (Z A, (=X,,)). Notre équation nécessite donc une ROM de Zx2" mots.
k=1

6.2.1 - Réduction de la taijile de la ROM :

L’idée d’une ROM réduite, vient du fait que les deux termes de l'expression (I11-51), sont
des quantités identiques qui ont la méme seéquence de décodage, mais de signes opposes. Pour
éviter de stocker les valeurs négatives, un signal bit-signe Ty est utilisé pour controler I’arrivee
bit 4 bit des données, LSB en téte. Les bits de signe (o ) arrivent simultanement en dermer, en

un cycle appelé : « cvcle des bits-signe ». Durant ce cycle, Ts=1 sinon Ts=0.

En modifiant {'additionneur en additionneur/soustracteur {ADD/SUB) et en utiiisant Tg comme

un signai de contréle ADD/SUB, nous pouvons réduire la taille de la ROM de moitie. Par
exemple pour N=4, le tableau [II-4 donne fe contenu de la ROM de 32 mots. La figure [II-17.a
montre une conception simple pour notre produit, avec un switch qui reste en position « 1 » sauf
pendant le cycle des bits-signe ou if bascule sur la position « 2 » afin de former le résuitat final.
La symétrie contenue dans ce tableau permet de réduire la ROM de moitié comme montre en
figure [TI-17.5 ou Ts est utilisé comme signal de contréle (ADD/SUB) autour d’une ROM de 16

mots.

La taille de la ROM peut encore éire reéduire de moitié. Pour cela, nous supposerons que Xx a'est

plus codé par une suite de bits xx ={0,1} mais par une suite de bits x, ={-1,1}.

Réécrivons X sous la forme suivante Xe= 172 [ X - (-Xx) ] (1M1-52)

et rappelons qu’en notation en complément a deux (C2), le nombre négatif (-Xi ) s'ecrit:

_ M= _ _
- Xk = -Xio T Zij 27 ™MD (I11-33)
=1
Par suite : Xe=12 (-(Xo-Xen )+ D (xy; —xij) 27 27 D] ([I1-54)

=t

Dans le but de simplifier notre notation, il convient de définir de nouvelles variables :

Ceo = ~(Xo — Xk0) . ]
| e ko T KOS ot cg s (-11) (111-35)
1 i = X Xkj 2 jED
M=l . .
d’ou Xe=12[ Y g2 -270 0 (H1-36)

=0
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Code d’entree Contenu de la

Te X1k X X3k Xax| ROM de 32 Mots

<
o

AytAz+A,
A+ Az+Ay+ Ay

OO OO0 OO OO0 OO

—_—— et et e OO OO OO OO

— e e D O D D e e DO OO

—_——_, D D e e DD DD — — OO

—_ 0 =0 DO =D = O - —
>

0
- A
- A
- (As+As)
- Ay
- (Az+Ay)
- {(Az*+Ay)
- (A2t Az+Ay)
A
- (A1+Ag)
- (Av+AR)
- (A+ Ayt AL)
- (Ai+Ag)
~ (At Ar+tAy)
- (A1+AztA;)
- (AF AT AT AL)

e e e e e el (DO OO OO OO

B Pt et ek m— e e gl prd Swew Mmas mma s s e mees
—e— e = D OO0 — = = OO D0
—_ e OO = = OO e OO — OO
—_— 0 O O O o= (O e (D e D e O

x2 —3 ROM | A,
x3 —F del32 | A,
x4 —> Mots As

Fig. {I1.17 a - Additionneur «t
memoire compléte (32 mots).

| —> A
U ROM | A
X2 :

! de 16 Ay
X3 =7 Mots Ag

Fig Ill.17.b - Additionneur /Soustracteur
et mémoire réduite (16 mots). |

Tableau {il-4 - Le contenu de la ROM de 32 mots.

le résultat Y devient :

N M-t ‘ M-I _
Y = Y ALY 627 2™y = 3 Q(x )27 + 27 M1 Q(0)
k=i =0

. "
avec Q(x;) = Z—-E'-‘-ckj et Q0) =
k=1

= Ay
k=1 2

Figure 11117 - lmplémentation bit-sérielie
N

parlaDAdeY=> X, A, pour N=4,
k=1

(H1-57)
(111-58)
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La quantité Q(xj. ) a seulement 2™ valeurs possibles avec un signe donné par la combinaison

2N mots, un regisire de

instantanée des bits. Le calcul de Y est obtenu en utilisant une ROM de
" condition initiale pour Q(0), et un additionneur/Soustracteur parailéle avec des portes logiques de
contrdle. Caci est montré en figure 1II-18 pour l'exemple précedent (N=4) avec une ROM de 8

mots contenant les valeurs de Q(x;). Le tableau suivant donne les 2 V" valeurs Q(Xj) possibies.

Code d’entrée Contenu de la ROM

X1x X2k 53 Xak de 8 Mots, Q
0 0 D 0 S20A A AT AL
0 0 0 1 SU2(A T AT A - AL)
00 1 0 CU2(ALF A -As FAY)
10 0 1 1 SUZ(ALF A - A3 - AY)
10 1 0 0 SU2 (AL - AT Ay AL
| 0 1 0 1 12 (A -A T A; - Ag)
0 1 1 0 CU20 A -Ar - As AL
0 L 1 ! S12(A - A -A3-Ay)
11 0 0 0 U2 (A - Az -As - Au)
| 0 0 1 1/2(A1-A2~A3+A4)
1 0 1 0 12 (AL - A+ Az - Ay )
| 0 1 1 1/2(A1-A1+A3‘3‘A4)
1 l 0 0 2 (A + Az - Az - 4y)
| L 0 1 12 (AL + Aq - As + Ay)
1 i 1 0 2(A 4+ A5 - Ay)
! 1 | 1 12(A +Az +A; +Ay)

Tableau 1II-5 - Contenu Q de la ROM réduite.

< : ;I ROM Registre
T e de Condrition
‘ de 8
) o Initiale, Q(0)

] I | Mots
T ;j - | Sortie Paralléle .!,
— a5 AR SWB_ ©
| T N
+ O —j@
T 2
1@
y

N
Fig.ITI-18 - Ncuvelle implémentation parlaD Ade Y = Z X A (N=4)avec une ROM de 8 mots.
k=1
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Lz ROM utilisée contient les valeurs Q(x i ;) de la moitié supérieure du tableau II-5 car I'autre
moitié n’est que son image-miroir mais de signe oppbsé. Cette symétrie fait que {"adressage de la
ROM se fait par x,j combiné & travers des portes «<EXOR» avec Xz, X3 et xuj. Pour avoir le
signe des valeurs Q( x ;) et controler FADD/SUB. x . et Ts sont combinés a travers une porte

«EXOR».

La valeur Q(0) est mémorisée dans un registre de condition-initiale. Quand la ROM est adressee
par les bits LSBs, la valeur fournie doit étre corrigée de Q(0) 4 travers un switch SWB, qui opere
de facon synchrone avec le switch SWA. Ces deux switchs sont en position 2 seuiement pendant
‘e cycle des bits-signes quand Ts = |. Pendant le premier cycle, la premiére donnée Q(xy. ) sortie
de la ROM, est sommée avec Q(0); le résuitat est décalé a droite durant le second cycle et
somme avec Q(xy.» ) pour produire {Q(xam. 2 ) +[ Qe ) + Q(0) 1. 2" 1. durant le cycle suivant
le résultat produit est | Qfxa-3) ¥ Qxu-2)- 27N+ [Q(xar- 1 )FQO)]. 273, et ainsi de suite jusqu’au
dernier cycle ou I’on somme Q(x)) au résultat précedent décalé & droite, pour produire enfin la
quantite ;

QU+ Q(x )2 + Q(x2)2 + o+ Qe 2.2 P+ [Qlxae )FQ0y 127 (1H-39)

6.2.2 - Amélioration de la vitesse de traitement

11 est clair que malgré la réduction de la taille mémoire, I’injection sérielle des donnees, bit
par bit, conduit a une lenteur dans les calculs. La vitesse pe;at étre augmentée d’un facteur L si
I’on partitionnait chaque entrée (mot de M bits) en L sous-mots (L doit étre un diviseur de M).
Nous pourrons utiliser L mémoires avec un accumulateur multi-opérandes. Cette approche est

illustrée par la figure III-19.

x1 ‘2 — AN
: N ROM Z ROM

~J
~J

2 R de 3 < de 3
ERCREELE fus)lp S (v L) v
2 R SN -
PSB* des/ | . ‘1/2'——]

paires de bits -
)

> ’@ _ }SWB
) T '@—@

Fig. [II-19 - Nouveile impiémentation avec 2 ROMs et partitionnement en paires de dits.

* . PSB : parties tes plus significatives.
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Les ROMs contiennent les valeurs Q(x; ) de la moitié supérieure du tableau [I1-5. Leur adressage
se fait par la combinaison a travers des portes «kEXOR», par paires de bits de x; avec Xz , X3 &t Xa.
Pour controler ' ADD/SUB, x, et Ts som combinés a travers une porte «<EXOR». La valeur Q(0)
est mémorisée dans un registre de condition initiale, er les deux switchs SWB et SWA opéremt de

fagon synchrone.

il est a constater que malgré 1’amélioration apportee en vitesse de calcul, Uarchitecture ci-dessus

reprise de la référence [36] reste classique et ne permet pas un circuit dédié trés performant.

6.2.3 - Limites de la conception classique

L'arithmétique distribuée ainsi présentee est dédiée a une implémentation pouvant utiliser
les circuits classiques. En effet. I'implémentation de I’algorithme peut se faire en choisissant les
composants des figures 11I-17, 18 et 19, parmi ies circuits MSI. Ce mode d’implémentation n’est

pas intéressant vu les probiémes inhérents aux capacités memoires &t 2 {'accumulation.

De plus, notre but étant une implémentation VLSI de la T.C.D et son inverse sur un ASIC, il

devient donc nécessaire d'optimiser |’algorithme distribue de la T.C.D.

6.3 - OPTIMISATION DE L’'ALGORITHME « DISTRIBUEE » DE LA T.C.D.

L’ Arithmétique distribuée telle que utilisée dans la section pre‘éédente, ne nous donne pas
la possibilité d’exploiter toutes ses performances. En effet, les relations déja développées ne nous
permettaient pas d’introduire un pipe-line ou un parallélisme dans la structure des calculs,
d’autant plus qu’elles ne pouvaient résoudre les problemes inhérents 4 la taille de la ROM et ia

propagation de la retenue dans les additionneurs.

Le chailenge se réduit a proposer un nouveau modele de cette arithmetique pour arriver a une
facilité dans la conception et assurer de hauts débits dans les calcuis. Nous proposons dans ce qui

- suit une optimisation de 1’algorithme afin de tirer profit de |'arithmetique distributée.

6.3.1 - Principe de {"algorithme

Soit la séquence de pixels Xk (k=1,N) représentés en C2, et connus bit par bit, LSB en téte.
M-1
D’apres |'expression (1I1-36) : Xe= A1 chjZ_J ~2700 Y e = {-113
j=0
ou le premier bit est du poids (M-1) correspondant & C - .

Au pas j, alors que les j premiers bits de X, [k] sont introduits, un signal partiel note Xi [j] est

forme tei que :

M- j _
X[ 1= %0 2 ooy 27 =270 ] (k= 1.N) (IT1-60)

=ML
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L’équation de récurrence sur ce signal est donnée par

Cofei o vpas o
Xl 1=Kl 1]+ = 27 (THL-61)
A chague bit entrant, un accumulateur génerera un produit partie! noté Pj | tel que :
.\"‘ -
P{i1= > A X [12M {(N1-62)
k=1 ,
La combinaison des deux derniéres expressions nous donne
N Coge: .
p[j]=_1P[j-1]+ZAk. M- (01-63)
2 k=1 2
Nous définissons une accumulation partielle notée L[ j ], donnée par I’expression -
<A
Lj1= 2 =%y (111-64)
k=i =
I'équation de récurrence sur ce produit partiel est donnée par
. i . . -
Pjl=<5Pli-1]+L{j] ‘ (lI-63)

Alors, ’algorithme optimisé de "arithmetique distribuée sera donne comme suit .
Debut

Pour j=1aM faire
Pour k=1 aN faire

§=0; G =x; _—
N
. — A
L{j s+ 3 ey
k=t <
Sij=1  P{l]=L[!]+ 2™
Sinon - P[j]=—i Pli-11+L{];
W 2
v fait;
fait ;
Y Y=P[M];
Fin.

6.3.2 - Implémentation de I’expression généralisée de la T.C.D

Le nouvel aigonithme possede une structure geénerale composée de deux gtages, comme
iHustré par la figure [I11-20 :
 le premier étage est une étape de « Normalisarion » donnant les accumuiations partiélles L{ j ]
utilisant des ROMs;
o ot le second est une étape « d’Accumulation » des différentes valeurs normalisees avec une

retroaction des produits partiels.
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—2
Entrée X — | Codage [, NORMALISATION
‘ 1
: — ] e
chemin : 4 b

Critique

y ,—JSH PUTTi2] | _

R :
bt ‘
. ACCUMULATION -
. Registre de synchronisation. ¥
Sortie Y

Fig. I11-20 - Structure générale de ["aigorithme optimise de Iarithmétique distribue.

Pour arriver & une implémentation VLSI sur un ASIC dédié 4 nos transformées TCD/TCDL, nous
proposons d'introduire deux techniques permettant la réduction de la complexite de la ROM dans

Iétage de normalisation et 'utilisation des additions paralléles dans I¢rage d’accumulation.

6.3.3 - Etage de normalisation

Dans cet étage, nous utilisons la technique de réduction de ia taille mémoire basé sur le

partitionnement de I’accumulation partielle L[ ] ] en n groupes de r opérandes, tel que :
Cai—j) . n=N/TE (111-66)

Ce partitionnement conduit & la distribution de la ROM principale de 2" mots, en (N/n) ROMs

n-1

de moindre dimension, 2 mots. La valeur finale de L[j] est obtenue en uiilisant des

additionneurs a retenue conservée CSA afin d’accélerer le calcul.

Le tableau suivant donne les différents cas :

| Nombre de ROMSs | Taiile des ROMs | Nombre d’addittonneurs CSA
_ 1 16 mots 0
Radical 4 5 4 mots 1
4 2 mots 3
l 256 mots 0
2 16
Radical 8 mots !
4 4 mots 3
8 2 mots 7

Tableau I11-6 : Choix du nombre de ROMSs suivant ies CSAs

6.3.3.1 -Architecture du bloc de normalisation de {a TCD/TCDI en radical 8

L’ architecture du bloc de normalisation de la TCD/TCDI en radical 8, est la suivante :

~I1
Ll
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X Xy X X5 L X3
' r |
CODAGE (Représentation d’ Avisienis)
D ROM D ROM D
/E de P LB de /|E
‘,lc 4 e 4 i le .
AR Mots /11 - Mots 7
L] ' L
| {DEC] _pEC 3§ = _D;EC
1
CSA
3 YR § S
CSA
CSA 4-2
W LR W Ls

Figure II1-21- Architecture du bloc de Normalisation TCD/TCDI en radical $.

6.3.3.2 - Architecture du bloc de normalisation de la TCD/TCDI{ en radicai 4

La structure de |’architecture hybride de la TCD/TCDI en radical 4, présente un bioc de
pré-traitement et un bloc de post-traitement avant et apres le bloc de calcul de la transformee.
Ces deux blocs comme illustré par la figure [II-8, introduisent des additions et soustractions.
Avec 'arithmétique distribuée, la représentation des nombres est faite en complement a 2, il
suffit donc d’utiliser 1’additionneur/soustracteur séquentiel de la figure [IL9 pour céaliser les
opérations de ces blocs avec une commande éxterne pour le mode «addition» ou mode

« soustraction ».

L’architecture compléte du bloc de normalisation de la TCD/TCDI en radical 4, est monires

alors par la figure {I1.22.

6. 3. 4 - Etage d’accumulation

La propagation de la retenue pose probléme dans |’étape d’accumulation ou fe traitement
se fait avec rétroaction a l'inverse des additionneurs utilisés dans |’étape de normalisation qui
effectuent des opérations de maniére paraliete. Dans ce qui suit, nous proposons pour €viter la

propagation de la retenue, |'utilisation des additionneurs a retenue conservée (CSA).
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XO! X | X3 | Xsl K-zl !5[ Xsl X.‘f]
r CODAGE ( Représentation en C2) ]
T 1 ¥ PR P R P
Rloc de Pré-tramtement/post-iraitement ]
Additionneur / Soustracteur J
Xa X X1 X6 X + Xs o X2 _X3 e
U e | Xex7 XiXs
Dl—> ROM DF{ROM | | D} rOM D ROM
D Do £ L g / L~ 4
e de /| E de T, E € // E de
™ ¢ /Ale 4 S wvan Tol o G —Cc> 4
17 T Mots 7l Mots | ]! |1 > Mots |1 4 Mots
— 1] AR i g |
—PEC Uk :DECF MUX/ ¢ —PEC VR T PG MUK
£ o R ) l 2

c—l

|
|

Sous-bloc A " Sous-bloc B

. . - . P Y - \
Sorties paires ¥ La ¥ Ls Sorties impaires ¥ Le ¥ Ls

Figure 1I1.22 - Architecture du bloc de Normalisation TCD/TCDI en radical 4.

6. 3. 4.1 - Additions paralléles

Du fait de 'utilisation des additionneurs, la reduction de la taiile de la ROM a introduit,
comme inconvénient, plus de surface Hard. Le tableau IIL& donne le nombre de ces

additionneurs en fonction des parameétres N, n, r.

L’accumulateur effectue le calcul du produir partiet P{ j ]. Les différents additionneurs introduits
par la relation (III-66) pourraient &tre pipe-linés a un niveau trés bas si ce n’était la contrainie de
chemin critique imposée par ’accumulateur. La solution est d’utiliser des additionneurs a
retenue conservée (CSA) afin de réduire la longueur de ce chemin critique et d’accélerer les

additions par des arbres réducteurs.

A chaque pas de calcul, I’additionneur CSA génere deux operandes représentant respectivement

les bits « somme » et « retenue »

=
=
]

Lej] + Lsfj]

. . . . : . (111-87)
Prijl + Ps[j] = 2 { R[-1] + Ps[j-11} + (Ls[j] + La(i])

| P 0

Les indices s et r représentent respectivement « somme » £t « retenue ».

~1
Lh
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Ainsi, 'accumulateur sera formeé seuiement -d’un CSA 4-2. La profondeur minimum du chemin
critique est égale 4 2 ceilules Full-Adder (FA). Au pas M, apres que ies M bits du signal soieat .
introduits, I"accumulateur génére le résultat Y, lui aussi représenté sur 2 opérandes : la somme

P,[M] et la retenue P{M] :

-

Y=P,[M]+P[M] (II-68)
Pour obtenir le résultat final Y, 'utilisation d’un additionnéur a propagation de retenue CPA est
nécessaire en sortie du CSA 4-2. La propagation de la retenue finale peut encore étre accéléree
par la logique de retenue anticipée (carry-iook ahead) dans un additionneur CPA, ou bien par un

circuit en pipe-line a base de cellules Full-Adder (FA).

6. 3. 4.2 - Propagation de |a retenue

[57]

Puisque les opérandes de somme et de retenue formant le résultat Y se presentent en
paralléle, nous pouvons réaliser la propagation de la retenue un pipe-line a base de cellules Full-
Adder (FA) avec un cycie aussi petit que 'on veut. Ceci entraine une seule conséquence, a
savoir I'augmentation de la latence de 'architecture et le nombre de registres controlant la

propagation .

A- B+ As Bg As  Bs Ay By A; Bs Az A

2] : Registre de synchronisation 1 bit.

Figure [I1.25 - Principe de propagation de la retenue en pipeline ( période 2 F-A).
Certe figure illustre le principe d’un additionneur a propagation de retenue tel que :
* les deux opérandes a additionner sont sur 8 bits,

» le pipeline est introduit pour gue {e chemin critique de base soit €gai a 2 celluies F-A.
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La structure de I’architecture compléte du bioc d’accumuiation de la TCD/TCDI est donnée par

la figure suivante:

1 "’.l H [ PO
Ls(i]] La(il] " PsO-1]] %2 Pafi-1]
: ‘il W W
CSAS-2
o Rw S iy z
CS45-2 CSA4-2
Ps[i] P (1]

CPA & Circuit de propagarion de la rerenue.

J’ Résultat Y

Figure I11.24 - Architecture de |’étage d’accumulation de la TCD/TCDL

6.4 - DISCUSSION

L'arithmatique distribuée s’avére d’aprés notre étude, étre un outil trés adaptée au calcul
des transformées orthogonales. Elle a été utilisée dans beauccup d’opérations du traitement de

signal et beaucoup de circuits DSP classiques ont ét€ implementés en utilisant cette arithmetique.

Le probléme inhérent 4 cette arithmétique est la fréquence de travail non élevee de ces circutts et
la solution pour arriver a de meilleures performances, n'a été cherchée que du cdte

technologique, & savoir implémenter au niveau transistor.

L’optimisation de Palgorithme et les techniques introduites dans notre travail, comme la
diminution du chemin critique de I’équation de récurrence associ€e a la distribution de la ROM,
et ' utilisation d’additionneurs sans propagation de retenue, sont des arguments valables qui nous

permettent de parier de performance temporelle des architectures que nous avons proposees.

6.5 - REMAROUE :

Le travail, décrit dans la section 6.3 qui a aboutit a 'optimisation de |'algorithme de
calcui de la TCD et la proposition d’une architecture d’implémentation, a éié reatisé en
association avec Mr EM. Ait Nouri précédemment ingénieur-chercheur au niveau du centre de

développement des techniques avancees CDTA.
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7. CONCLUSION

Dans le chapiire précedent, nous avoms moniré gue Vadéquation algorithmes-

architectures pour notre application, exigeai une décomposition matricielle de notre
transformée. Encore que toutes les possibiliteés algorithmiques sont conditionnées par les modes

de calcul utilisés.

C’est dans ce sens que nous avons appliqué dans le présent chapitre, les modes de calcul On-
Line et Haif-Line et I'arithmétique distrrbuée qui s’averent &tre des outils trés puissants
permettant la dérivation d’algorithmes de calcul efficaces et la conception d’architectures tres
structurées avec des mémoires réduites permettant une reconfigurabilit¢ TCD/TCDI et
I’usilisation de réseaux additrionneurs totalement paralléles et la technique pipe-line pour une

grande rapidité des calculs.

La comparaison en performances en vue d’un choix final de 'une des architectures obtenues

avec les deux arithmétiques utilisées. fera |'cbjet du chapitre prochain.
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| Chapitre IV Comparaison des architectures

1. INTRODUCTION

Les algorithmes de calcul de la T.C.D dérivés, dans le chapitre précédent, par |'@ppiication
du mode de calcul Half-line et Iarithmétique distribuée, présentent des structures générales
identiques. Dans le présent chapitre, nous abordons une étude comparative en vue d’un choix final

de P'une des architectures obtenues 2 partir de ces algorithmes.

Nous précisons qu’a défaut d’une implémentation hardware de nos architectures qui permettrait
une comparaison approfondie par |'évaluation précise de leurs performances effectives, nous
axerons 'étude comparative de nos architectures sur l'examen des parametres habituels de
synthése architecturale a savoir les ressources architecturales utilisées pour estimer |'espace

occupé, le temps d’exécution et la précision de calcul effectué pour |'application consideree.

La comparaison en espace consistera & évaluer les ressources fonctionnelles et les ressources de
stockage de chaque architecture pour connaitre son espace mémoire et son espace opérauf. Pour
la comparaison temporelle, nous assumercns une implémentation en logique cabiée de nos
architectures pour évaluer le temps de propagation de leurs différentes ressources et estimer la
fréquence du traitement. Quant a la: précision assurée par chacune de nos architectures, nous
I’assumerons 4 celle de leurs algorithmes de dérivation, en fonction du nombre de bits du signal

d’entrée et la taille des novaux cosinus de la transformeée T.C.D.

2. MODELES DE COMPARAISON

Les modéles existants dans la littérature pour la comparaison de circuits électroniques,
dépendent fondamentalement du type d’implémentation adopte. Dans notre cas, nous utiliserons

deux modeles choisis en fonction des paramétres a comparer.

2.1- LE MODELE DE COMPARAISON DES RESSOURCES ARCHITECTURALES {60]

Ce modéle s’attelle 4 comparer les ressources utilisées dans chaque architecture en termes
d’unités fonctionnelles ou opératives comme les additionneurs, les ‘multiplieurs, et en termes
d’unités de stockage et d’unités de transfert des données. La connaissance de toutes les

ressources d’un circuit permet d’apprécier approximativement |’espace qu’il occupe.

2.2 - LE MODELE DE COMPARAISON DE KAI HWANG (53]

Dans son étude sur I’arithmétique des ordinateurs [35], Kai Hwang adopte un modete de
comparaison d’architectures en termes de rapidité des différentes unités arithmetiques utilisees. 1
y définit une unité de temps de propagation A correspondant & un niveau de circuit logique. La

valeur A est donnée par le temps de propagation d’une porte NAND ou d’une porte NOR.
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Ce modéle sied beaucoup a la comparaison de circuits concus 4 base de ceilules. O suffit de
décrire ces cellules en portes logiques simples et d’évaluer le temps de propagation des différents
étages de I’architecture et ainsi estimer son temps d’exécution. Le tableau suivant donne les temps

de propagation des portes logiques typiques en termes de multipie de I'unite A

Porte Symbole logique Temps de propagation
NAND /> _ A
NOR = > . A ‘
NOT o> A
AND =4 > | 24
OR = D> 24
XOR == R
XNOR = »> 3A

Tableau [V.1 - Svmboles logiques et temps de propagation de portes logiques.

3. LA COMPARAISON SPATIALE )

La comparaison spatiale dépend du type d’implémentation adopté dans les circults. Dans
notre cas, nous atlons comparer [’espace de chacune de nos architectures en termes des ressources
qu'elles utilisent. En effet, les ressources de conception en synthese architecturale, servent a
implémenter en hardware différents types de fonctions, et peuvent &tre classeées comme suit '
. Les ressources foncticnnelles de traitement des données, servant a l'implémentation des

fonctions arithmétiques ou logiques et pouvant étre groupess en deux sous-classes :
« les ressources primitives qui sont les unités congues avec beaucoup d’attention du fait
qu’elles sont fortement utilisées dans le circuit;
« les ressources spécifiques qui sont les unités congues pour une tache particuliere.
« Les ressources de stockage des données comrme les registres et les mémoires;

« Les ressources interfaces de transfert des données comme les bus.

D’aprés ce classement, nous définissons pour nos besoins de comparaison deux (02) types

d’espaces de comparaison, a savoir I’espace mémoire et |’espace opératif.

3.1 - L’espace mémoire

I.a comparaison en espace mémoire revient 4 évaiuer le nombre <t la taille des memoires
ROMSs utilisées pour le stockage des données dans chacune de nos architectures, ainsi que le
nombre de leurs circuits de décodage-lignes et décodage-colonnes.

30
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3.2. L'espace opératif

La comparaison en espace apératif revient a évaluer le nombre de ressources utilisées dans
la partie opérative de chacune de nos architectures. 1l s’agit donc du nombre d’additionneurs

utilisés dans les blocs de normalisation et d’accumuiation et dans les blocs de sélection.

4. LA COMPARAISON TEMPORELLE

La comparaison temporelle de nos architectures consiste & évaluer le temps de
propagation des différents étages de ressources utiiisées afin d’estimer le temps d’exécution global

et la fréquence de nos architectures.

4.1. Temps de propagation des ressources architecturales

Le temps d’éxécution d’un étage est défini comme €tant le nombre d’unités de temps
nécessaire pour genérer le premier résultat. A défaut d’une implémentation reeile dans notre cas,
nous ’assumerons au temps de propagation dans cet étage, obtenu en décrivant ses ressources en
fonction de portes logiques ou de cellules typiques aux temps de réponse connus. Ces ceilules
typiques sont les celtules full-adders FA autour desquelles sont construits les additionneurs des

différents étages de nos architectures.

En assumant une implémentation en logique cabiée. le tableau suivant donne le temps de

propagation des cellules FA et des principales ressources de nos architectures [33] :

Ressources architecturales Temps de propagation
Cellule Fuil-Adder (FA) | 24
Multiplexeurs et démultiplexeurs 2A
Additionneur/Soustracteur en C2 (M bus) 2(M+2)A
Additionneur a retenue anticipée CLA (8 bits) - 8A
Additionneur a retenue conservee CSA 3-2 2A
Additionneur a retenue conserves CSA 4-2 ] 4A

Tableau [V.2 - Temps de propagation des ressources opératives de nos architectures {353].

4.2. La fréquence { le chemin critigue )

Le concept de « chemin <ritique » dans une structure donnée comme celle de la figure IV 1,
doit bénéficier d’une considération particuliére puisque c’est lui qui fixe en quelque sorte la
fréquence de traitement. La latence d’une telle structure, determine <lle, le nombre d’unités de

temps entre deux itérations.

Nous rappelons qu'une structure dite 4 haut débit est ceile qui a une fréquence de traitement

élevée. Par suite, nous considérons dans notre comparaison uniquement la fréquence.
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Profondeur du pipe-line

Chemin critique T
—

g

| Etage
i1

Etage

[

—_

Regisires Pipe Line

. Figure IV .1 - Structure générale d’une architecture pipe-line. .

Dans notre cas, le chemin critique est localisé pour I’algorithme Half-ime et celui de ["anthmetique
distribuée respectivement dans le bloc de sélection et le bloc d’accumuiation ot nous avons une
boucle imbriquée. Ce paramétre est localisé précisément dans la partie opérative, et depend du

nombre de cellules Fulll-Adders (FA) qui y sont uttlisees.
Le chemin critique est donneé par : T=tps.Nra (Iv-1)

ou try est ie temps de réponse d’une cellule FA et Ny, le nombre de cellules FA utilisées.

En considérant I’ implémentation en logique cdblée, ce chemin crique est €gal a :

T=(2.Npy). A (IV-2)

5. LA COMPARAISON DE LA PRECISION

La précision d’un résultat donné est étroitement liée a ceile de I'aigorithme de cajcul
utilisé. Puisque dans le cas de nos aigorithmes avec le mode Haif-line et avec "anthmetique
distribuée, le calcul se fait d’une maniére sérielle, nous pouvons penser qu’il suffit d’introduire un
nombre de bits important pour garantir la précisicn vouiue. Cette approche naive nous meénera de

_toute evidence a deux inconvénients majeurs : une implémentation plus complexe et une latence

élevée de nos algorithmes.

En pratique, il faut admettre et réaliser certains compromis pour aboutir 2 ﬁne étude rigoureuse.
Par suite, nous devons optimiser un compromis rapidité/précision. C’est & dire au lieu d’introduire
un nombre de bits important pour garantir la précision voulue, nous devons trouver le nombre de
bits minimum réalisant une précision sufiisante.

Pour cela, nous allons considérer deux niveaux de précision dans notre application, a savoir celle
apportée par le nombre de bits des pixels d’entrée, et celle apportés par le nombre de bits des

noyaux cosinus de la T.C.D.

Nous confirmerons nos résultats par rapport 2 la norme CCITT H.261(23], (28] qui spécifie les

valeurs d’erreurs suivantes pour un calcul sur 10 000 biocs de donnees prises entre -256 et 256 !
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Erreur | Valeur spécifiée
Erreur maximum sur les pixels 1
Erreur quadratique moyenne maximum - 0.06
Erreur quadratique moyenne totale 0.02
Erreur moyenne maximum . 0.015
Erreur moyenne totale ‘ 0.00153

Tableau IV.3 - Spécifications CCITT pour 10 000 blocs de donnees prises dans [-256, 2535].

3.1 - Nombre de bits du signal d’entrée (pixels)

Dans les applications de traitement du signal, le nombre de bits du signal d’entree est
généralement préconisé par |’application considérée car la précision de ce signal est un parametre
déterminant pour !’application. Par exemple, pour un signal issu d'un convertisseur analogique-
qumérique, sa précision doit étre la méme que le nombre de bits du convertisseur.

Dans le cas de nos algorithmes, méme si les modes de calcul uniises sont considérées treés flexibles
quant au choix d’une précision donnée par la convergence de leurs resuitats vers la valeur reelle
avec le nombre d’itérations, nous ferons varier le nombre de bits du signal d’entrés pour assurer la

précision requise par notre application.

3.2. Nombre de bits des novaux cgsinus ou constantes A

Le nombre de bits des constantes A est, lui aussi, un parametre influent sur la précision de
nos algorithmes de calcul et méme sur I’espace qu’ils requiérent. En effet, la représentation de ces
constantes sur un nombre de bit restreint, nous assure un gain considérable en espace de stockage
et en espace opératif, mais ce nombre de bits doit garantir la précision exigee par I’ application.

En résumé, "étude de la précision de nos algorithmes exige de tenir compte des deux parametres

cités ci-haut afin de gagner en espace d’implémentation et en rapidité des calculs.

6. COMPARAISON DES ARCHITECTURES .

Dans cette section, nous appliquerons progressivement, pour comparer nos architectures,
les modeéles et les parameétres décrits précédemment seion ["ordre suivant
. Comparaison et choix entre les architectures dérivées des algorithmes « Half-line » de la T.C.D
en radical 4 et en radical 8. L architecture retenue sera dite architecture « Half-line »;
« Comparaison et choix entre les architectures des algorithmes « Arithmétique distribuee » de la
T.C.D en radical 4 et en radical 8. L architecture retenue sera dite architecture « Distribuge »,
+ et enfin comparaison de 1’architecture « Half-line » et "architecture « Distribuée » pour arriver

au choix de !"architecture finale.
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6.1. APPLICATION & COMPARAISON EN MODE HALF-LINE

6.1.1. LES RESSOURCES ARCHITECTURALES

Nous allons estimer I’espace mémoire, I’espace opératif et I'espace de controle des
architectures du chapitre 111, dérivées des algorithmes de caicul dela T.C.D en radical 4 et radical

R avec le mode Halfline. Nous nous référerons aux figures 1117, 118, HL.10, et O1.16.-

6.1.1.1 - I.”espace mémoire

Pour évaluer 1"espace mémoire de nos deux architectures, nous considérerons que :

« les noyaux cosinus ou constantes A sont représentées chacun sur My bits;

» les mémoires ROMs sont de capacite de stockage de 9 mots.

Le nombre de bits, My, est ie pius petit nombre de bits des constantes A qui assure 1‘me precision
suffisante de ’algorithme T.C.D en mode Haif-line. Ce nombre sera déterminé dans |'¢tude de
nrécision de |’algonthme.

Les blocs de normalisation des figures 1117 et I11.10 donnés au chapitre [I1, respectivement pour
la T.C.D en radical 8 et 4 ainsi que le tableau 1T1.2, nous permettent de dresser le tableau survant

donnant {’espace mémoire des deux architectures en mode haif-line :

Architecture en mede half-line Espace mémoire occupe

2% (2 ROMs de 4 mots)
T.C.D ENRADICAL 4 2% ( 2 décodeurs-lignes)
2* ( 2 decodeurs-colonnes)
4 ROMs de 4 mots

4 décodeurs-lignes

4 décodeurs-colonnes

T.C.D EN RADICAL 8

Tableau IV 4 - Espace mémoire des architectures Half-line de la T.C.D.
‘D’aprés ce tableau, nous constatons que !’éspace mémoire occupé par les deux architectures en

mode half-line ne dépend pas du radical de décomposition de notre transtormee.

6.1.1.2 - L’espace opératif

Nous allons évaluer et comparer les ressources opératives dans les différents blocs de nos
architectures en mode half-line :

o Les blocs de normalisation des figures If1.7 et [T1 10 respectivement de la T.C.D en radical 8 et
4, utilisent le méme nombre d’additionneurs CSA mais en radical 4, un bloc de pre-traitement
formé d’un additionneur/soustracteur des enirées, est €xige.

» Quant au bloc de sélection donné en figure II1.16 pour les des deux algorithmes, sa structure
est la méme quelque soit la décomposition de T.C.D, mais il sera doublé pour le radical 4 pdur

avoir en paralléle les coefficients T.C.D pairs et impairs.
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Les parties opératives pour les deux algorithmes, sont alors listees dans le tableau suivant

Espace opératif ’ T.C.D en radical 4 ‘ T.C.D en radical 8

1 Bloc de pré-traitement forme
par 1 Additionneur/Soustracteur | o

« 2 Addinonneurs CSA

Bloc de Normalisation
(Figures 1.7 et T11.10)

Additionneurs CSA

O]

=

‘ et . « 2% (3 Additionneurs CSA) ; « 3 Additionneurs CSA;
Bloc de Sélection . c 1 Additi CLA
_ . 2 Additi : . ditionneur * ;
{ Figure l11.16 ) (1 ﬁ%ddnlmnnel’n ;A ) o N
o 2 *( 1 circuit de sélection ). « | circuit de selection.

Tableau IV.5 - Espace opératif des architectures Haif-line de la T.C.D.

Nous constatons que |’éspace opératif augmente avec la diminution du radical de décomposition

de la T.C.D. Autrement dit, ["architecture en radical 8 éxige moins de ressources OpEratives.

6.1.2. PERFORMANCES TEMPORELLES

Nous allons 4 présent, déterminer les performances temporelles de n0s architectures.

6.1. 2. 1 - Estimation du temps de propagation global

[’estimation du temps de propagation de nos architectures passe par la sommation des
temps de réponse de leurs différents €tages de ressources pour lesquelles nous assumerons une

implémentation en logique ciblee.

Le tableau ci-dessous donne le temps de propagation global des ressources operatives de nos

architectures pour lesquelles nous assumerons que

. le temps de propagation des ressources mémoire est le temps de réponse des circuits de
décodage et Je multiplexage des données qui y sont adressées et sélectionness;
« les temps de propagation des circuits de décodage des mémoires et du circuit de sélection du
résultat, sont le maximum des sommes des temps de réponse des pories qu’ils utilisent, soit :
(3 A+A+2A)=6 A pour les circuits de décodage des memoires;
(3 A+ 2 A)=3 A pour le circuit de selection du résultat.
_« pour toutes les autres ressources utilisées, leurs temps de propagation pour une implémentaion

en logique cablée sont considéres.

La contrainte de non connaissance .du remps de propagation dans le cas d'une implémentaion en
logique ciblée, des circuits de décodage mémoire, ne faussera pas les résuitats de la comparaison

car toutes nos architectures utilisent les mémes ressources memoire.
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Blocs des Architectures Temps de propagation des ressources utilisées
Half-line de la T.C.D | T.C.D en radical 4 T.C.D en radical 8
Bloc Additionneur/Soustracteur I _____
b de Pré-traitement 2 (M+2) A
Meémoires ROMSs : Memoires ROMSs -
Bloc * Décodage :6 A || * Décodage ' 6A
*  Multiplexage "2 A I* Muitiplexage i

de Normalisation

Accumulations Accumulations
* 1 Additionneur CSA 3-2 - 2 A [ * 1 Additionneur CSA 4-2: 4 A

Bloc 3 Additionneurs CSA : 6 A 1§ 3 Additionneurs CSA 6 A
de sélection 1 Additionneur CLA : -8 A | 1 Additionneur CLA "8 A
1 circuit de sélection ; “3 A | 1 circutt de sélection "3 A
Temps de réponse globai : Temps de réponse global :
(33+2M) A 31A

Tableau V.6 - Temps de propagation des architectures Half-iine de la T.C.D.
]

6.1.2. 2 - Discussion

Les tableaux comparatifs des ressources opératives et des temps de propagation des
architectures obtenues des algorithmes Half-line de la T.C.D, nous permettent dés a present,
d’opter pour I'algorithme en radical 8 pour son meiileur temps de réponse et le fatble espace

occupé par I'architecture par rapport a celui de [’architecture en radical 4.
Les autres paramétres de comparaison n’influent pas sur ce choix pour les raisons suivantes :

« d’une part, la fréquence et le chemin critique sont les mémes pour les deux architectures
puisque le bioc de sélection dont ils dépendent, a fa méme siructure dans les deux cas ;

« d’autre part, le Half'line est un mode de calcul puissant assurant une préciéion suffisante pour.
les deux algorithmes et de ce fait, la précision influe moins sur la comparaison devant les

ressources architecturales et le temps de réponse giobal.

Dans ce qui suit, seule Parchitecture de la T.C.D en radicat 8 sera retenue et sera dite désormais

architecture « Half-line ». Nous allons a présent, estimer sa fréquence de traiteraent.

6.1. 2. 3 - Estimation de la période {fréquence)

D’aprés 'architecture finale de I'aigorithme Half-line élaborée au chapitre {II, le chemun
critique est localisée dans e bloc de sélection qui est une procédure constante ne dépendant m de

la taiile N de ia séguence d’entree, m de la taille My, des consiantes A.
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Autrement dit, I’algorithme Half-line de la T.C.D travaille & fréquence constante qui d’apres la
conception du bloc sélection, est équivalente au temps de réponse d’un additionneur CSA 4-2,

d’un additionneur CSA 3-2 et du premier niveau d’un additionnéur CLA, s0it :

Temps global = Temps de réponse ( CSA 4-2 + CSA 3-2+ % CLA ) {Iv-11)

donc I’¢quivalent de 4 cellules FA : T=4(124)= 48 A (Iv-12)

6.1.3 - L'’ETUDE DE PRECISION

‘ L’influence du nombre de bits du signal d’en@rée (pixels) et du nombre de bits des noyaux
cosinus A sur le résuitat de |’algorithme de la TCD en mode Half-line a été fait par le calcul en
langage C'", des erreurs specifiées par la norme H.261 par rapport au calcul réel, pour un

echantillon de dix milles (10 000) blocs de données générées aléatoirement.

Lex tableaux suivants dressent respectivement les résultats du calcul des erreurs en fonction du

nombre de bits du signal d’entrée et du nombre de bits des noyaux cosinus A :

NOMBRE DE BITS | ERREUR QUADRATIQUE || ERREUR QUADRATIQUE || ERREUR MOYENNE || ERREUR MOYENNE
DU SIGNAL MOYENNE MAXIMUM MOYENNE TOTALE | . MAXLMUM TOTALE
9 0.05043 0.02062 0.01862 ‘ 0.00071
10 0.04774 0.01956 0.01666 0.00072
11 0.04450 0.01823 0.01501 0.00066
12 204130 0.01692 201363 0.00061
13 0.03837 0.01572 0.01246 0.00057
14 0.03574 001462 0.01148 0.00053

Tableau IV.7 - Caicul d’erreurs en fonction du nombre de bits du signal d’entrée (pixels).

INOMBRE DE BITS DES || ERREUR QUADRATIQUE || ERREUR QUADRATIQUE [ ERREUR MOYENNE || ERREUR MOYENNE
NOYAUX COSINUS MOYENNE MAXIMUM MOYENNE TOTALE MAXLMUM TOTALE
10 0.04957 0.02030 ] 0.01683 0.00073
11 0.04506 0.01845 0.01506 0.00067
12 0.04130 0.01692 | 0.01363 0.00061
13 0.03813 ' 0.01512 0.01244 0.00057
14 0.03540 0.01404 0.01145 0.00053

Tableau IV.8 - Calcul d’erreurs en fonction du nombre de bits des noyaux cosinus A.
Ces tableaux montrent que ["algorithme TCD avec le mode de calcul Half-line, éxige au respect
des spécifications de la norme H.261, une représentation du signal d’entrée (My bits) ef des

noyaux cosinus sur 12 bits (valeurs d’erreurs en gras sur les tableaux).

. Les courbes suivantes éxplicitent mieux la variation de ’erreur quadratique moyenne maximum,
de I'erreur quadratique moyenne totale et de !’erreur moyenne maximum en fonction du nombre

de bits du signal d’entrée et de celui des noyaux cosinus.
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Courbes de variation des erreurs en mode half-line

Courbe 1 - Vuriation de l'erreur quadratique
movenne maximaie en fonction du nombre de
bits du signat d'entrée.

0060 -
?é Spécification H.261
20050
5 k
w E
0040 -
0030 - :
g 10 11 12 13 14
Nombre de bits du signal
Courbe 3 - Vartation de 'erreur moyenne
maximaie en fonction du nombre de bits du
signal d'entrée.
v Specification H.261
5 0015
:i : "N\‘v H
£ 014 - \ |
T 0012 e
8.010 - : . . ,
X g 10 11 12 13 14
Nombre de bits du signal
Courbe 5 - Variation de l'erreur quadratique
movenne totale en fonction du nombre de bits
des novaux cosinus.
0020 - — -
= i Spécification H.261
‘é; 0.078 |
o
g Y016 -
00174 -
0,012 -

10 11 12 13 14
Nombre de bits des noyaux cosinus

ot

Erg.moy

Erq.moy.max

Er.moy.max

Courbe 2 - Vartation de l'erreur guadratique
movenane iotale en fonction du nombre de bits
du signal d'enrée.

¢.Q20 & : ; ‘
| Spécification H.26
0.018 - 3
0,016 -
0.014
0.012 - . : - :
9 10 11 12 13 14
Nombre de bits du signal
Courbe 4 - Variation de l'erreur quadratique
movenne maximale n fonction du nombre de
bits des novaux cosinus.
Q.060
: Spécificaiion H.261
0,050 -
¥\X\x
Q040 - ‘
; X
8030 - , w , :
10 11 12 13 14
Nembre de bits des noyaux cosinus
Courbe 6 - Variaton de 'erreur moyvenne
maximaie en fonction du nombre de bits des
Noyaux cosinus.
0.018 -
9.015 - Spécification H.261
Q014 -
|
00012 -
2910 ‘ . _ i
10 11 12 13 14

Mombre des noyaux casinus
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6.2. APPLICATION & COMPARAISON EN ARITHMETIQUE DISTRIBUEE

De la méme maniére, nous allons procéder a la comparaison des performances des deux
architectures obtenues avec les algorithmes de calcul de la T.C.D en radical 4 et radical 8 avec

{"arithmétique distribuée.

6.2.1. LES RESSOURCES ARCHITECTURALES

Nous allons estimer I'espace mémoire, I’espace opératif et I'espace de contrdle des deux

architectures obtenues au chapitre I11 et données par les figures II1-21, HI-22 et I11-24.

6.2.1.1 - L’espace memoire

Comme pour le Half-line, la partie stockage dépend de la taille des noyaux cosinus A. Ausst,
nous considérerons que : |
o Les noyaux cosinus A sont représentés sur Mp bits ;
e Les ROMs ont une capacité de 9 mots.
Le nombre de bits, Mp, est le plus petit nombre de bits des noyaux cosinus A qui assurent une
précision suffisante de I'algorithme T.C.D avec larithmétique distribuée. Ce nombre sera
déterminé dans i’étude de précision de I’algorthme.

Le tableau suivant dorne alors [’espace mémoire dans le cas de la T.C.D en radical 4 et radical 8:

Architecture Espace mémoire occupé

2* (2 ROMs de 4 mots)
2* ( 2 décodeurs-lignes)

T.C.D en radical 4

2* ( 2 décodeurs-colonnes)

4 ROMs de 4 mots
4 décodeurs-lignes

T.C.D en radical 8

4 décodeurs-colonnes

Tableau IV.9 - Espace mémoire des architectures T.C.D avec [’arithmétique distribuée.

6.2.1. 2. L’espace Opératif

‘Les figures I11-21 et [II-22 du chapitre T, montrent que le nombre d’additionneurs CSA
est le méme dans le bloc de normalisation des architectures T.C.D en radical 8 et 4. La seule ..
différence réside dans le fait qu’en radical 4, un additionneur/soustracteur est utilisé dans le bloc
de pré-traitement. Les opérations existant dans les blocs de normalisation, sont les additions sur

Mp bits des différentes accumulations partielles issues des ROMs.

Quant aux blocs d’accumulation et de propagation des retenues des deux architectures, ifs sont les
mémes quelque soit le radical de T.C.D, mais ils sont doubiés pour le radical 4 pour avoir en

paralléle les coefficients T.C.D pairs et impairs.
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Les parties opératives pour ces architectures de la T.C.D, sont listées dans le tableau suivant:

Espace opératif T.C.D en radical 4 T.C.D en radical 8

Bloc de Normalisation |* 1 Bloc de pré-traitement formé|. 2 Additionneurs CSA
par | Additionneur/Soustracteur en série

. -
(Figures 1IL.21 et I1.22) ) | 2 Additionneurs CSA en paralléle

Bloc d’accumulation |, 5 « (| Additionneur CSA 4-2 ) « 1 Additionneur CSA4-2
( Figure I11.24 )

- Bloc de propagation | &, « (Mp /2 cellules FA ) « My /2 cellules FA.
des retenues :

Tableau IV.10 - Espace opératif des architectures T.C.D avec P'arithmétique distribuge.

6.2.2. PERFORMANCES TEMPORELLES

Maintenant, nous allons déterminer les performances temporelles de nos architectures, a

savoir leurs temps de propagation et leurs fréquences.

6.2. 2. 1 - Estimation du temps de propagation global

L’estimation du temps de propagation global de nos architectures consiste a sommer les
temps de propagation de leurs différentes ressources pour lesquelles nous assumerons une
implémentation en logique cablée.

Les tableaux suivants donnent le temps de propagation de ces architectures en fonction de leurs
ressources. Nous assumerons que le temps de réponse des ressources mémoire est le temps de

réponse de leurs circuits de décodage et de muitiplexage des données.

Blocs des Architectures Temps de propagation des ressources utilisées
dela T.C.D T.C.D en radical 4 T.C.D en radical 8
Bloc Additionneur/Soustracteur | ______.
de pré-traitement 2 (M+2) A
Mémoires ROMs : 1 Mémoires ROM:s :
Bloc * Décodage 6 A)* Deécodage 6 A
* Muitiplexage 2 A | * Multiplexage 2A

de normatisation . )
Accumulations Accumulations

* 1 Additionneur CSA 3-2: 2 A|l* 1 Additionneur CSA 4-2: 4 A

Bloc 1 Additionneur CSA 4-2 - 4 A | 1 Additionneur CSA 4-2: 4 A
d’accumulation ‘
Bloc de propagation | \f, /2 Cellules FA - Mp A | Mp/2 Cellules FA:  Mp A
des retenues
Temps de réponse global : Temps de réponse giobal :
(2(M+2)+ 14 +Mp) A (16 + Mp)A

Tabieau IV.11 - Temps de propagation des architectures T.C.D avec I’arithmétique distribuée.
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6.2.2. 2 - Discussion

Les tableaux comparatifs des ressources opératives et des temps de propagation des
architectures obtenues des algorithmes T.C.D avec Darithmétique distribuée, nous permettent
d’opter pour U'algorithme en radical 8 pour son meilleur temps de réponse et le faible espace

occupé par I'architecture par rapport & celui de I’architecture ¢n radical 4.

Les autres paramétres de comparaison n’influent pas sur ce choix pour les raisons suivantes !

o d’une part, la fréquence et le chemin critique sont les mémes pour les deux architectures ;

+ d’autre part, I'arithmétique distribuée est un mode de calcul puissant assurant une precision
suffisante pour les deux algorithmes et de ce fait la précision influe moins sur la comparaison,

devant les ressources architecturales et le temps de réponse global.

Dans ce qui suit, nous allons alors ne retenir que architecture de la T.C.D en radical 8 que nous

appellerons désormais architecture « distribuée ».

6.2. 2. 3 - Estimation de la période (fréquence)

L’algorithme de I’arithmétique distribuée etablit la barre limite un chemin critique de deux
celiules FA, mais pour une meilleure comparaison avec le mode Half-line, nous choisissons un
chemin critique de 04 cellules FA donc une période de

T=4(12A)=48A (IV-18)
6.2.3. L’ETUDE DE PRECISION

La précision de Ialgorithme TCD avec U"arithmétique distribuée dépend essenti¢llement du
nombre de bits des noyaux cosinus. En effet, le résultat est génere de fagon paralié¢le & partir
d’accumulations partielles, sur un méme nombre de bits que les noyaux cosinus, aprés un nombre
d’itérations égal au nombre de bits du signal d’entrée. Le nombre de bits du signal d’entrée influe
donc trés peu sur la précisiondu résulat, vu que les accumulations partielles ne sont complétées

qu’aprés un nombre total d’it€rations.

Ce constat est vérifié par les résultats du calcul des erreurs spécifiées parla norme H.261, qut ne
varient pas en fonction du nombre de bits du signal d’entrée. Le tableau suivant donne reprend les

résultats obtenus seujement pour un nombre de 09 bits

NOMBRE DE BITS ERREUR QUADRATIQUE | ERREUR QUADRATIQUE ERREUR MOYENNE || ERREUR MOYENNE
DU SIGNAL MOYENNE MAXIMUM MOYENNE TOTALE MAXIMUM TOTALE

9 | 0.03135 0.01102 0.00223 0.001322

Tableau I'V.12 - Calcul d’erreurs pour un nombre de 9 bits du signal d’entrée.

Quant aux résultats du calcul d’erreurs en fonction du nombre de bits des noyaux cosinus A, ils

sont dressés dans le tableau suivant :
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NOMBRE DE BITS DES {| ERREUR QUADRATIQUE ERREUR QUADRATIQUE ERREUR MOYENNE || ERREUR MOYENNE
NOYAUX COSINUS MOYENNE MAXIMUM MOYENNE TOTALE MAXT.MUM TOTALE
i2 0.1210 0.06278 0.00436 0.60310
13 0.5807 0.03456 0.00342 0.00232
14 0.0404 301776 0.00265 0.00168
15 0.0374 0.01509 0.002531 0.00135
16 0.0357 0.01289 o 0.00239 0.00143
17 0.0349 0.01209 0.00236 0.00138
18 0.0309 0.01115 0.00192 0.00138

Tableau IV.13 - Calcul d’erreurs en fonction du nombre de bits des noyaux cosinus A.

Ce tableau montre que I’algorithme TCD avec |

’arithmétique distribuée éxige, pour une conformite

aux spécifications de la norme H.261, une représentation des noyaux cosinus sur 16 bits (Mp= 16 )

(valeurs d’erreurs en gras sur les tableaux), Nous conviendrons de représenter le signal d’entrée

(pixels) sur 9 bits (M =9).

Les courbes suivantes reprennent la
variation de erreur quadratique moyenne
(max. et totale) et de I’erreur moyenne max.
en fonction du nombre de bits des noyaux

cosinus .

Courbe 7 -Variation de | ‘errenr quadratique
moyenne maximale en fonction du nombre de
bits des noyaux cosinus.
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Courbe 8 -Variation de l'erreur quadratique
moyenne totale en fonction du nombre de bits
.des novaux cosinus.
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04 40 - Specification H.261
0,030 -
oS 20

a.010 ‘ ‘A\"'\A—b——l\

12 13 14 15 16 17 18

Nombre de bits des noyaux cosinus

Courbe 9 - Variation de l'erreur moyenne
1otale en fonction du nombre de bits des
noyaux <osinus.

0.,0035

< po30 4

(=4

Wloe2s 1

Speécification H.261
@ .0020 -

0.0015 M

0,0070 : . : : ‘ d
12 13 14 15 16 17 18

Nombre de bits des noyaux cosinus
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Figure IV .2- Architecture TCD/TCD1 « Half-line » en radicai 8.
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a

6. 3. COMPARAISON DES ARCHITECTURES « HALF-LINE » ET « DISTRIBUEE »
ET CHOIX FINAL

- Dans les sections de comparaison des architectures TCD obtenues, a radical 4 et radical 8 avec
chaque chaque mode de calcul, le mode half-line et |’arithmétique distribuée, nous avons montré
que les architectures a radical 8 offrent de meilleures performances temporelles et spatiales.

.Le choix entre les architectures de la TCD a radical 8 retenues, s’est basé sur la comparaison de
leurs "temps de propagation global, des ressources architecturales qu’elles utilisent et de la
précision de leurs résultats. Cela nous nous a revélé que.i’architecture « half-line », offre par
rapport a l'architecture « distribuée », un meilleur temps de propagation global (3 IIJA), un plus
faile éspace mémoire et une meilleure précision dans les calculs. De plus, cette architecture est
plus structurée avec plus de facilités de contrdle et un meilleur pipe-line.

Parsuite, I"architecture finale, retenue pour notre application, est P'architecture TCD « half-line »

(TCD & radical 8) donnée ci-aprés par la figure [V.2 donnée en page précédente.

7 . CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons utilisé des modéles de comparaison des architectures dérivées
des algorithmes TCD avec les deux modes de calcul utilisés, a savoir le mode half-line et le
"anthmétique distribuée.

La comparaison et Ie choix entre les différentes architectures obtenues, a reposé sur beaucoup de
critéres & savoir le choix du radical de décomposition pour une meilleure reconfigurabilité
TCD/TCDI, leus performances en termes de ressources architecturales qu’elles utilisent, de leur
fréquence de traitement et la précision des caiculs en fonction de ia taille du signal d’entrée et des

noyaux COSInus.

L’architecture TCD « half-line » retenue gagnerait beaucoup 4 étre implémentée sur un circuit
dédié tant elle a de bonnes performances, une structure trés réguliére, et utilsant des réseaux
d’additionneurs totalement paralléles, des mémoires réduites et des structures pipe-linées pour un

haut débit de calcul.
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CONCLUSION GENERALE

a synthese architecturale est une discipline qu'il faut absolument maitriser de nos jours.
Ceci pour pouvoir bénéficier du rapide développement des technologies d'intégration
permetiant la réalisation des processeurs et d'opérateurs de traitement numérique trés
cfficaces dans les appiications numériques modernes aux services trés recherchés. La demande
des utilisalcurs étant toujours en grande cxpansion. le challenge se résume en la capacité de
réaliser ¢l d'implémenter des fonctions de plus en plus complexes, occupant le moins d’espace

possible. assurant beaucoup d’économie et fonctionnant avec une grande rapidité.

C'est dans ce contexte que s'insére notre travail dans cetle thése consacré a la transformée
cosinus discréte T.C.D. En effet. cette transformée est recommandée par diverses normes
internationales, pour le codage d’images. Ses performances notamment trés approuvées en
traitement numérique et en transmission d’images qui sont d'ailleurs des marchés en grande
diffusion. font que le développement d’algorithmes rapides de calcul de cette transformée et feur

implémentation hardware est devenue une exigence chez les professionnels du codage d'images.

La méthodologie de synthése que nous avons suivie tout au long de cette thése, est basée sur la
recherche  d'unc  adéquation  algorithmes-architectures  de Iapplication que nous avons
considérée. afin d'arriver a des algorithmes trés efficaces une fois implantés. Car, quoique le
traitemenl numérique d’images a bénéficié du développement des techniques numériques et des
progrés lechnologiques les relations entre algorithmes rapides et architectures de traitement de

signal ont évolué comme nous I'avons précisé. de maniére non concourante.

La prise en compte des influences mutuelles existant heureusement entre ces deux -doma-ines,
nous a permis de dériver des algorithmes tres efficaces basés sur {a technique de décomposition
matricielle de notre transformée. Par ailleurs. nous avons montré que toutes les possibilités
algorithmiques qui s'offraient 3 nous, sont bonditionnées -pa'r les modes de calcul utilisés. Pour
remédier a cette contrainte, nous avons appliqué des modes de calcul trés puissants i savoir le
mode Half-Line et I'arithmétique distribuée. qui nous ont permis de dériver et optimiser des

algorithmes de calcul cfficaces et la conception d’architectures (rés structurées avec des
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mémoires réduites permettant |’utilisation de réseaux additionneurs totalement paralleles et la

technique pipe-line pour une grénde rapidité des calculs.

La comparaison en performances des architectures obtenues avec les deux arithmétiques
utilisées. en vue d'un choix final, a consisté a évaluer leurs différents ressources architecturales
en termes d’espace mémoire ¢t d’espace opératif requis, leurs performances temporelies en temps
de propagation global et fréquence de trailement, ainsi que la précision apportée par les

algorithmes adoptés.

A défaut d’une implémentation hardware réelle pour I’évaluation effective des performances des
architectures, nous précisons que les modeles d’estimation que nous avons ulilisés pour
I"évalualion des espaces occupés par les architectures et du temps de propagation global. ont €€
sciemment présentés avec beaucoup de clarté et de simplicité pour un meilleur éclairement sur ie
choix final de i"architecture unifiée TCD/TCDI 2-D a adopter. Certes, I'évaluation du temps de
propagation global n’a pas tenu compte des pipe-lines utilisés dans les architectures, mais nous
faisons remarquer que nous avons utilisé une méme approche d’estimation de ce parametre, pour

toutes les architectures. pour faciliter la comparaison.

il va sans dire que nous espérons que notre présent travaii de synthése, soit complété par une
implémentation hardware afin de connaitre les performances réelles de I'architecture finale, et
que les modes de calcul que nous avons utilisés et largement présentés, soient cxploités pour étre
utilisés dans d’autrcs applications & mémec dec conduire & dc meilleurs résultats pour les

problémes traités.

[t conviendra de noter aussi que ce travail nous a permis une honne investigation dans beaucoup
de domaines. récompensée par un large enrichissement de nos connaissances ¢n technigues de
compression d’images, -en dérivation d'algorithmes rapides, en arithmétique, et en synthese et

-conception architecturales.
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Annexe 4 Rappels sur-les additionneurs parailéles

A.1 - ADDITIONNEUR A RETENUE CONSERVEE (CSA) 53]

Les addli-tionneurs traditionnels sont concus pour sommer deux opérandes. Mais 1l existe
des opérations arithmétiques qui exigent que Iaddition se fasse sur un large nombre d’opérandes.
Nous présentons dans ce qui suit un type d’additionneur multi-opérandes, qui peut €tre -u‘tiiisér
pour réaliser des additions multiples, des muitip‘lications_"l et quelques fonctions spéciales de

génération.

Quand des additions multiples sont accomplies tout en sauvegardant ia propagation de ia retenue
jusqu’a ce que toutes les additions soient completées, et ensuite prendre un cycle final (ou un
nombre de cycies finaux) pour compleéter la propagation de la retenue, on obtient un additionneur

a retenue conservée CSA (Carry Save Adder).
Ces additionneurs sont construits autour de ceflules élémentaires « full-adder » décrites ci-apres.

A.1.1 - Rappel sur la cellule fuli-adder {FA)

Une cellule full-adder 1-bit {(FA) additionne deux bits A; et B;, et une retenue entrante R;

pour produire une somme S; et une retenue sortante R ., donnees par les relations suivanies :
S,=R,; ® A @ B (A-1)
Rii=A Bi+R; (A ©® Bi) . (A-2)

L'implémentation de ces deux relations, donne un additionneur séquentiel trés simple.

A Bi

= VARV

Ri“é@——C U Rié% R j/A <R

O N

Figure A-1. Schéma €lémentaire ¢t représentation d’une cellule fuil-adder.

A.1.2 - Additionneur CSA n-bit

Un CSA n-bit consiste en n cetlules full-adder (FA) dont les sorties « retenue » vont a un
registre intermédiaire appelé : registre de sauvegarde de retenue (CSR). Les retenues entrantes

des n FAs forment un troisiéme vecteur d’entrées a ’additionneur. Les trois ensembles d’entrées
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désignés par A, B et C, peuvent étre utilisés avec interchangeabilité sans affecter les sorties. Les
deux vecteurs de sortie sont désignés respectivement par S et R pour la somme et la retenue. Les

indices i, i=0 a n-1, indiquent les positions des bits des nombres.

Cn i Cn 2 C h C i C 0
Ay Aaa A Ay Ay
B.. Bi» B. B, Bo
¥
v
NS 4 Va
! FAa AN FA AN —— A AN FA /\ FA A
;o 1 I L It J i ‘ ! L_!_
A A ﬁﬁ/% & AR A
5 — [
i 1
Rn 2 Rn.3 CS R._, R1 R;)
N W N N N
Rn‘l Sn-i Sn 2 S 2 Sl S'"

Figure A.2 - Schéma logique d’un CSA n-bits avec CSR.

Les CSAs sont attractifs pour leur faible exigence hardware. Cependant, I’étape finale de la
propagation de la retenue est faite de facon séquentielle {nppie-carry), qui peut rendre le
processus total de I'addition lent surtout si la longueur n des mots est grande. Une amelioration
en vitesse peut étre obtenue en utilisant un additionneur & deux entrées separées a la derniere
étape pour scmmer le vecteur «Sommes» et le vecteur «Retenue» du CSA en une somme finale.

Cet additionneur conventionnel est dit a propagation de retenue CPA (Carry-propagate Adder).

’interconnexion du CSA avec le CPA est montré en figure A-3, et la propagation de la retenue

finale peut &tre accélérée par la logique de retenue anticipée {Carry Look Ahead) dans le CPA.

A . B C b A-, C? Aq- . C i E-\L 0 C n
3 B - | E 1 B 0
) «0»
/ ] ’
FA IN FA NS FA N FA N
Cnnr { 1 { 1
< | | b 1
<
ﬁ% A A A
CSR LFF FE FE
S 3 ‘ 5 \ S 7 . 1 S 1 [ O)\) S n
Carry Propagate Adder (C.P.A) <_C_
WV N WV %
P P. P, Pa

Fig. A.3 - Schéma d’un CSA/CPA (n=4 bits) pour une addition multi-opérandes en C2.

A+B+C ——>S+R —> P
(CSA) (CPA)
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A.L.3 -CSAs MULTI-NIVEAUX

Les CSAs multi-niveaux sont utilisés pour réaliser des additions muiti-opérandes car if est
possible d’interconnecter un nombre de CSAs comme un arbre additionneur multi-niveaux. Les
deux exemples suivants permettent de suivre 'addition de 3 et 4 operandes & la fois par des

o

structures d’arbres CSAs.

A.1.3.1 - Additionneur CSA 3-2

Cet additionneur sert & sommer en paralléle-3 opérandes 4 la fois.

En effet. soit & additionner 3 opérandes X, Y et Z en utilisant un additicnneur CSA, avec:

)

X=Yx2", Y=py2 e  Z=27z2" (A-3)
=1 =1 1=1

L’algorithme réalisant cette addition est donné comme suit :

DEBUT
pouriailantde l 4n
Faire

X+Y+Z=i(xi+y1+zl)2_L :

i=1

X+Y+Z= Z{Si +2ri)2“' :
1=1

\'%
Fait

Y X+Y+Z=S+2R;
FIN

La schématisation de cet additionneur est montrée par la figure A 4.(a).

A.1.3.2 -Additionneur CSA 4-2

Cet additionneur sert 4 sommer en paralléle 4 opérandes a la {ois. -

En effet, soit a additionner 4 opérandes A. B, C et D tel que :

A=2a2". B=2b2' C= ZC@" et D=.d2" (A-4)
= ! i=l =1
A+B+C+D=S+2R (A-5)

Cet additionneur utilise un additionneur CSA 3-2 pour calculer en premier la quantité (A+B+C)
puis la somme et la retenue résultante avec "opérande D avec un second additionneur CSA 3-Z.

donc |’ opération est faite en deux €tapes, comme te montire I’algorithme suivant.

it
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DEBUT
Pouriallantde lan
Faire

;L\+B+C+D=i(ai+bi +¢.)27+D

i=1

A+BsC+D= D5 +2r+d)2"

i=t

‘A+B+C+D=Z-(Si +3;i)2‘i

%
Fait
/ A+B+C-D=S+2R;
FIN

La schématisation de cet additionneur est montrée par la figure Ad.(b). La fleche sur les
retenues sortantes du premier CSA, indique quelles sont décalées a gauche d’un bit avec

I"introduction d’un « 0 » de ['exirémité droite avant d’étre introduites dans le second CSA .

X Y Z
\L \l/ \l/ LR
CSA N

' [ csa |
{a) Ve s (b) VR s

Figure A 4 - Arbres CSAs : (a) : a 3 entrées (CSA 3-2) . (b) - a 4 entrees (CSA 4-2).

A2 - ADDITIONNEUR A RETENUE ANTICIPEE CLA [44]
~ Au lieu de propager ou de sauvegarder les retenues, cet additionneur calcule a ["avance
leurs valeurs grice a des circuits logiques supplémentaires.
Nous rappelons que pour {’addition de deux nombres A (Aq.t Ap2 woon Ag)et B (Bn Bnz--..Bo)
&crits en numération simple de position ou en complément & deux C2, le comportement de {a
retenue est déterminé par les quantités suivantes :
Jf Pi= A, @B.(si P.=1, {a retenue est propagé e par | '€ tage i}

I Gi= A/ .B. (si G.=1, ['¢tage | gfhére une retenue )
En somme, le principe des additionneurs & évaluation anticipée de la retenue, consiste a évaluer

de maniére totalement parailéle, en 3 étapes :

e Lescouples (P;. Gi);

e Lesretenues C; : C; =Gi.i +Giz Piy +Gis Pia Piy + oo #Go. PP Py + Co. P Py Piys
e Lesbitsdelasomme:Si=ASBIC = i@ Ci.
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La formule de calcul de la retenue C; est trés lourde. Ceci montre que ce principe ae s’applique
correctement qu'a de petits additiomneurs (4 a 8 bits). Par suite, les CLA sont souvent utilises

comme petits blocs constitutifs de plus gros additionneurs.

Agat  Bnd Aa: Baz A, B A, B
1 \l |
[ Gp I — | :GP [ cp |
Goi | Pau Gnz | Paz Gy Py Gy | Py
W \ 4
Carry Look-ahead Unit (CLU) Cy
Ca Cal Cha . C
Sos — — ‘ - ]
v 4§ f T
S'1 1 Sn-Z Sl S“

Figure A.5 - Schéma iogique d’un additionneur CLA n-bits.

L'étage CLU (carry look ahead unit) est 'unite de calcul des retenues C; . La figure suivante

présente cette unité dans le cas d’un CLA 4-bit s

Gs P2 J)Gg P] Gl P() GO
o——o0—0 | ) '
o7 LA 5
O hd ; 3 _Q
It S — G
Y] O
— U 4
C4 w C3 C2 \b Cl

Figure A.6 - Schéma logique de "étage CLU 4-buts.
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PRCGRA.M!\?[E DE CalcUL DE LA TCD 2-D PAR LE MODE HALF-LINE

T !

CALCUL DE LA TCD—radix_B PAR LE MCODE HALF-LINE !
e */
#include<stdio.h> .
#include<stdio.n>
#include<math.n>

#include<conio.n>
unsigned char X{8]([8];

s

int yisg]{8]fise},=x(8]({81(16],1i,3.%,1,m,n,g,nb,abp,p = 3;
float Z,s,¥Yr(8](8],vc(81[8],pl = 3.1415%2634,
[ e 2loc de transformation radiz 8 ———=——remmrmmoo———— */
7.
Alg8][8]=[{ 0.1767766825, 0.1767766¢5, 0©.1767766585, 0,17677468%,
0.176776685, 0.17677665%5, 0.178776695, 0.176775685},
{ 0.2431%6320, 0.207867403, 0.138892553, 0.048772%581,
-0.0487725%81,-0.1388925538,~0.207867403,-0.245196220),
[ 0.23096%883, 0.053%670858,-0.085470358,~-0.230965883,
-0.230962883,-0.055670858, 0.0%557085%8, 0.23096%883},
[ 0.207867403,-0.048772581,~0.245186320,-0.138822533,
0.1388925%8, 0.2451%A320, 0.048772581,-0.207367403},
[ 0.1767766585,-0.176776685,-53.1787726%5, 0.176776633%3,
0.1767766585,-0.176776085,-0.1787756%5, 0.178776695},
{ 0.1388925%38,-0.245196320, 0.048772581, 0.207867403,
-0.207867403,~-0.0487725831, 0.243198320,-0.138892558},
{ 0.095670858,-0.230%969883, 0.220%693883,~-0.0%5870858,
-0.0955870858, 0.230569883,-0.230969883, 0.095570858},
{ 0,048772581,-0.1388%2558, 0.207867403, —0.245196320,
0.245196320,-0.207867403, 0,138392558,-0,048772581}};
e Fonctions protsiynes —————————————————————————— */
rold generation{veid);
vold conversion{int nb):
yold Halifiline(int nb);
ftigat C{int n);
£loat TCD(int L,iat gi;
frem e Foncticn de generation des antrédes -~———-=m—mrmm e —————— */
veid generation(void)
{
for(g=0;g<8;g++) X{jllg] = rand(};
I
il Fonction de conversion (p=I)—=——w——————————————- =/
void conversion{int nb)
{
int m:
for(i=0;i<nb;i++} x[31{glli]l = 0;
m = X[3](gl;
L = nb-1;
while{m != 0)
{
z[310gl[i] = m = 2;
m=m/ 2;
;
}
L Preocedure Half-Line ———---mmemmmmm e e */

void Halilinel{int nb).

{



flgat TCD!int 1,iat g}
{

e (L=0,*<8;lf‘)
z (J—O,J<8 34'+)
s == D.0625 * C{1l}

* Cl{g} * X{i1[3] / 258

~~

cos({2*1i+1)*pi*g/16) * cos{{(2*j+1})*pi*1i/18);

reguznist;

char rep;
int t,T,nba;
ficat AS[8i(8]1,Ex{8][8],Yc[8](8],Ermoy,
Emovet, Epmoy, Ezqua, Egqmoyvt, Epqua;
clrscz ()i
zizti("\a"});

printf(” Nombre de blecs : T="};
scanf("id",&T); .
princi(” Nombre de bits des plxels : nbp="});
scanf("zd", anbp);
prinff{"\n");
Dr*ﬂtf(" Taille des noyaux Cosinus :nba= ");
scanf ("*d", snbal;
for (1—0,_<8;i++)
{
for(i=0;5<8;3+H)
{
AlLi[5]1=A[11(j]l*pow(2.0,nba};
AL{L{ji=A0L)(3];

L= 5.0;
Sor(5=0;3<8;3++) L += A{L}{j] * =x(jl1(gl[i] * pow(2,-p);
¥=2 R+ L;
=5 " 2;
1 =/ 2; ’
ff( H1 »= 0.5 ) vyl [gl(i] = 1;
’ else
i8¢0 HL < - 0.5 ) v{llig){i} = -1;
else
if0( Hl < 0.5 ) && { H1 >= =0.5 }) ‘v{llig}{ii = O;
R =8 - viillgi(i];
2 == y[(1]1{g]l[i] * pow(Z,-i-1);
1=
}
i
— e m s mmm—e e — s TCD 2D réelle ——=—-——-——mr—m——mme— e — e */
ficac C ol
f
TLS&at W;
if  a==0 ) w 1/ sgre(2y;
else w=1.0;
returniwl;

Programme principal ~==————-—mss-——————————m o */



PROGRAMME DE CALCUL DELA TCD 2-D PAR LE MODE HALF-LINE

A{i][§]=AFf{i][]] *pow(2.0,0-nba);

nsf "\-1") */

|-4

priatf{"Blec ne::d \n",t);

Emovt=90.0; .
Epmoyv=0.0; ' )

JE e m e m e e o g,n,ration des pixels -————w-r—-———---——moo——soo */
for!3=0;j<8;3++} generationi);
fHrom e Half-line aux Lignes ---——=-—--—-w~rm-——=——————-—— =/
for(i=0;i<8;1l++)
for{g=0;g<8;g++!}
i
for(i=0:i<nb;i++) v[1li{gi([i] = 0;
for(3=0;J<8;j++) conversion(nkpl;
Halflineinbp};
’
f T e m Transposition -~=~——w——-—————- s s/
Foril=0;1<8;1++}
for(g=0;g<3;g+7t]
. forfi=0;i<nbu;i++d z[Lilgliil = ywigiiiiiil;
frmmm e e Half-line aux colonnes ———————--—————==———=—-———- */
Ermoy = 0.0;
for(l=0;1<8;1++)}
{
fer(g=0;g<8;g++)
{
Halfline (nbp):;
“e(ljigl] Z * sowi(2, g + 3):
Er{l]l{g] = £abs{ TCD(i,¢) - Yclililg] 7 :
}
}
e e e e Calcul des @rraurs ——————— oo — e —m =/
Srmoy=0.0; )
for (m=0;m<8; m++)
{
for{n=0;n<8;n++) Ermcy +=Er[m] [n]:
}
rmoy =Ermovy/54;
if [ Epmoy <= Ermey) Epmoy=Ermoy;
Emoyt += Ermov;
Erqua=0.0; .
for (m=0;m<8; m++)
{
for (n=0;n<8;n++)
Erqua +=pow({Ermoy-Erim][nl},2.0);
}
Erqua=Erqua/64;
if ( Epgua <= Ergua) Epgua=Erqua;
Egmoyt += Exrgua;
} [ Tin moucle (blocs) -—————-- -7
I e Erreurs totales--——————————————m——— e ——— */
Emcyt =Emoyt/T;
Egqmovt =tEgmovt/T;
1
[ e Fin »=—==————————————— */

i
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PROGRAMME DE CALCUL DE LA TCD 2-D AVEC L*’ARITHMETIQUE DISTRIBUEE
"

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#define PI 3.141592654

#define NM 256 -

typedef flcat Vect{8][8]):

signed char X[8]([8];

int x[8](8]1([20]1,1i,3,k,L,L1,L2,1,m,n;
Vect X£,Yr;

int conv_C2(int i,int j,int L);
float Cl{int 1}:
float TCD_2D(int m,int n}; )

R e tatat et -Fonctien de conversion -—---====r-——-—-oo-————o—=os =/
int conv _C2{int i,int j,int L)
i k

int M,K:;
for (k=0; k<L: k++) #x{11 (3] {k1=0;
M=fabs {XE£[i] (i1}
k=L-1;
while (M!=0)
{
x[11 (31 [k]=ME2;
M=M/2;
k—-:
)
if(XE£{4](71<0)
for({k=L-1;%x>=0;k--)
{
if(x[i] [j1[k}i==1)
{
for (K=k-1;K>=0;K--)
X[11 (31 IR]I=!x{i]1[J1{K];
goto suite;
}
" else continue;
} : -

suite: return(x(i]([jliLD):

float C(int 1)

{ .
float w; - ' ' : }

if(1==0) w = 1.0/sqrt(2.0);
else w = 1.0;

return(w) ;
} .
fleat TCD 2D{int m, int n)
{
float s=0.0;
for(i=0;i<8;i++}
{
for(j=0;j<8;3++)
. s +=(X{il[]} *cos((2*3+l)*PI*n/16}) *cos ({2*i+1) *PI*m/16);
- }



PROGRAMME DE CALCUL DE LA TCD 2-D AVEC L’ARITHMETIQUE DISTRIBUEE

. Yrim}{n] = s *0.0625
return{¥Yriml [n]);:

void main ()

{

char rep;

L

*C(m)*C{n);

int Af{81[8],LA,t,T, max;

Vect Ylc,Yc,Er;

flcat ‘Ylcmax,R{20],som, Ermoy,Emoyt Epmoy,Erqua Egmoyt, Epqua,

fr e m e Matrice TCD 1-D radix 8

A{81[8]={{ 0.176776895,

0.176776695, 0.
{ 0.245196320, O.
-0.048772580,-0.
.2304%69883, 0.
.230969883,-0.
.20786740C3,-0.
.138352558, 0.
.176776685,-0.
.176776695, -0,
.138892558,-0.
.207867403,-0.
.095670858, -0.
.230969883,-0

{

—
i
o oo

— e e

I
B o I o T o T o B o B e QO e

.085870858, 0

-

clrscr{);
printE("\n");
printf ("
scanf("%d", &T) ;
printf("
scanf ("3d", &LA);
for {(i=0;i<8;i++}
{- :
for(j=0;i<8;j++)
{

.048772580,-0.
.245196320, -0.

0.176776695,

176776695, 0.
207867403, 0.
138892558, -0.
095670858,-0.
095670858, 0.

048772580,-0

245196320, 0.
176776635, -0.
176776695,-0.
245196320, 0.
048772580, 0.

230969883, 0

138892558, O

207867403, 0.

Nombre de blocs

Taille des noyaux Cosinus

A[i]1{31=A[i]1[j]*pow (2.0, LA);

Af[i]{j1=Alil(3]+
*pow{2.0,0-LA};

Ali}[J1=A£(i][]]

0.1767766495,

176776695, 0.
138852558, 0.
207867403, -0.
095670858,-0.
085670858, 0.
,2451986320,-0.
.207867403 },
176776695, C.
176776895, C.
048772580, 0.
2451%6320,-0.
.230862883,-0.
.23096%8883, 0.
.207867403,-0
138892558, -0.

048772580,-0

{normalisée}

0.1767766%5,

1767766585 1},
048772580,
245196320 },
230969883,
230969883 1},
138892558,

176776695,
176776695 1},
207867403,
138892558 },
0955670858,
095670858 },

.2451963290, .
048772580 13;

="}

")

fH e e Initialisation des erreurs
. Emoyt=0.0;
Epmoy=0.0;
Eqmoyt=0.0;
Epgqua=0.0;
for(t=0;t<T;: t++) /* début-boucle(Blocs)*/
{
frmmr e —————— Génération + Seuillage + Conversicn

for (i=0;i<8;1i++)

for(j=0;3i<8;i++}
{
X[51 03]
L1=5;
XE[11[31=
conv_CZ (i

}

3. L1E:

=random (NM)-128;

(X[1]1[35]/128.000001) *pow({2.0,L1-1.0);

i
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PROGRAMME DE CALCUL DE LA TCD 2-D PAR LE MODE HALF-LINE
<

A[i] [j1=R£{i]1[jl1*pow (2.0, 0-nba);
}
)
printf("\n"}; */
for (t=0;t<T;t++)

{ /* début-boucle (Blocs) */

printf("Bleoc ne:3d \n",t);

frem e e Initialisation des erreurs ——=—————————====———-—- */
Emoyt=0.0;
Epmoy=0.0;
Egmoyt=0.90; B
Epqua=0.0;
[Hmmm e e g,n,ration des pixels -—---——-—-————=--=r-————- */

for(j=C;3<8;j++} generation{};

ettty Half-line aux Lignes —===——-=-————--m———————==—=- */
for{l=0;1<8;1++)
for (g=0:g<8;g++)
{
for(i=0;i<mb;i++) vil]lg]l{i] = 0;
for(j=0;3<8;j++) conversion(nbp};
Balfline (rbp}; -

for(l=0;1<8;1++)
for (g=0;g<8;g++)
for(i=0;i<nbp;i++) ={1]lgl{i] = y{gl(l]{i};
fr e Half-line aux colonnes ——-————————==——————————— */
- Ermoy = 0.0;
for(l=0;1<8;1++)
{
for(g=0;g<8;g++)

{
Halfline(nbp); .

Ye[ll[g]l = 2 * pow(2, p + 3);
Er[l]l[g] = fabs({ TCD(l,qg) - Yc[lllgl } :
!
}
[rom e e Calcul des erreurs ——————————mmm—m————————— e *f
Ermoy=0.0;
for (m=0;m<8; m++)}
{
for(n=0;n<8;n++) Ermoy +=Er(m] [n];

} .
Ermoy =Ermoy/64;
if { Epmoy <= Ermcy) Epmoy=Ermoy;
Emoyt += Ermoy;
Erqua=0.0;
for(m=0;m<8;m++)
{
for{n=0;n<8;n++)
Erqua +=pow{{Ermoy-Er{m] [n]),2.0}:

Ergqua=Erqua/64;

if { Epqua <= Erqua) Epqua=Erqua;
Egmoyt += Erqua;

Emoyt =Emoyt/T;
Egmoyt =Eqmoyt/T;

i
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PROGRAMME DE CALCUL DE LA TCD 2-D PAR LE MODE HALF-LINE

#include<stdio.h>

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>

unsigned char X([(8]1(8]:

int y[8][8][16],x[8][8][16],i,j,k,l,m,n,g,nb,nbp,p = 3;
float 2Z,s,Yr{8](8],yci8}{8],pi = 3.141592654,

f*-—emm————me——w——-—-==Bloc de transformation radix 8 ----------——-——--—= */

O
A{81[8]={{ 0.176776695, 0.176776695, 0.176776695, 0.1767766935,
0.176776695, 0.176776695, 0.176776693, 0.176776693},
{ 0,245196320, 0.207867403, 0.138892558, 0.048772581,
-(0.048772581,-0.138892558,-0.207867403,-0.245196320},
{ 0.230969883, 0.095670858,-0.095670858,-0.230969883,
* -0.230969883,-0.095670858, 0.095670858, 0.230969883},
{ 0.207867403,-0.048772581,-0.245196320,-0.138892558,
0.1388925568, 0.245196320, 0.048772581,-0.207867403},
{ 0.176776695,-0.176776685,-0.176776695, 0.176776635,
0.176776695,-0.176776695,-0.1761766953, 0.176776695},
0.138892558,-0.245196320, 0.048772581, 0.207867403,
-0.207867403,-0.048772581, 0.245196320,-0.138892558},
{-0.085670858,-0.230969883, 0.230969883,-0.095670858,
-0.085670858, 0.230969883,-0.230969683, 0.095670858},
{ 0.048772581,-0.138892558, 0.207867403,-0.245196320,
0.245196320,-0.207867403, 0.138892558,-0.048772581}};

fromm e m—mmmm Fonctions prototypes -—-—-—-~-—-———===—-———————=====- */
void generation(veoid);
void conversion{int nb);
void Halfline({int nb}:
float C{int n);
float TCD{int 1l,int g);

F A bl Fonction de generation des entrées --——————=——w=-—————————-— */
]
void generation({void)
A
for(g=0;g<8;g++) X[jllg]l = rand{);

fF o Fonction de conversion (b=2)--=w===----—-———--——— */
void conversion{int nb)
{
: int m;
for(i=0;i<nb;i++) x(3]1[g)[i] = 0;
- m = Xijligl;
i = nb-1;
while(m !'= 0}
{
x{jllglli] = m % 2;
m=m/ 2;
i==;

F e Procedure Half-Line --—-—————===smsemre— e mo—— o mm o */
void Halfline({int nb)
{



£
PROGRAMME DE CALCUL DE 1.4 TCD 2-D AVEC L’ ARITHMETIQUE DISTRIBUEE

Yriml[n] = s *0.0625 *C{m)*C{n};
return (Yr(mj[n]):

void main()

{

char rep;

int Af[8](8],1LA,t,T,max;

Vect Yleg, Yc,Er;

float chmax,R[ZO},som,Ermoy,Emoyt,Epmoy,Erqua,Eqmoyt,quua,

[*——— e m Matrice TCD 1-D radix 8 (normalisée) —————-—-——===- */

0.176776695, 0.1767766%5, 0.176776695, 0.176776695,
.176776695, 0.176776695, 0.176776695, 0.176776695 1,
.245196320, 0.207867403, 0.138892558, 0.048772580,
.048772580,-0.138892558,-0.207867403,-0.245196320 },
.230969883, 0.095670858,-0.095670858,-0.230969883,
.230969883,-0.095670858, 0.095670858, 0.230969883 },
.207867403,-0.048772580,-0.245196320,-0.138832558,
.138892558, 0.245196320, 0.048772580,-0.2078674403 1},
.176776695,-0.1767766%5,-0.176776695, 0.17€776695,
.176776695,-0.176776695,-0.176776685, 0.176776695 },
.138892558,-0.245196320, 0.048772580, 0.207867403,
.207867403,~0.048772580, 0.245196320,-0.138892558 },
.095670858,-0.230969883, 0.230%69883,-0.095670858,
.095670858, 0.230969883,-0.230969883, 0.095670858 1},
.048772580,-0.138892558, 0.207867403,-0.245196320,
.245196320,-0.207867403, 0.138892558,-0.048772580 }};

A[B][8]=

—

—_~— p—
OO0 0000000000000~

-

——

——

I

—

clrscr():
printf{"\n"); : .
printf(" Nombre de blocs : T=");
scanf ("3d", &T); - .
printf (" Taille des noyaux Cosinus : "};
scanf ("%d"”, &LA) ;
for (i=0;i<8;i++)
{
. ﬁor(j=0;j<8;j++)'
{ .
Ali]1{jl=A[1i}{j]*pow(2.0,LA);
Af[{11(31=A[1](]]:
Alil [F]1=Af[i]([j]*pow{2.0,0-LA);

[ E—————— m———————m e Initialisation des erreurs -------——-—-——--=-= e/
Emoyt=0.0;
Epmoy=0.0;
Egmoyt=0.0; =
Epqua=0.0;

for(t=0;t<Tit++) - _ /* début-boucle{Blocs)*/
{ ' :
[ rmm e Génération + Seuillage + Conversion —--———————————=-——=—— */

for (i=0;i<8;1i++)

for(3=0;j<8;j++)
{
X{i]l[j)=random{NM}-128;
Li=9; _
XE[1i][§)= (X[i]{j]1/128.000001) *pow(2.0,L1-1.0);
conv_C2{i,]j,Ll};
}
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PROGRAMME DE CALCUL DE LA TCD 2-D AVEC L'ARITHMETIQUE DISTRIBUEE
L

J A e E LT e Appel de la fonction TCD_2D----====-- by */
for(m=0;m<8;m++)
{
for (n=0;n<8;n++)
{
Yr[m]({n]=0.0;
TCD_2D{m,n);

A bt Initialisation des calculs ==—=-===-—-——-~-—==————==——- */
for (n=0;n<8;n++} )
{ .
for {(m=0:m<8;m++)
{.
¥ie{m] [n]1=0.0;
Ye{m] [n]=0.0;
Er{m} [n]1=0.0;

Ylcmax=0.0;
max=0;
for (n=0;n<8;n++}
{
for (m=0;m<8;m++)
{
. for {k=0;k<Ll;k++) R[k]=0.0;
for({i=0;3j<8B;j++)
R(O] +=-(x[n][3]1 [0)*A[m] [j]);
for(k=1;k<Ll;k++)
{
- som=0.0;
for (j=0;j<8;F++)
som +=(x[n] (§) [k}1*A[m] [3]):
R{k] = 2*R{k-1]+som;
}
Ylc[m] [n)=(R[L1-1]*128.000001) *pow(2.0,1i-11);
if (.Ylcmax <= (fabs(Ylc(m](n])) } Ylcmax=fabs(Ylc[m][n]):;
b .
}

max=floor (Ylcmax}+1:

fr———— Transpesition des Ylc[m] [n] + Conversion —-—=-----~=--==—---- */
for (i=0;i<8;i++)
{
for(j=0;3<8;j++)
{ -
L2=12; , T :
XE[1]1(3) = (Ylc(3]l{i)/max)*pow(2.0,L2-1); . -
conv_C2(i,3,L2}:

for (n=0;n<8;:n++}
{
for (m=0;m<8;:m++)
{
for (k=0;k<L2;k++) R[k]=0.0;
for(j=0;3<8;3++)
R{0)] +=-{x[§}i{n] [OV*AIm}{j)) ;"
for({k=1;k<L2; k++)
{

som=0.0;

1
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PROGRAMME DE CALCUL DE L4 TCD 2-D AVEC L’ARITHMETIQUE DISTRIBUEE
s

/-l-

for (§=0;3<8;j++)
som +=(x{i]{nl (k]*A[m] (j]}:
R{k] = 2*R[k-1]+som;
}
Ye[m] [n]=(R[L2-1] *max) *pow (2.0, 1-L2) ;
}
}

———————————————————————— Calcul des erreurs-==—=—=—————m—mm———mm——— o f

Ermeoy=0.0;
for (m=0;m<B;m++) -
{
for (n=0;n<8;n++)
{
Er[m] [n]= fabs(Yc[m] [n]l-Yr{m] [n]);
Ermoy +4+=Er([m] [n];
i
} -
Ermoy =Ermoy/64:
if { Epmoy <= Ermoy}) Epmoy=Ermoy;
Emoyt += Ermoy;
Erqua=0.0;
for (m=0;m<8;m++}
( .
for (n=0;n<8;n++}
Erqua +=pow({Ermcy-Er[(m](n]),2.0);
}
Erqua=Erqua/64;
if { Epgqua <= Erqua) Epqua=Erqua;
Egmoyt += Erqua:;

} /* Fin boucle (blocs) */

Emoyt = Emoyt/T:
Egmoyt = Eqmoyt/T;

. /% ——————— Fin ——-—=——-m—m——- */

v
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RESUME
L utilisetion de ia transfarmée cosinus diseréte (1.C.1) en codage d'images numériques. es! de nos jours
adopiée par les diverses pormes imernationales. L objectif d affrir des applications er des services iels gue i

visinconiérence er la HDTT, reporsé sur le codec, ne pourrair étre atteint que par implmuation de la TCD er sa
rrensformiée inverse sur des elrciits inidgrés deédids (ASICs), vu quelles oeenpent les hloes les plus opératinnnels.
Quoique la majorité de leyrs algorithmes, somt dédiés a une implémenation software, leur implémentation
hardware “est devenue !'élemeni-clé en VLSI pour la compression d'image. Dans notre travail de ‘thése. nous
montrons avec une ¢lude comparative, qu ‘une grande souplesse d'adaptation algorithmes-architectures exisie amvec
! utilisation doutils arithmétiques éfficaces tels ['arithmétique distribuée et le mode de calcul half-line qu:
permenent de dériver un algorithme hvbride TCDTCDI 2-D pour la conception d 'une architecture unifiée.

ABSTRACT

Transform coding utilising the discrete cosine ransform (DCT) has been adepied in various standards of
image compressicn. e i1 s the maost operative blac of the encoder s range. the modern digital image svsicmns
require fast DUT computational algorithms. especiaily dedicated 1o 1VLS! implementation. In this work we show
that an adequation alporithms-architectures exisis and we presenic the derivation and the choice af an hvbrd
algorithm DCT IDCT 20, hased on the distributed avithmetic and the half~line mode of computation, in erder 16

ohlain a regular unified architecture TCD-TCDI 2-12



