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Abstract
Typl, P. Videosignal processing using FPGA.

This text discusses design and realization of a real time videocompression system. The system has
to digitalize and then process analog videosignal in order to decrease a total bandwidth necessary to
transfer videosignal, while keeping an acceptable image quality. Such system can be proved useful
in many applications, as presented in the introduction part of this text. Several ways how to decrease
the transmitted data rate are discussed in following section. Next, the JPEG algorithm is described,
since it makes a basis for majority of contemporary algorithms for image and video compression.
Then, the Field Programmable Gate Arrays (FPGA) Virtex II, as the main implementation platform,
are introduced together with VHSIC Hardware Description Language (VHDL) which is used for
description and definition of designed system. The main part is aimed to describe the actual
implementation, partitioning of the whole JPEG algorithm into sub-blocks and their own
functionality. There one can find many useful block diagrams and tables, which helps him to
understand functionality of each block. The realization itself is reviewed in the ending of this thesis,
together with ideas for further development of the designed system.

Abstrakt
Typl, P. Zpracovani videosignalu pomoci FPGA.
Diplomova prace, Praha 2005

Prace se zabyvé rozborem a navrhem systému pro kompresi videosignalu v realném case. Systém
ma digitalizovat analogovy videosignal, a nasledné ho zpracovat pomoci obvodu typu FPGA tak,
aby byl sniZzen datovy tok digitalizovaného signalu pti zachovani jeho pfijatelné kvality. V ivodni
kapitole se mize ctenaf seznamit Sirokymi moznostmi vyuziti takového systému. Dale jsou uvedeny
mozné zplsoby sniZeni datového toku a je popsan algoritmus JPEG, ktery je zdkladnim stavebnim
kamenem vétSiny algoritm@ pro sniZeni objemu obrazovych dat. V dalsi ¢asti je pfedstaven obvod
FPGA ftady Virtex II, ktery je zakladem implementacni platformy. V hlavni ¢asti prace pak
systému a mnozstvi blokovych schémat ilustrujicich jednotlivé bloky. V posledni casti je
zhodnocena realizace celého systému a je navrzen smér, kterym by se méla prace dale ubirat.
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1 Seznam pouzitych symboli a zkratek

ABEL
ASIC
BPP
CCTV
CNN
CPLD
CVBS
DCM
DCM
DCT
DDR RAM
DSP
DV
FIFO
FPGA
FPS
FSM

H

I’C

10

I0B
JFIF
JPEG
KLT
LSB
LSI
MAC
MSB
MSps
NTSC
PAL
PHY
RTL
SECAM
TARGA
VGA
VHDL
VHSIC
W
XGA

Advanced Boolean Equation Language
Aplication Specific Integrated Circuit
Bits Per Pixel

Closed Circuit TV

Cable News Network

Complex Programmable Logic Device
Composit Video Burst Signal

Digital Clock Manager

Digital Clock Manager

Discrete Cosine Transform

Dual Data Rate Random Access Memory
Digital Signal Processor

Digital Video

First In First Out

Field Programmable Gate Array

Frames Per Second

Finite State Machine

Height - vyska

Inter-Integrated Circuit

Integrovany Obvod

Input Output Block

JPEG File Interchange Format

Joint Photographic Expert Group
Karhuhnen-Lo¢ve Transform

Least Significant Bit

Large Scale Integration

Multiply ACcumulate

Most Significant Bit

Mega Samples Per Second

National Television System Comittee
Phase Alternating Line

PHYsical Layer

Register Transfer Level

Systeme Electronique Couleur Avec Memoire
Truevision Advanced Raster Graphics Adapter
Video Graphics Array

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
Width — sitka

EXtended Graphics Array
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2 Uvod

V dnesni dobé se stale zvysuje pocet aplikaci, kde je potieba ptenos videosignalu v redlném
Case na stfedni az vétsi vzdalenost a/nebo z velkého mnozstvi zdroji. Jsou to rtzné typy
dohledovych systémi jako naptiklad sledovani provozu na silnicich, ostraha objektil i otevienych
prostranstvi.

Zéaroven se podstatné zvétSil pocet kamer, které jsou jsou instalovany na vefejnych
prostranstvich - jako prevence a odhalovani zloCinu, nebo v souvislost s hrozbou terorismu. Podle
informaci CNN z roku 2002 bylo v Anglii nainstalovano jeden a pul milionu dohledovych kamer
a prumérny Angli¢an byl zachycen kamerou vice nez 300 krat za den!

Navic, se zvySujici se Urovni automatizace, se pfenos obrazu stile vice uplatiiuje i pfi
dalkovém fizeni a kontrole vyrobnich procest, zvlasté pak v nebezpecnych provozech, kde miize
byt ohrozeno lidské zdravi.

Realizace ptenosu klasickym analogovym zplsobem je naro¢nd a mulze pifinést fadu
problémil (Sum zesilovaci, ruSeni, zemni smycky). Rovnéz mnozstvi kabeli ve “sbérném bod¢”
muze neimérné naristat a rozSifovani nebo piestavba systému je slozitym krokem. VSechny tyto
problému muize vyfesit digitalni pfenos obrazu. Umoziuje vyuziti modernich technologii
strukturované kabelaze nebo mize dokonce s ispéchem vyuzit stavajici infrastruktury.

Vyhodnym feSenim je pienos digitalizovaného videosigndlu ve standardnim formatu
prostiednictvim beéznych datovych siti. Tento pfistup mé nésledujici vlastnosti v porovnani
s analogovym pienosem:

Vyhody :
+  Vyssi odolnost digitalniho pfenosu proti ruseni
+ ZjednoduSeni propojeni

«  Moznost ptipojit teoreticky neomezeny pocet kamer na standardni lokalni
sit’ Ethernet

- Vyuziti stavajici infrastruktury lokalni sit¢ Ethernet pro pfipojeni kamer.
+  Modularita systému

- Pfidani dalsi kamery do mista s pfistupem Kk siti je bezproblémovym
a rychlym krokem.

- Kamera je plnohodnotnym ¢lenem sit’

+ Sledovani obrazu z kamery je mozné na libovolném vybraném pocitaci
v siti

- Je mozné dalkové fidit nastaveni kamery, jako tfeba natoceni, ostfeni,
zavérku atd.

Nevyhody :
+ Velky objem dat nutnych prenést v realném case
+ Nutnost dalSiho HW
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze vyhody plynouci z pfenosu obrazu po siti je mnoho. Nicméné
pokud se nesnizi celkovy objem ptenaSenych dat, je systém nepouzitelny. Z téchto pozadavkd,
snizeni datového toku nutného pro efektivni pienos videosignalu v realném cCase, vychdzi zadani
této diplomové prace. Jejim cilem je navrh elektronického systému, ktery v redlném cCase
zdigitalizuje a zkomprimuje videosigndl na datovy tok maximalne¢ 5 Mbit/s se zpozdénim
maximaln¢ 100 ms.

Svou praci jsem proto orientoval smérem k nelezeni vhodného kompresniho algoritmu,
platformy a nasledné i implementaci tohoto algoritmu.

V prvni etapé nebyly k dipozici tak vykonné soucastky jako nyni a vétSina Usili sméfovala
k optimalni implementaci vypoctu DCT. Tato prace byla prezentovana a ocenéna na konferenci
POSTER[1] v roce 2003. Poté byla prace pierusena stazi v zahrani¢i. Po navratu byla k dispozici
vykonngjsi platforma, ktera je nyni jadrem celého systému.

V prvni casti jsou podrobnéji rozebrany aspekty, které je nutné vzit v tivahu pii névrhu
systétmu podle zadani. V druhé C¢asti jsou uvedeny zplisoby datové komprese, jeji klasifikace
a priklady. Dale se prace zameétuje specificky na kompresi obrazu - na algoritmu JPEG jsou
piedstaveny zakladni stavebni kameny vyuzivané kompresnimi algoritmy obrazového signalu
a videa.

V hlavni ¢asti je predstavena vybrand implementacni platforma a cely navrh systému.
Textova ¢ast prace neni a ani nemize byt detailnim popisem navrzené¢ho systému, spiSe popisuje
principy funkce jednotlivych bloki a tok dat mezi nimi. Cely systém je dostatecné zdokumentovan
v elektronické podob¢ zdrojovymi kody a projektovymi soubory navrhového systému na piilozeném
CD.

Na zavér je prace zhodnocena, jsou naznaceny mozné sméry dalSiho vyvoje.
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3 Rozbor zadani

Zadani pozaduje prevedeni analogového videosignalu z ¢ernobilé videokamery s rozliSenim
720x576 pixeli na digitalni datovy tok 5Mbit/s. V nasledujici analyze si ukazeme, jak velky je
nekomprimovany digitalni datovy tok z jedné kamery.

Analyza:

CB kamera s témito parametry :
Rozliseni (WxH) 720x576

Pocet snimku za sekundu (fps) 25
Pocet stupnu Sedi (bits per pixel) 256 (8bitt)

Tab. 1
W =720 H=576 fps=25 bpp=28

bitrate=H -W - fps-bpp=720 -576 -25 -8 Mbit/s~83 Mbit!s

Rovnice 1

Z vysledka analyzy vyplyva ze datovy tok z jedné kamery je ohromny. Pokud by byla tato
data pfenaSena po standardni 100Mbitové siti Ethernet, vyuzila by v podstaté celou jeji kapacitu.

Vyhody takového systému jsou minimalni — modularita systému je stile mald, mnozstvi
kabelaze velké a vyuziti stavajici infrastruktury je diskutabilni, jelikoZ data pfendSend z kamery by
drasticky snizila pfenosové rychlosti mezi ostatnimi ¢leny sité.

Je proto ziejmé ze aby byl systém pouzitelny, je nutné snizit datovy tok. Snadno vypocteme
ze pro splnéni zadani, které omezuje datovy tok na 5Mbit/s, musime dosahnout kompresniho
poméru' 6% (Rovnice 2).

5 Mbitls
83 Mbitls

Rovnice 2

~6%

Tohoto cile 1ze dosdhnout nékolika zptisoby uvedenymi v Tab. 2.

Zpiuisob Zména parametru
1 Snizeni rozliSeni 180 x 144
2 Snizeni snimkové frekvence 1,5 fps
3 SniZeni poctu stupnt Sedi 0,5(N/A)
4 Vhodnou kompresi obrazovych dat ?

Tab. 2 - Zpiisoby snizeni datového toku videosigndlu a jejich dopad na parametry obrazu

komprimovana velikost
originalni velikost

1  Kompresni pomér je definovan jako pomér

3
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Vsechny uvedené varianty snizuji kvalitu pfenaSeného obrazu. Degradace parametrii podle
bodii jedna az tfi nebo jejich kombinaci je markantni ale 1 piesto miize byt pro nc¢které aplikace
dostacujici. AvSak tam kde je potfeba vysoka kvalita pfenesen¢ho signdlu, nebo rychld odezva je
nutné zvolit vhodnou kompresi obrazovych dat, ktera snizi objem pienasenych dat na pozadovanou
uroven a zachova ptitom kvalitni obraz.

Proto ve své praci pouZziji snizeni datového toku pomoci bodu Ctyfi. Pozadavek aby
komprese probihala v realném case klade naroky na jeji rychlost — VSechny bloky musi zpracovavat
data alespon takovou rychlosti, jakou jsou dodévéna.

At
latence Digiélni
Analogovy komprimovany
signa datovy
tok

Obr. 1 - Latence

Maximalni zpozdéni (specifikované zadanim na 100ms) limituje latenci celého systému.

V tomto pfipad¢ je definovana jako Cas ktery ub&hne od navzorkovani vstupniho analogového
signalu do jeho zakddovani.

Latence je dana zpozdénim v kompresni datové cesté signalu. Podle toho s jakymi bloky dat
pracuje kompresni algoritmus je urcitd latence vnesena jiz nutnosti usporadat vstupnich dat.
Orientaéni hodnoty této casti latence jsou uvedeny v Tab. 3.

Ziakladni kompresni blok Typicka

latence
Cely snimek 40 ms
Pilsnimek 20 ms
8 fadek v pllsnimku 35 us

Tab. 3 - Latence vnesend usporadavanim vstupnich dat
Jak je vidét 1 pfi zpracovani po celych snimcich je zpozdéni vnesené usporadanim vstupnich
dat maximalné 40 ms. Na vlastni algoritmus tak ptipada latence 60 ms, coZ je vice nez dostacujici.

Vice limitujicim faktorem je spiSe pozadavek na kompresi dat v redlném cCase a dosazeni
pozadovaného kompresniho poméru.
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4 Komprese dat

Komprese je metoda, ktera umozinuje zmensit objem dat a pritom zachovat jejich informacni
hodnotu.

I pies neustalé zvySovani propustnosti datovych siti(a kapacity zdznamovych médii) je Sitka
pasma stale cennou komoditou a nelze s ni plytvat. Proto je pfi pfenosu i zdznamu dat snaha
odstranit jakoukoliv nadbyte¢nou informaci. Tento krok je oznacovan jako komprese.

Nadbytecna informace ve vstupnich datech nemusi byt na prvni pohled ziejma a 1isi se podle
charakteru dat — jeho znalost je proto je pii1 volbé vhodného algoritmu nutna.

Snaha pfendset informace co nejefektivnéji je jiz velmi stard. Jiz v devatenactém stoleti
Samuel Morse v dobie znamé Morseové abeced&” pouzil jeden ze zékladnich ptistupii pro efektivni
pfenos informaci — Casto pfenaSené symboly jsou reprezentovany krat$Simi kody. Pismena kterd se
Casto vyskytuji v anglickém jazyce, jako napiiklad pismena E a T jsou koédovany jen jednou
teckou/Carkou, zatimco naptiklad H které se nevyskytuje v anglictiné tak casto je kodovano ctyimi
teckami. Telegraficky pfenos zprav tak bylo rychlejsi nez kdyby byla vSechna pismena koédovéna
stejnym poctem tecek/Carek.

Klasifikace

Hlavni parametr komprese, ktery je nutné zvolit je, zdali je pfipustné, aby se v pfenosovém fetézci
néjaka data “ztratila”. Podle toho délime kompresi na

- Bezeztratovou(lossless) — Pouze odstranuje redundance - Rozkomprimovana data jsou
naprosto identickd s daty vstupnimi.

- Ztratovou(lossy) — Neni nutné aby byla data identickd, ale je dulezit¢ zda je vysledny
dojem po komprimaci - dekomprimaci co nejblize vstupnim datim z hlediska
pozorovatele

Podle toho jestli je naro¢nost kompresniho a dekompresniho algoritmu stejna nebo ne, délime
kompresi na

+ Symetrickou - Komprese i dekomprese je stejn€ naro¢na
- Nesymetrickou — Rozdilnd vypocetni naro¢nost kompresniho a dekompresniho
algoritmu(v naprosté vétsing piipadl je narocnéjsi proces komprese)
Bezeztratova komprese

Bezeztratova komprese se pouziva se vSude tem, kde nelze vynechat Zadnou ¢ast informace,
coZ je je typické pro binarni data, textové nebo spustitelné soubory, fidici signaly apod.
V soucasné dobé jsou nejrozsifenéjsi bezeztratové komprimacni metody zalozeny na
nasledujicich algoritmech, jejich nejriznéjSich variantdch kombinacich a modifikacich :
- Run Length Encoding (RLE) — Sekvence stejnych symbolii ve vstupnim fetézci jsou
nahrazeny poctem jejich opakovani [2].

- Huffmanovo kodovani — Symboly které se vyskytuji ve vstupnich datech nejcastéji jsou
kodovany mensim poctem bitlh nez symboly které se objevuji zidka [2].

2 Puvodni morseova abeceda nepouzivala jen tecku, ¢arku a mezeru, ale i dlouhou ¢arku a dlouhou mezeru. Morseova
abeceda jak ji zndme dnes je modifikace té ptivodni - “mezindrodni morseova abeceda”
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- Aritmetické kdédovani — Podobné jako Huffmanovo kodovani, efektivnéjsi ale vypocetné

wevr

- Lempel-Ziv-Welch (LZW) — Zaménuje opakujici se fetézce symbolli za specialni
symboly [2].

Ztratova komprese

Ztratova komprese je typickd svym vyuzitim pro pfenos informaci ur¢enych pro zpracovani
lidskymi smysly — sluchem a zrakem. Tyto informace se vyznacuji obrovskym datovym tokem, ale
lidské smysly nejsou schopny vyuzit vSechny informace v ném obsazené. Objem téchto dat Ize
rfadové zmensit(Tab. 4) pfi minimalnim vlivu na subjektivni vjem pozorovatele resp. posluchace.
Ztratova komprese tedy vyuziva znalosti nejen charakteru kdédovaného signélu, ale i schopnosti
pozorovatele k tomu, aby byla vypusténa informace co nejmén¢ znatelna.

Priklady komprese

V Tab. 4 je uvedeno nékolik ptikladii komprese, kde byla komprese vybrana s ohledem na
komprimovana data.

Typ komprese  Ztrdtova Originalni velikost Velikost po kompresi Kopnoq’:: ef:m
PKZip
. Ne 74'736 bytes 32'892 44 %
“Regedit.exe”
MPEG Layer 3
(zvuk)
) Ano 40 Mbytes 5,5 MBytes 13 %
”Enya — Wild
Child”
50 kBytes 3 kBytes
JPEG (obraz)
Ano 6 %
“lena.bmp”

Tab. 4 - Priklady komprese

Hodnoty v Tab. 4 jsou pouze orientacni. Bohuzel pomér komprese — subjektivni vijem se
neda presné kvantifikovat (existuji ale pfistupy které s o to pokouseji [3]) V dneSni dobé ma
napiiklad s formatem MP3 vlastni zkuSenosti témét kazdy a mize si udé€lat vlastni nazor co se tyce
kvality.
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Na piikladu ulozeni ru¢né psanych poznamek si ukdzeme Zze nevhodnou volbou
kompresniho algoritmu je moZzné data znehodnotit a ni tim nic neziskat oproti jinému algoritmu.

Run Length Encoding
Origindl JPEG
(TIFF)

7 7 7
Scavovar e Scawvovar e Schpwvovar €
PONA P 4V POINA 4V PONA P 4V

114 kBytes 3 kBytes 2,6 kBytes

Tab. 5

Pozn .: Tento ptiklad lze brat i jako varovani. Format JPEG si ziskal takovou popularitu, Ze
je pouzivan témét kazdym a na vSechno. Pro fotografie je jeho pouziti idealni, ale pro dvoubarevné
dokumenty je naprosto nevhodny. V okoli ostrych hran vznikaji artefakty, které zneptijemiiuji ¢teni
a dosazeny kompresni pomér neni o nic lepsi nez pti pouziti formatu TIFF.
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4.1 Komprese obrazu a videa

4.1.1 Historie

Zacatkem osmdesatych let vznikl kodek pro pfenos videosignalu COST211. Ten byl zalozen
na principu DPCM(diferen¢ni pulzni kédovd modulace) a byl standardizovan CCITT(Comite
Consultatif Internationale de Telegraphie et Telephonie) jak standard H.120. Stanoveny maximalni
datovy tok byl 2MBit/sec(pro Evropu). Pro zvyseni kvality bez ptekroceni pozadovaného datového
toku by bylo potieba kodovat jeden pixel méné nez jednim bitem, coz vedlo ke kodekiim zaloZzenym
na kodovani bloku.

Koncem osmdesatych let bylo v ITU-T(dfive CCIT) piijato 15 navrhti na kodeky pro
videoconferrencing. Ctrnact z nich bylo zaloZeno na Diskrétni Cosinové Transformaci(DCT)
ajeden na Vektorové Kvantizaci. DCT bylo tudiz zvoleno jako zdklad komprese pro
videokonferencing. Ne nahodou jina organizace, JPEG(Joint Photographic Expert Group) , zvolila
DCT taktéz jako zaklad pro kompresi statického obrazu.

Kodeky zalozené na DCT prokazaly velké zvySeni kvality oproti H.120. V roce 1989 byl
standardizovan H.261 - Data v jednotlivych snimcich jsou komprimovéna s pomoci DCT, rozdily
mezi snimky pomoci DPCM.

Zacatkem devadesatych let MPEG(Motion Picture Expert Group) zacalo vyvijet kodek pro
kompresi, zdznam a piehravani videa. Jelikoz v tomto pfipad€ neni nutnd komprese v readlném case,
bylo mozné pouzit komplexnéj$i kompresni algoritmus. Algoritmus pouzity H.261 byl rozsiten
o “odhad pohybu” a tim se podatilo zvysit korelaci mezi snimky a dal tak vzniknout standartu
MPEG-1

V soucasnosti jsou stale nejpouzivangjsi standardy zaloZzené na MPEG-2 [4], coZ je rozSifeni
algoritmu MPEG-1. Pro zvySeni kompresniho poméru jsou pouzivany i dvoupriichodové algoritmy,
ale jejich pouziti pro ptenos signalu v realném case je nemozné. Dalsi, zatim nepfiili§ rozsifenou
variantou, je komprese zaloZena na tzv. wavelet transformaci.

4.1.2 Metody

Vétsina metod pouzivanych pro kompresi obrazu, at’ jiz statického nebo dynamického,
vyuziva zakladni algoritmy stejné jako je metoda pro kompresi statického obrazu algoritmem JPEG.
Proto nejdiive vysvétlim jednotlivé kroky JPEG a teprve ndsledné uvedu rozSiteni kterd dala
vzniknout dal§im algoritmim pro kompresi videa.

4.1.3 Komprese JPEG

Zkratka JPEG oznacuje Joint Photographic Expert Group. Jedna se o soubor algoritmil
(standart po format souborti obrazu komprimovaného touto metodou je oznacen jako JFIF[5])
uréenych pro kompresi jak barevného tak grayscale obrazu. Komprese je symetrickd a mize byt
ztratova i bezeztratova, ovSem sila JPEGu je kompresi ztratové.
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Prehled algoritmu

Algoritmus JPEG, ktery je popsan diagramem na Obr. 2 sestava z nasledujicich krokl :Konverze

obrazu z prostoru RGB do prostoru YUV

—

. Rozd¢leni obrazu na bloky o velikosti 8x8 pixelli,odstranéni stejnosmérné slozky

. Dvourozmérna Diskrétni Cosinovéa Transformace jednotlivych bloki

2
3. Kvantizace vyslednych koeficientl
4. Zig-zag kvantizovanych koeficientli
5. Zakodovani AC i DC koeficientt

RGB

IIIF‘II
maE 1

Rozfezani na
bloky 8x8

Lumin

YIQ

DCT jednotlivych
bloku

| |
Iﬂllﬁdl -
| ¥ . —
By @Y 2
AYEL-a
DPCM kodovani Kvalgtizace
DC koeficientu bloki
Komprimovana VLC
data kodovani I
1011010010010... ~<ojm— = < g
° RLE . |64
kodovani ([ Zig-Zag

Obr. 2 Prehled jednotlivych krokii algoritmu JPEG
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Prevod barevného prostoru

Konverze barevného prostoru z klasické reprezentace pomoci tfi hlavnich barev Cervené,
modré a zelené do reprezentace pomoci jasové slozky (Y-luminance) a dvou barevnych slozek
(U,V - chrominance). VyuZiva se zde nedokonalosti lidského oka, které je nejcitlivéjsi na jasovou
slozku a barevné slozky vnimad hif (To si snadno ovéfime za Sera, kdy jest€¢ neni problém
rozeznavat predmeéty, ale presné rozpoznavani barev je jiz zna¢n¢ oslabeno).

Této nedokonalosti je vyuzito jiz ve standardu PAL (Phase Alternating Line) pro televizni
vysilani a videozaznam. U televizniho pfenosu toto umoznilo pouzit nizsi Sitku pasma pro slozky
chrominance. Pfi digitdlni kompresi to umoziuje komprimovat tyto slozky s nizsi presnosti, coz

A4

vede na vyss$i kompresni pomery.

Rozrezani

Pro dalsi zpracovani je obraz “rozfezan” na bloky o velikosti 8x8 pixeld a dalsi operace jsou
provadény identicky s kazdym z téchto blokd.

Hodnoty jasové slozky 1 barevnych sloZek jsou v intervalu 0 az 255. Pro optimalni hodnoty
koeficientil po transformaci je vhodnéj$i reprezentace -128 az 127, coz provedeme odectenim 128
od hodnoty kazdého pixelu.

2D Diskrétni Kosinova Transformace

Dal8im rysem oka je jeho vyssi citlivost na pozvolné zmény obraze nez na zmény “nahlé”.
Pro usnadnéni rozdilného nakladani s riznymi slozkami je vhodné obraz pievést transformaci ktera
ma

v Optimalni koncentraci energie (informace)
v Kompletné¢ dekoreluje signal

Takovéto vlastnosti praveé splituje transformace KLT(Karhunen-Loéve Transform,Principial
Component Analysis,..) ktera mé ale bohuzel 1 dalsi nasledujici negativni vlastnosti :

x Bazové funkce zavisi na vstupnim signalu
x Je neseparovatelna
x Vypocetng velmi ndro¢na

Nevyhody KLT jsou znacné (zvlasté pak jeji vypocetni naro¢nost), coz jeji pouZziti v praxi
znaén€ omezuje. Optimalni je pouzit transformaci, ktera se co nejvice blizi pozitivnim vlastnostem
KLT, ale je vypocetné jednodussi.

Tou je pravé Diskrétni Cosinova Transformace. Ta ve dvourozmérném prostoru pfifazuje
redlnému vzoru f(i,j) redlny obraz F[u,v] a jeji osmibodovd forma pouzivand pro kompresi je
definovéna jako

F[u,v]Z}‘—-.N;l ?i(u)-?\(v)cos((zi%g'uﬂ)-cos W)]{(l])
. J=0 .
?((x)Zme:O
1 - jinak

Rovnice 3 - 2D DCT
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Transformace je separovatelna — rovnici(Rovnice 3) miizeme prevést na

Flu,v|= ?‘éu)-izil cos(<2i—|_llé.u'pi)-?‘(V)-FNl COS(M)'f(i, Jj)

Rovnice 4 Separovana 2D DCT

Vlastnosti DCT jsou
Dekoreluje signal typicky pro obrazova data
Koncentrace energie je nizsi nez u KLT, ale pro typickéa obrazova data dostacujici
Vypocetni slozitost je piijatelna

o o 16 11 10 16 24 40 51 61
V tomto kroku dochazi ke ztrate 12 12 14 19 26 53 60 55

informace. Blok = je skalamé = vydSlen 1,43 4o o4 49 57 69 56
empiricky zjiSténou kvantiza¢ni matici (Obr.
.. 14 17 22 29 51 8 80 62
3) a zaokrouhlen. Informace na které je oko 18 2 3 6 63 109 103
citlivé jsou tedy =zachovany s véEtSim [ 77
24 35 55 64 81 104 113 92

rozliSenim neZ informace které jsou vnimany
méng. 49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99
OIbr. 3 JPEG Kvantizacni matice

Kvantizace

Zigzag

V této fazi je blok pfeveden na vektor o délce 64. A to
pomoci specifického postupu zvaného Zig-Zag scan (Obr. 4).
Pravé tento zpisob pfevodu zajisti, Ze koeficienty budou ve
vysledném vektoru sefazeny podle diilezitosti. Na prvnim, misté
je stejnosmeérna(DC) slozka celého bloku.

Vysoké hodnoty koeficienti v pravé dolni ¢asti
kvantiza¢ni matice (spole¢né s vlastnostmi obrazovych dat) maji
ten efekt,ze se ve vysledném vektoru se objevi posloupnosti nul.
Nuly na konvi vektoru které nepiedchdzeji Zadnému koeficientu
(trailing zeroes) jsou odstranény(ignorovany). Obr. 4

Differential Pulse Code Modulation

Velikost DC slozky neni ani tak moc zavisla na ostatnich koeficientech stejného bloku, jako
spi$ na velikosti stejnosmérné slozky v sousednich blocich. Proto je stejnosmérna slozka kodovana
jako rozdil vzhledem k velikosti DC slozky v ptfedchozim bloku. Pravé kédovani rozdilu misto
absolutni hodnoty je nazyvano Differential Pulse Code Modulation (DPCM)

Priklad:

Data 50 55 53 60 62 61 72 75 jsou DPCM zakodovana jako +50 +5 -2 +7 +2 -1 +11 +3

11
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Run Length Encoding

Run length encoding (RLE)je bezeztratova komprese. Koduje sekvence stejnych symbolil
pomoci jednoho symbolu a poctu jeho opakovani. Tato komprese je efektivni na specificky druh dat
jako napiiklad

AAAAAA BBBB A BBBBBBBB AAAAAA B AAAAAAA
6A 4B 1A 8B 6A 1B 7A

V nasledujicim ptipad€ k ekompresi viibec nedojde, ba prave naopak.

A B A B A BB A
1A 1B 1A 1B 1A 2B 1A ...

Pro kompresi dat po zigzag scanu se pouziva varianta RLE, ktera bere v uvahu pouze
sekvence nul. Pro tato data jsou totiz typické pravé sekvence nul. Data jsou reprezentovdna jako
pocet piedchazejicich nul a hodnota. Pocet nul je limitovan Sestnacti. Pokud je na vstupu sekvence
Sestnacti nul je kddovana jako tzv. zero overrun a dale je pokracovano jako by zacala nova.

15 12 00600016000000000000000 OO
0-150-12 2-6 3-16 0- O(=zero overrun) 2-7

Variable length kédovani

Poslednim krokem algoritmu JPEG je kédovani s proménnou délkou - Variable Length
Coding (VLC). Byvé oznacovano bud’ obecné VLC, nebo jako huffmanovo kédovani.

Jde o bezeztratovou kompresi zaloZenou na kdédovani Castych symbolli mensim poctem biti.
Rozdil DC koeficientu je kodovan samostatné, AC koeficienty jsou kodovany jako dvojice. Prvni
¢len predstavuje pocet piredchazejicich nul a druhy hodnotu koeficientu. Zero overrun je kdédovan
vlastni znackou dlouhou jedenact bitti.

Pro ziskani vysledného binarniho kédu se nejdiive zjisti tzv. kategorie (viz Tab. 6) podle
absolutni velikosti AC koeficientu respektive diference DC.

Kategorie

Hodnota

DC AC
0 0 -
-1,1 1 1
-3,-2,23 2 2
-7..,-4,4,..,7 3 3
-15,..,-8,8,..,15 4 4

Tab. 6 - Kategorie koeficientii

12
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Kategorie (pocet

hodnoty) C
0 010 3
1 011 4
2 100 5
3 00 5
4 101 7
5 110 8
6 1110 10
7 11110 12

Tab. 7 - Prefix DC kodii

[RA4

Stejnosmérnad slozka se totiz v pifipadé obrazovych dat méni vétSinou pozvolna — je veétsi
pravdépodobnost Ze rozdil DC slozky bude maly a tudiz kédovan mensim poctem biti. Vysledna
reprezentace kodovaného DC koeficientu se vytvori sloucenim prefixu kategorie a C LSBitl

diference.
Priklad:

Aktualni DC koeficient je 200, DC koeficient minulého bloku byl 214. Rozdil -14(binarné
11110010) spadéa do kategorie 4. bude tedy kédovan jako 101 0010.

Pro AC slozku je ptistup obdobny, s tim rozdilem Ze prefix je dan nejen kategorii, ale i
poctem predchazejicich nul. Ve chvili, kdy jsou jiz vSechny zbyvajici koeficienty nulové je blok

ukoncen znackou End Of Block (EOB).

13
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v rv

4.1.4 Rozsireni algoritmu JPEG

JPEG je urcen pro kompresi statického obrazu. Videosignal se dd komprimovat jako
sekvence JPEG komprimovanych snimki — tzv. Motion — JPEG. Jelikoz ten ale nebere v tivahu
zadné souvislosti mezi jednotlivymi snimky, neni komprese tak velkd jak by mohla byt. Ve
videosignalu obecné se Casto jednotlivé snimky velice podobaji a toho se da vyuzit pii kompresi.

e e

Q!
v

Pamét’
snimku ‘@t IDEAr

Obr. 5 - Rozsireni algoritmu JPEG

Na Obr. 5 je uvedeno blokové schéma JPEG kodéru (modfe) rozsifeného o dalsi bloky,
které jsou pouzivany pti kompresi videosignalu, ne statickych obrazki.

Prvni snimek je nejprve zkomprimuje a jednak odesle, ale zarovei je ihned dekomprimovan
a ulozen do paméti snimku. Druhy pfichozi snimek je nejprve odecten od prvniho a teprve tento,
takzvany rozdilovy snimek je zkomprimovan a odeslan. Zaroven je opét dekomprimovan, secten
s pivodnim snimkem a uloZen do paméti snimku.

Rozdilovy snimek je nutny d€lat z nového snimku a snimku ptvodniho, jiz degradovaného
kompresi-dekompresi. Jen tak se d& zarucit, ze kodér i dekodér maji v paméti stejny minuly snimek
a nedochazi ke kumulaci chyby.

Existuje celd fada rozSifeni, které vedou na vyssi kompresni pomér/kvalitu obrazu. Je to
napiiklad kvalifikace bloku a podle toho zvolena kvantizatni matice. Nebo zavedeni vektori
pohybu(motion vector), kdy je zohlednén pohyb ve videosigndlu atd. To vede na komprese typu
H.263, MPEG [4] a dalsi.

14
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5 Navrh systéemu

5.1 Uvod

Dle zadani je cilem névrhu je prevést analogovy videosignal z ¢ernobilé kamery o rozliSeni
720x576 pixelt (prokladan€) na digitalni datovy tok (maximalné SMbit/s). Prestoze implementace
bloku pro pfipojeni k siti Ethernet neni cilem této prace, uvedu ho zde. MiZe totiz hrat dulezitou
roli pti vybéru platformy, jelikoz cely navrh sméfuje k vyuziti sit¢ Ethernet jako média pro pienos

digitalnich dat.
Analogovy videosignal Komprimovany
CVBS digitalni
720x576 videosignal
prokladany (5Mbit/s)
(82 Mbit/s)

Rl 7 i

Obr. 6 - Kontextoveé schema

5.2 Implementacni platforma

Existuje nékolik rliznych variant, co mizZe byt jadrem systému. V Tab. 8 je shrnuto nékolik
zékladnich vlastnosti riiznych variant feseni.

Rychlost vyvoje

Osobni pocitac velmi vysoka

Naklady na vyvoj

velmi nizké

Flexibilita

velmi vysoka

Dalsi

objemny, drahy,
velka spotfeba

ASIC velmi mala velmi vysoké velmi nizké vyborné parametry
FPGA stiedni stiedni vysoka

DSP vysoka nizké stiedni

Dedikovany 10 vysoka nizké nizka

Tab. 8 - Varianty reSent a jejich viastnosti

15
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Z Tab. 8 je vidét, Ze co se tyCe vyvoje a flexibility navrhu, je idedlnim feSenim pouziti
osobniho pocitace. Jeho pouziti ovSem brani ptfedevSim velké mnozstvi potiebného prostoru a dale
jeho vysoké cena. Také jeho vypocetni schopnosti jsou limitovanéjsi nez u ostatnich, protze jde o
obecny systém ktery neni optimalizovany pro provadéné operace. Nicmén¢ pro zpracovani M-JPEG
je jeho rychlost dostacujici, ale pii vyuZiti pokrocilej§i komprese nemusi byt schopen zpracovani v
realném Case.

Pouzitim aplikacné specifického 10 muizeme teoreticky dosahnout nejlepSich parametri
pfedevs§im co se tyce rychlosti komprese (ne jeji kvality, ta je zavisld na pouzitém algoritmu!),
spotieby a dalSich. To je nanestésti vykoupeno velmi nizkou flexibilitou a dlouhym, pracnym, tudiz
i nakladnym vyvojem. Jelikoz vypocetni schopnosti dal§ich diskutovanych moznosti jsou na
dostate¢né urovni pro danou aplikaci, pouziti ASIC nepiinasi zadnou vyhodu.

Dalsi moznou volbou jsou obvody typu FPGA. Oproti obvodim ASIC jsou vSak
reprogramovatelné, tudiz podstatné flexibiln€j$i - vyvoj systému s jejich pouzitim je rychlejsi
a levngjsi. Pfitom si zachovavaji stale velmi dobré parametry, hlavné z hlediska vypocetnich
schopnosti. Dalsim rysem FPGA (a ASIC) je, Ze v piipad¢ dostatecné kapacity jsou schopny
“absorbovat” dalsi, ptivodné samostatné externi IO. To bylo vlastné ptivodni hlavni funkci FPGA —
tzv. Glue Logic.

V aplikacich se signdlovymi procesory se jiz dlouhou dobu pouZzivaji vyssi programovaci
jazyky jako napftiklad C. Diky tomu je vyvoj rychlejsi a tim padem i levnéjsi. Jsou flexibilni, nebot
jejich funkce se d4 ménit prostou zménou software. Pevné architektura DSP muze sice vést na vyssi
operacni frekvence, ale DSP pracuje v zdsad¢ sekvenéné. Proto musi DSP zpracovat algoritmus
krok po kroku, zatimco v FPGA i ASIC je mozné provadét jednotlivé kroky algoritmu soucasné.

FPGA je pomalejsi, protoze propojeni jednotlivych bloki neni “hard-wired”, ale nabizi

1991

moznost nezavislé a naprosto paralelni ¢innosti riznych ¢asti “Cipu”.

Implementace pomoci specifického integrovaného obvodu (kodeku) nabizi veelku rychly
navrh celého systému. Ten ale musi obsahovat vlastni kodek a pak jest¢ minimalné fidici
mikroprocesor. Pfi uvdzeni komunikace po Ethernetu se systém rozroste o dal§i integrované
obvody. Nevyhodou takového feSeni je hlavné jeho omezena flexibilita

Zadanim je urc¢eno Ze pro tuto aplikaci ma byt pouzito FPGA. Po zvazeni vyse uvedenych
skute€nosti jsem dospél k nazoru, Ze jeho pouziti pro ucely tohoto projektu je opodstatnéné. K
tomuto poznatku mné vedly jeho nésledujici vlastnosti

1. Je flexibilni, rychlé a ma dostate¢né vypocetni schopnosti.

2. Jako designér si mohu volit mezi vyuzitim systémovych prostfedkli a rychlosti
implementovaného algoritmu.

3. V jednom FPGA muze spolupracovat nékolik navrhti — naptiklad kodér obrazu a blok pro
komunikaci po siti Ethernet.

16
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5.2.1 Kompresni algoritmus

Jako vychozi kompresni algoritmus jsem zvolil Motion — JPEG. Pfi jeho pouziti se da
dosahnout pozadované komprese alespon na 6% piivodni velikosti. Dal§im a hlavnim diivodem pro
volbu tohoto algoritmu je, Ze vétSina soucasnych postupt pti kompresi videosignalu je zaloZena
praveé na stejnych zakladnich algoritmech jako JPEG. Diky tomu je mozné systém lehce rozsifit a
ziskat tak implementaci vykonnéjsiho algoritmu. Pokud to bude ¢asové mozné provedu prvni krok
timto smérem spocivajici v pouziti rozdilového snimku.

5.2.2 Upresnéni

Nyni podrobime analyze systém jehoz klicovym prvkem bude FPGA. Dodefinoval jsem
nékteré pozadavky na systém

- Testovatelnost — vystup na VGA

- Pfipravenost na eventudlni rozSifeni systému na algoritmus s vét§im kompresnim
vykonem

BT
Analogovy
Vstup
Videa

Ethernet
interface

Analogovy
vystup

w-

Obr. 7 - Vychozi blokové schéma

po blocich

Zakladem vychoziho blokového schématu (Obr. 7) jsou bloky JPEG A a B. Prvni provadi
potfebné zakladni kroky algoritmu JPEG (DCT, Kvantizace, Zig-Zag ). Druhy pak provadi
bezeztratové komprese(RLE a VLC) a vytvari vysledny datovy format.

Protoze je vstupni signal v analogové formé, je nutné ho nejprve zdigitalizovat, coz provadi
Video A/D ptevodnik.

Navic algoritmus pracuje s obrazovymi bloky 8x8 coz si vynucuje konverzi vstupniho
videosignalu (ktery je v fadkovém formatu) na blokovy format. To je funkce prevodniku
Radky/Bloky, ktery nutné potiebuje pamét.

Jak pozadavek na testovatelnost systému, tak pozadavek na moznost rozsifeni v budoucnu,
mé vedl na vytvofeni zpétnovazebni vétve. Umoziiuje ptimé sledovani degradovaného obrazu na
VGA monitoru. Z toho diivodu je ve zpétnovazebni vétvi blok 1JPEG A, ktery provadi inverzni
kroky vzhledem k bloku JPEG A. Zobrazeni na VGA monitoru probih4 opét v fadkovém formatu,
je tedy nutné signal opét konvertovat coz je provedeno v paméti snimku.
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Eventudlni rozsifeni systému je naznaceno Sedivymi bloky — jednak jde o moZnost vyuzit
rozdilovy snimek - bloky (+) a (-). Dale mozZnost ptipojeni k siti Ethernet reprezentovana blokem
Ethernet interface.

Analyza velikosti a charakteru pameéti

Cely systém musi nezbytn¢ obsahovat pamét’ pro pirevod videosignalu v fadkovém formatu
na bloky 8x8. Pro splnéni dodate¢ného pozadavku vystupu na VGA monitor je nutné pouzit i Pamét’
B. Provedu analyzu potiebny velikosti jednotlivych paméti.

Pamét A
Jedna se o pamét, které slouzi k pfevedeni faddkového formatu na bloky pixela 8x8, coz jsou

elementy se kterymi se pracuje v dalSich Castech fetézce. Rozd€leni do blokl je mozné provést
“dvéma variantami algoritmu”.

1. Bloky se tvoii zvlast ze sudych zvlast’ z lichych palsnimkt
2. Bloky se tvofi z kompletniho snimku sestaveného z jednotlivych dvou pillsnimk

Prvni varianta klade niZ8i naroky na velikost paméti a zaroveit ma nizs§i zpozdéni (data je
mozné zpracovavat ihned po piijeti jednoho pllsnimku’). Pamét musi byt schopna uchovat
informaci minimalné o osmi fadcich. Vysledna minimalni velikost je tedy

C=W -8 -bpp bitii=46 080 biti

Protoze data jsou zapisovdna podle jiného adresového schématu nez jsou ctena, je zde
nebezpeéi prepsani nevyctenych dat. Predpokladejme ze algoritmus je schopen zpracovavat data
stejnou rychlosti jako je obdrzi, pak musime kapacitu paméti zdvojnasobit(¢isté teoreticky miize byt
kapacit o néco malo mensi nez dvojnasobek, ale potize s fizenim za ty komplikace nestoji).

V ptipad¢ prvni varianty je kone¢nd kapacit interni paméti 92 160 bit. V pouzitém FPGA
jsou k dispozici interni blokové paméti o kapacité 16,384 kBitl. Na pievodnik fadky/bloky by bylo
potieba Sest blokovych paméti. Pouzitd soucastka jich ma 40, jde tedy o vyuziti 15ti procentni
vyuziti.

Ve varianté druhé je nutné aby pamét’ pojala cely snimek. Za pouziti stejného piredpokladu
jako u bodu jedna, totiz, Ze algoritmus zpracovava data stejnou rychlosti jakou je obdrzi, musime
kapacitu opét zdvojnasobit. Vysledna kapacita je tedy

W-H-2 -bpp~6,6 Mbitii *
V tomto ptipad¢ jiz neni mozné pouZit vnitini pamét’ a je nutné pouZzit pamét’ externi.
Pamét' B
At uz je tato pamét’ pouzita v zakladni konfiguraci jen pro zobrazeni na monitoru, nebo jako
pamét minulého snimku, je bezpodminecné nutné aby meéla kapacitu minimalné 3,3 Mbith
(poptipadé 6,6Mbithi, zalezi jestli chceme mit na vystupu tzv. double bufering). Dlvodem je

odlisné c¢asovani monitoru VGA. Ten vykresluje obecné jinou ¢ast snimku nez jaké je pravé na
vystupu z “algoritmu”.

3 Respektive po piijeti prvnich osmi fadek
4 Pro tplnost musim uvést ze tato kapacita neni nejmensi moznd. Jeji pouziti je ale pfimocaré a rozdil neni
“dramaticky”.
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Zaver

Jako snimkovou je nutné pouziti pamét’ externi. Pouziti blokovych paméti pro prevodnik
blok/fadek by spotfebovalo mnozstvi internich blokovych paméti, ale hlavné by zamezilo pouziti
algoritmil pracujicich s celym snimkem (misto palsnimku). Tyto algoritmy maji vys$si latenci, ale
zaroven 1 vysSi kompresi protoze jednotlivé pixely v bloku spolu pfimo sousedi - jsou jsou tudiz
vice korelovany, coz vede na vyS$si kompresi. Proto je i pro pifevodnik fadky bloky pouzita externi
pamet.

Pouziti dvou externich paméti by bylo neunosné, at jiz z hlediska ceny nebo kvili
omezeném mnozstvi vyvodi FPGA. Re$enim je pouZit pamét, ktera ma dostatujici kapacitu
a zaroven je dostatecné rychld, aby mohla byt maskovana jako nékolik samostatnych paméti.

Pozadovana kapacita paméti je tedy 3x velikost jednoho uplného snimku, tj pfiblizné
13Mbitd, pii pouZiti double bufferingu pro VGA.

Pro stanoveni pozadované propustnosti slouzi diagram na

LN 104Mbit/s
)QE) Digitalizované video

< 83Mbit/s

Q, Digitalizované video 8x8
e 83Mbit's -
‘—;4) Minuly snimek 8x8
: ‘ﬁ 83Mbit/s

> Aktuélni snimek 8x8
S 200Mbit/s

VGA >

Obr. 8 Mapovani fyzické paméti

Tuéné vyvedené “kandly” jsou kritické, to znamend ze data musi byt do paméti uloZena
a pamét’ nema moznost odlozit jejich obslouzeni. V téchto vétvich musi byt pamét’ umoziovat
datovou propustnost na urovni Spickového toku.

U ostatnich vétvi sta¢i dodrzet primérnou datovou propustnost. Zde nedojde ke ztraté dat,

pracuje systém bez problémii.

Secteno a podtrzeno, potiebnad datova propustnost paméti musi byt minimdlné 906 Mbitl/s.
Ptipojeni paméti do designu nelze udé€lat piimo, ale musi byt provedeno pres blok ktery obsahuje
potifebné vyrovnavaci paméti a fizeni.
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Tento blok, ktery jsem nazval “Memory Arbiter”, slouzi k maskovani jedné fyzické paméti
jako dvou logickych paméti s nékolika nezavislymi pfistupovymi kandly. Jeho zaclenéni do
schématu je vidét na Obr. 9. Uvniti bloku memory arbiter je pro prehlednost naznacen tok dat “skrz
pamét™. Bloky pro ptevod mezi fddkovym a blokovym formétem byly pohlceny blokem memory

Analogovy
Vstup
Videa
F_E Ethernet
S - interface
< .
z\ "’/
o |
q.) -
=
Analogovy
vystup
a VGA

Obr. 9 Blokové schéma po pridani bloku Memory Arbiter

arbiter, protoze je mozné je realizovat pouze jako rozdilné adresovaci schéma pfi ¢teni z paméti,
neZ pii zapisu.
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5.2.3 Vybrana platforma
FPGA

Field Programmable Gate Array - samostatnd tfida aplikacné specifickych 10, ktera
umoziuje realizovat elektronicky systém v jediném IO nastavenim propojeni mezi jednotlivymi
logickymi bloky. Nastaveni propojeni je mozné neomezené krat meénit a je provedeno fadové ve
stovkach milisekund az sekundach.

Prvni FPGA méli kapacitu pouze v fadu tisict ekvivalentnich hradel a bud’ nahrazovali
n¢kolik diive hojné¢ pouzivanych obvodi typu LSI a dale byl vyuzivany jako tzv. Glue Logic
(ptizplisobeni komunikaéni sbérnice mezi jednotlivymi 10).

Typicka struktura FPGA je znazornéna na Obr. 10

N S S SR SR S
SRR
o 3 he 3 L 5 HE 3 o
= OB 0B -
) sl LB fee 4w LB s e LB e as LB e )
=+ OB 1l 3 3 ¥ 3 I0IB
= OB H ¥ i H ICIB s
s LB e | ws B s we LB e s | B e
gl el I ¥ ¥ ”‘"| IOB[s+
= OB * ] * i 0B
o LB fue | LB e e LB e e LB e
== OB il 3 ¥ 3 ¥ . ICIB -
<+ OB i i : i ICIB -
) sl LB fee s [P s e LB e s Bt )
+{1oefer ] ¥ “@“

H ' i } ' 33 i
o] os] e s e oo et o8
L A A |_;_| I A

Obr. 10 - Obecna architektura FPGA

Zékladem kazdého FPGA je

Matice Logickych Blokli - Tyto bloky provadi jednoduché logické funkce. Slozitéjsi
funkce se realizuji ve vice LB(Logicky Blok) propojenych najednou. Oznaceni a téchto
elementt se 1isi podle vyrobce. Napiiklad Xilinx je oznacuje CLB(Configurable Logic
Block), Altera jako LE(Logic Element) a Lattice jako PLC(Programmable Logic Cell)

Vstupné/vystupni bloky(IOB) — komunikace s okolnim svétem

Propojovaci matice — SlouZzi jednak k propojeni LB mezi sebou a také k propojeni mezi
LB alOB

Moderni FPGA nabizeji vice nez tento zéklad. At uz se jedna o “triky* zrychlujici ¢innost
obvodu nebo rozsitujici jeho funkénost. Mohou to byt naptiklad :

Bloky interni paméti
Bloky provadéjici DSP operace

Optimalizované propojeni LB pro ¢asto pouzivané funkce
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- IOB podporujicim rizné standardy.

Kapacita FPGA se udava poctu systéemovych hradel. Pocet systémovych hradel je pouze
orientatni — jejich pocet zavisi na zvoleném zpiisobu vypoctu a navic vyrobcim jde casto
1 0 marketing a z toho diivodu se snazi ziskat co nejvetsi ¢islo. Pii znalosti struktury logickych
logickych ma pro navrhafe vyssi vypovidajici hodnotu pocet téchto logickych blokd.

V soucasné dobé z piiblizné€ deseti vyrobcil programovatelnych obvodil vynikaji dva vyrobci
a to Xilinx Inc. a Altera Corp. Ti pokryvaji 60% trhu a vyrab&ji FPGA na nejvyssi technické Grovni
(dnes 90nm proces) schopné pokryt pozadavky mé aplikace.

Jako realiza¢ni platforma byly vybrany FPGA fady Virtex a Virtex II od fy. Xilinx [6] z
nasledujicich divodu :

«  ME¢l jsem jiz n¢jaké zkusenosti s obvody firmy Xilinx
+ Néavrhovy systém byl k dispozici

+ Obvody Xilinx maji dobré vlastnosti pro DSP operace
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Programovatelné obvody Virtex Il
V této kapitole jsou popsany jen naprosto zékladni vlastnosti obvodli Virtex II. Mnoho
dalsich pottebnych a uzitecnych informaci je v katalogovém listu [7].

Jedna se o obvody typu FPGA od fy. Xilinx které maji kapacitu 40 tisic az 8 milioni
ekvivalentnich hradel. Jejich maximalni kapacita souc¢asné s dedikovanymi bloky v architektute je
predurcuje pro narocné aplikace, zejména pak zpracovani signalu. Jejich vstupné-vystupni bloky je
mozné nastavit pro funkci podle riznych 10 standardii, coZ usnadiluje pfipojeni riznych periferii
bez dalSich komplikaci.

DCM DCM ICB

Glokal Clock |~.-1ux—7é4-ww

B o o
P 1
< N
| |IOooOul

O

| O
|- N
Configurable Logic Y |:| 1 I:“:“:I I:I L

5 i
%, 1 f |

Programmakle 110 ."'
CLE Block SelectHam MLt pligr

0
=

[
[T} T} T 1 L

S I |

SN —

Obr. 11 - Prehled architektury Virtex 11

V nacrtu architektury je vidét, kromé jiz zminovanych logickych blokl, zde nazyvanych CLB
(Configurable Logic Block) a IOB i n¢kolik dalSich element :

Block Select RAM — pamét’ s kapacitou 16kbith s konfigurovatelnou Sitkou slova. Pistup
do paméti je mozny dvéma zcela nezavislymi branami.

Multiplier — Hardwarova nasobicka 18x18 biti

Digital Clock Manager(DCM) — Umoziniuje kompenzaci zpozdéni na hodinovém rozvodu,
nasobeni a déleni a fazovy posuv hodinového signalu.

Global Clock Mux

Logicky blok obsahuje ¢tyfi ekvivalentni subbloky, nazyvané “slice”. Které po dvou sdileji
ovladaci signaly (Clk,CE) pro registry. Struktura jedné poloviny jednotky slice (je az na drobné
rozdily symetricka) je zndzornéna na Obr. 12.
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Obr. 12 - Horni polovina slice

Zékladem jedotky slice je blok LUT (look-up table) coz je univerzalni generator logickych
funkci. Jelikoz je technologicky proveden jako pamét’ typu RAM, vyrobce umoznil i alternativni
vyuziti LUT jako

« Synchronni pamét’ 16x1 bitd typu ROM
« Synchronni pamé&t’ 16x1 bitd typu RAM
+ Posuvny registr o délce az 16 biti

Dale slice obsahuje registr/latch a mnozstvi podptirné logiky. Ta umoziuje efektivnéjsi
a poptipadé rychlejsi implementaci nékterych funkei.

Pro navrhare je dulezité znat omezeni, i specialni funkce logickych bloki (a celého FPGA).
Jeding tak je schopen vyuzit vSeho co konkrétni FPGA nabizi a vytvofit ndvrh s optimalnimi
vlastnostmi.
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5.2.4 Pripravek

Pro vyvoj a realizaci systému byly pouzity dva vyvojové kity osazené FPGA fy. Xilinx.

« XSV-300 s FPGA Virtex
« V2LC1000 s FPGA Virtex II

Prvni jmenovany obsahuje velké mnozstvi periferii, druhy je osazen vykonnéj$im hradlovym

polem a dynamickou paméti.

Vyvojovy kit XSV-300 s FPGA Virtex
Vyvojova deska XSV-300 fy. XESS[8] obsahuje :
« FPGA Virtex 300 v pouzdie

PQFP 240 ATX Power Supply

Cannector

- CPLD X(C95108

512K x 16 SRAM
) Programovatelny OSCilétOI' Prototyping Header
« 16 Mbit pamét’ typu FLASH Pushbuttons

Staves Codec

+  Dvé nezavislé paméti 512k x

16 typu SRAM

 Videodigitalizér SAA7113 fy.

PHILIPS

« RAMDAC pievodnik pro

VGA vystup

- Stereo kodek pro digitalizaci

audiosignalu
« Ethernet PHY
- a dalsi (pfevodniky pro USB, RS232, konektory PS2,...)

Video
Decoder

Stereo input &
Output Jacks

100 MHz Prog.
O=cillator

S12K x 16 SRAM

10100 Ethernet Port Frototyping Header
\ ' RAMDAC

Obr. 13 - Fotografie XSV-300

Tento ptipravek obsahuje vSechny potiebné periferie pro danou aplikaci — Videodigitalizér,
VGA ptevodnik a popiipade i IO pro komunikaci po siti Ethernet. Tento vyvojovy kit byl pouzit
v prvni fazi vyvoje. V ¢ase kdy byl zakoupen to byla nejlepsi dostupna varianta.

Bohuzel velké mnozstvi periferii s sebou pfindselo 1 nevyhody. Pfipojeni velkého mnoZzstvi
periferii vyzadovalo sdileni sbérnic, které zabranuje soucasnému pouzivani nékterych “periferii”.
Jako omezujici se ukdzalo sdileni sbérnice SRAM a videodigitalizéru, které nedovoluje pouzit obé
paméti soucCasné s digitalizérem. V tomto piipad¢ je jiz celkova kapacita paméti na této desce
nedostacujici (pfi rozsifenych pozadavcich definovanych v sekei 5.2.2)

Vyvojovy kit V2LC1000 s FPGA Virtex Il
Vyvojova deska V2LC1000 fy. Insight[9] je osazena :
FPGA Virtex 11 1000 v pouzdru BGA 240

DDR 32MBytes
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Za deskou XSV-300 sice zaostava co se tyce periferii, avSak z pohledu vypocetniho ji velice
rychle pfed¢i. Divodi je hned nékolik :

1. Je osazena druhou generaci fady Virtex — Ta nejen ze muze pracovat na vyssi operacni
frekvenci, ale ma i dalsi vylepsSeni pro efektivnéjsi zpracovani DSP uloh.

2. Pamét’ ma vétsi kapacitu a vyssi propustnost sbérnice.

Kompletni implementaéni platforma

Pro vyvoj jsem zvolil kombinaci obou vyvojovych kiti vyuzivaje ptednosti kazdého z nich.
Deska XCV-300 slouzi ke spravnému nakonfigurovani vSech periferii, digitalizaci videosignalu
a zobrazeni na VGA, zatimco deska V2LC1000 provadi vSechny operace s jiz zdigitalizovanym
videosigndlem. Pamét’ DDR, kterou je osazena deska V2LC1000 ma dostate¢nou datovou
propustnost pro danou aplikaci.

Toto feSeni dobie vyuziva dosazitelnych zdrojli a zplisobuje pouze minimalni komplikace :
- Zhlediska vyvoje : Vytvoreni sbérnice s omezenou rychlosti mezi jednotlivymi deskami.

« Z hlediska budouciho navrhu celého designu do jednoho FPGA : slouceni navrhu dvou
FPGA do jednoho.

Reseni prvniho bodu neni naro¢né - k dispozici je dostatecné mnozstvi pind pro propojeni
a rychlost sbérnice tudiz nedosahuje hodnot vyzadujicich komplikované feseni.

Druhy bod komplikaci vlastn€ ani neni — slouceni designu z vice FPGA do jednoho je
elementarnim krokem.

5.3 Zplsob navrhu

Vyrobce FPGA vétSinou dava k dispozici navrhové systémy, které provedou vsechny kroky
(orientaén¢ jsou vidét na Obr. 14) od definice aZz po findlni realizaci systému, kterd je
reprezentovana programovacim souborem (soubor obsahujici vSechny potiebné informace o
nastaveni jednotlivych programovatelnych mist FPGA).

Programovagi

Obr. 14

Moznosti zplsobu zadani navrhu se postupné vyvijely - Prvni systémy pro popis
jednoduchych programovatelnych soucastek bylo mozné navrhovat pouze piimym nastavenim
jednotlivych propojek. S pfechodem na vykonnéjsi soucéstky se objevila podpora jazyka ABEL,
dale pak VHDL nebo Verilog a béhem poslednich let se pak jesté pfidaly systémy popisujici
chovani FPGA na jesté vyssi urovni.

Moznosti popisu funkce FPGA jsou

- Primé programovani propojek - Nepfipada v tvahu pro obvody s kapacitou v fadu
tisicti nebo dokonce milionti ekvivalentnich hradel. A o portabilit¢ takového navrhu se uz
vibec neda hovotit — je striktn¢ vazany na jednu jedinou soucastku.
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+ Schéma s pouzitim knihovnich bloki — Tento pfistup umoziuje tplnou kontrolu nad
uspofddanim v hardwaru. Nevyhodou ndvrhu je nejen jeho omezena pienositelnost,

vvvvvv

cvwr

vhodny pro soucastky s velkym poctem systémovych hradel.

- VHDL, Verilog — Programovaci a simulac¢ni jazyky na trovni RTL (Register Transfer
Level — popisuji tok dat mezi jednotlivymi registry). Poskytuji velmi dobrou kontrolu nad
findlnim uspofddanim v hardwaru, obsahuji mnoZzstvi funkci které usnadiiuji navrh
a zaroven umoziuji dobrou prenositelnost navrhu na mezi riznymi soucastkami.

+  System-C, Handel-C — Jednd se o vyssi jazyky. V dobé vybéru byly teprve ve fazi 1éCeni
détskych nemoci, nyni se vSak jiz za€inaji uplatiiovat 1 v praxi. I pfi pouZiti téchto jazykl
je jako mezikrok pii implementaci pouzito VHDL a jeho znalost alespon v zakladni
podob¢ je nezbytna.

« System Generator — Nadstavba pro program Matlab-Simulink. Umoziluje navrh na
vysoké tirovni. Obsahuje mnozstvi blokl pievazné pro DSP operace, a dal$i je mozné
dokoupit. Jeho vyhodou je stejné prostfedi pro navrh i simulaci a také moznost vyuzit
vSech funkci Matlabu (pro simulaci).

System Generator je komercni software a i jednotlivé bloky jsou obchodnim artiklem. Navic
pro n¢j plati samé co pro vyssi programovaci jazyky. Stale je tu jako mezikrok vyuzito VHDL
a podle mych zkuSenosti s timto softwarem ze staZe na univerzité¢ v Linkdpingu, je doladéni na této
urovni nezbytné.

Po uvazeni vSech uvedenych skutecnosti jsem dospél k ndzoru ze v dnesni dob¢ je je pro
digitdlniho navrhafe znalost jazyka VHDL/Verilogu nutnosti ale zaroven stale jeSté silnym
nastrojem pro navrh a simulaci digitalnich obvodl. Rozhodl jsem se proto pouzit pii ndvrhu pravé
tento programovaci jazyk.

VHDL

VHSIC(Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language. Volné
pielozeno : Jazyk pro popis hardwarového usporadani velmi rychlych integrovanych obvodii.
Slouzi k popisu chovani a struktury elektronickych systémt, a je vhodny a pouzivany pro popis
struktury a chovani FPGA nebo obvodii ASIC.

Jazyk VHDL byl vyvinut v osmdesatych letech na popud US. Ministerstva Obrany a v roce
1987 bylo ustanoveno jako IEEE 1076 standard. V roce 1994 byl tento standart rozSifen a dnes je
znam jako IEEE standard 1076 1993. VHDL je stale dale vyvijeno s pracovnim oznac¢enim VHDL-
200x [10].

Simulace a syntéza jsou dvé¢ zékladni funkce pro které se VHDL pouziva. Pro simulaci je
mozné vyuzit vSeho, co jazyk nabizi. Pro syntézu uz jsme bohuzel omezeni jen na podmnozinu
VHDL. Z toho vyplyva ze psdt VHDL kod pro simulaci a syntetizovatelny kod jsou dvé
diametralné odlisné zalezitost! Omezeni se tykaji hlavné zatim nesyntetizovatelnych konstrukei
jako napfiklad ptistupu do souboru, operace s pointery a mnohé dalsi.

Prestoze samotna syntaxe VHDL je podobna rozsitenym programovacim jazyklm, existuje
zde zdsadni rozdil — jakozto HDL jazyk musi i VHDL nabizet paralelni zpracovani. Tuto skute¢nost
si musime uvédomit hned na zacatku!
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Co a jak napiSeme neni v hardwaru reflektovano pouze funkcne, ale 1 strukturné. Vyhodou je
kontrola nad findlnim uspofddanim v hardwaru. Zaroven miiZzeme bohuzel nevhodnym nebo
laickym zadanim funkcéné identickych blokl zvétSit potfebnou plochu na Cipu, zhorSit Casové
charakteristiky nebo dokonce oboji. Syntetizatry se sice stale zlepsSuji a jsou schopny identifikovat
a optimalizovat zadani, ale zatim ne neomezeng.

VHDL je jazyk s velmi daslednou typovou kontrolou. MiiZe se to zdat jako ptitéz, komu by
se porad chtélo konvertovat typy prestoze je to “Uplné jasné”. Tato vlastnost je v konecném
disledku kladem protoZe se vyvarujeme mylného zpracovani syntetizérem.

Existuje mnoho literatury popisujici jazyk VHDL i n¢kolik kvalitnich manuald i tutorialt na
internetu[11]. Z nich je mozné ziskat informace nejen o jazyku jako takovém, ale i rady co pouzivat
a ¢eho se naopak vyvarovat pro efektivni psani syntetizovatelného kodu [12].
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6 Popis realizace

6.1 Navrhovy systém

Néavrh je proveden v plné verze systému Xilinx ISE, findlni implementace pouziva verzi 6.1.
Tento systém obsahuje vSechny nastroje potfebné pro navrh, syntézu, implementaci i konecné
programovani. ISE sice neobsahuje vlastni simulator, ale podporuje vazbu na externi, ktery je pro
efektivni navrh nezbytny. Je pouzit Modelsim od fy. Modeltech. Pro kontrolu a simulaci na nejvyssi
urovni byl pouzit program MATLAB a Maple.

Cely navrh je vytvoren kompletn¢ ve VHDL a je na pfilozeném CD. Spravna funkcnost
vybranych blok byla ovéfena v simulatoru (tam kde to rychlost simulace dovolovala).
6.2 Popis systému na nejvyssi urovni

Cely systém je rozdélen mezi dvé vyvojové desky. Prvni, kterd obsahuje potiebné periferie
jako je digitalizér videosignalu a video DA pievodnik a druhd, ktera provadi vlastni kompresi.

Komunikace mezi obéma deskami probiha po externi sbérnici.Na Obr. 15 je znazornéno
zjednodusené blokové schéma celého zapojeni.

E-—p DIGITALIZER

v

4}7 VGADAC <
control

FXC3V1000

DDR

Obr. 15 - Blokové schéma systému
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Externi integrované obvody

DIGITALIZER - Integrrovany obvod SAA7113H od fy Philips pievadi analogovy
videosigndl na formatovany digitalni tok (XSV-300)

VGADAC — video analogové/digitalni prevodnik (XSV-300)
Pamét DDR TC59WMS815BFT (V2LC1000)

Bloky které jsem realizoval v FPGA na desce XSV-300

VIDEOIN - extrakce fidicich dat videosignalu a vlastni data videosignalu z datového toku
produkovaného videodigitalizérem.

12C — jednorazova inicializace videodigitalizéru po sbérnici 12C.

DACPROG - jednordzova inicializace rychlého, digitalné-analogového prevodniku pro
VGA.

BUS DRIVER - Formatovani dat pro ptenos po externi sbérnici do druhé desky.

Bloky které jsem realizoval v FPGA na desce V2LC1000
DDR controller — Radi¢ paméti typu DDR

Memory arbiter — Do paméti pristupuje nékolik bloka. Arbiter zatfizuje ze vSechna data
pro/z kazdy blok jsou v¢as nactena/zapsana.

VIDEO receive — Ptijem zdigitalizovanych dat a jejich zapis do paméti

VGA — Cteni dat z paméti a generovani potfebnych horizontalnich a vertikalnich
synchroniza¢nich impulsti pro VGA monitor.

JPEG kodér
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6.3 Popis realizovanych bloku

V této kapitole nejprve popisi nejprve funkci externich integrovanych obvodii a kamery.
Poté popisi bloky které jsem realizoval v FPGA na desce XSV300, propojeni s deskou V2LC1000
a nakonec bloky které¢ jsem realizoval v FPGA na desce V2LC1000. Popis sytému sleduje logicky

tok signalu .

Kompletni blokli implementovanych v jednotlivych FPGA je proveden jazykem VHDL.
Kompletni zdrojové kody jsou k dispozici na pfiloZzeném CD.

6.3.1Vyvojova deska XSV-300
Externi bloky

Kamera

Signdl z pouzité analogové kamery(MC420C) je
prenasen ve formatu CVBS (Composite Video Burst Signal).
Pouzité horizontélni rozliSeni je 720 pixeld, vertikalni je 576

pixelti. Kamera ma snimkovou frekvenci 25, ale obraz je Puilsnimek 1 Pulsnimek 2

pfenasen jako 50 pilsnimka(Obr. 16).

Videodigitalizér

Obr. 16

Jednd se o integrovany obvod SAA7113H, coz je multistandardni dekodér/digitalizér
podporujici standardy PAL, SECAM, NTSC. Na jeho vstup je pfipojen videosignal z kamery ve
formatu CVBS, vystupem je digitalizovany videosignal ve specifickém formatu(6.3.1/Tab. 11).

Obvod mé velké mnozstvi registri kterymi je mozné nastavit zplsob zpracovani
videosignalu, jeho preprocessingu i formatu dat. Nastaveni téchto registrii se provadi po sbérnici
I’C. Popis jejich funkce je v dokumentaci obvodu [13], jejich nastaveni je ve zdrojovém kodu (viz

blok IC).

VGADAC

Pro kontrolu funkce celého systému slouzi monitor VGA. Pro zobrazeni vSech 256ti stupnil

Sedi je nutné pouzit DA pfevodnik.
Vyvojova deska XESS obsahuje obvod
uréeny presn¢é pro tento ucel — BT481A
vyrabény firmou Broketree. Jednd se o
trojnasobny 110 MHz DA ptevodnik
navrzeny na generovani RGB signalt pro
grafick¢é adaptéry - kazdy prevodnik
slouzi pro jeden barevny kanal.

Navic obsahuje pamét’ pro paletu
256ti barev plus 16ti barev pro overlay
paletu. Piny pro jeji pouziti ale nejsou
vyvedeny.

/7 Datovéa sbérnice
P[&]

L Ck
|/ /Blank |

Analogové
vystupni
signaly

Kontrolni sbérnice
Obr. 17 VGA DAC
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Hodnoty DA pievodnikii mohou byt nastaveny nékolika zplisoby :
« 5:5:5-TARGA, 32k barev

+ 5:6:5—-XGA, 64k barev

+ &8:8:8 — True Color 16,8M barev

« 256 pseudo barev

Prvni tfi mody maji jeSté nckolik variant nastaveni sbérnice pro pfenos intenzit jednotlivych
barevnych komponent (single edge, dual edge.. ap) Témito formaty se zaobirat nebudu, ale 1ze je
najit v dokumentaci obvodu [14].

Mnozstvi barev které tyto mody nabizeji je pro tuto aplikaci nadbyte¢né a navic nds nuti k
je neptijemné zvlasteé ve zvolené konfiguraci, kdy jsou data pro prevodnik pfendsena po externi
sbérnici mezi deskami.

Ideédlni pro tuto aplikaci je pseudobarevny méd. V tomto modu piivedeme na vstup
pfevodniku ¢islo barvy a hodinovy signal. Po nabéZné hrané si ptrevodnik z vnitfni paméti vycte
odpovidajici intenzity jednotlivych barevnych slozek a opét synchronné€ nastavi vystupni irovné.

Pro praci v pseudobarevném modu je ovSem nutné pfedem nahrat do wvnitini paméti
pfevodniku barevnou palte. Ta je naprogramovana pomoci nize uvedené¢ho bloku DacProg tak aby
odpovidala 256ti Groviiové stupnici Sedi, coz je provedeno blokem DacProg popsanym dale.

Bloky realizované v FPGA

Celd vyvojova deska XSV-300 pracuje na frekvenci 27 MHz, kterd je ziskadna
z integrovaného obvodu videodigitalizéru. Diky tomu je fixni fiazovy vztah mezi hodinovym
signalem vyuzivanym FPGA a vstupnimi daty z videodigitalizéru, coz usnadiu jejejich vzajemnou
komunikaci.

Do kazdého bloku je zaveden globdlni resetovaci signal a globalni hodinovy signal. Pro
piehlednost nejsou tyto signaly uvadény u kazdého bloku jednotlive.

12C

Blok 12C Slouzi k inicializaci zatizeni
po sbérnici I’C [15] (Inter-Integrated Circuit).
Tato sbérnice I°C byla vyvinuta firmou
Philips a je dodnes velmi pouZivand nejen
v procesorovych systémech. Obsahuje pouze
dva aktivni vodice a to

« SCL — Serial Clock (jednosmérny) Obr. 18 - IP'C
+ SDA — Serial Data (obousmérny)

Ve chvili zapnuti nebo resetu celého systému vysle predem pfipravenou sekvenci(ktera je
uloZzena v paméti ROM uvniti FPGA) po sbérnici I’C. Signal Done indikuje ukonceni celého
konfigura¢niho procesu a signal AckOK jeho spésSnost.

Tabulka (Tab. 9) zobrazuje format dat v paméti ROM.
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Adresa 0 1 2..1+n,
, < Pocet dat "
Celkovy Pocet dat n;x data ve n; x data Pocet dat ns x data
Data pocet v prvnim prvniho druhém druhého ve tfetim tfetiho
blokii  bloku (ni) bloku bloku  bloku(ns) bloku
bloku(nz)

Tab. 9 - Format dat v paméti ROM por inicializaci zafizent po sbérnici FC

<SS N« — S N« —
Data Data
Start prvniho  Ack Check Stop Start druhého  Ack Check Stop
bloku bloku

Tab. 10 - Sekvence dat vysiland po sbérnici PC

Blok nejdiive nastavi na sbérnici podminku start a poté za¢ne postupné vysilat data prvniho
bloku, pfi¢emz po kazdém odeslaném bytu kontroluje jestli byl potvrzen(Ack Check). Po odeslani
celého bloku ukonci pfenos nastavenim podminky stop, poté znovu nastavi podminku start a zacne
vysilat data z druhého bloku. toto se opakuje pro vSechny bloky. Timto zplisobem miizeme
efektivné inicializovat i vice zafizeni pfipojenych na stejnou sbérnici.

V kédu VHDL je ROM definovéna jako blokova pamét s pevnymi inicializa¢nimi
hodnotami. Tyto hodnoty jsou nastaveny pomoci atributt Init 00, Init O1,...Pfi editaci téchto dat je
nutné mit na paméti, Ze byte co bude v paméti na nejnizsi adrese je v fetézci init_00 vpravo!

Ptesné specifikace formatu I’C miZete nalézt v [15].

Videoln
Tento blok provadi extrakci dat ze “streamu” ktery je dodavan externim videodigitalizérem.

Zakladem cel¢ho bloku je stavovy automat (na konci kapitoly je popsan i zobrazen na Obr. 20)
ktery extrahuje jednak fidici informace jako jsou

« Frame Start/End — zacatek/konec pilsnimku
« Line Start/End — zacatek/konec tadky
Field — adresa ptlsnimku (lichy nebo sudy)

a také oznacuje signalem DataValid jasové slozky obrazu (kamera je Cernobild, obé chrominance
budou nulové).

Pti pouzité konfiguraci videodigitalizéru vypadaji pfijimana data nasledovné.

Blanki Timing 720 pixels Timing Blanki
ng  Reference Code Y:U:V Reference Code ng
Period Y Period
4:2:2

. 80 10 FF 00 00 SAV Cy0 YO CO0 Y1 Gv2 Y2 . C/718 Y719 FF 00 00 EAV 80 10 .

Tab. 11 - Formadt dat z videodigitalizéru
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Tab. 12 - Vyznam zkratek pouzitych v Tab. 11

SAV Start of Active Video
EAV End of Active Video

Yn Luminance pixelu n
Con Chrominances pixelu n
Cn Chrominance; pixelu n
Bit 7 6 5 4 3-0
Hodnota 1 lichy/sudy =~ Vertikdlni =~ 0 pro SAV  rezervované
pulsnimek = zatemnéni | pro EAV bity

Tab. 13 - Format znacek SAV/EAV
Popis funkce stavového automatu(Obr. 20)

Stavy oznacené jako Sx 00 jsou pouze zpozd'ovaci, vstupni hodnota v téchto stavech je
nulova.

Po aktivnim signalu Rst je stavovy automat ve stavu “search” a ¢eka na hodnotu FF, ktera je
predzvésti znacky”. Pres stavy S1 00 a S2 00 automat pocké na vlastni zna¢ku. Hodnota “10” na
bitech 5 a 4 znaci zacatek vertikdlni zatemiiovaci ¢asti videosigndlu a prave pouze v tomto pripadé
se stavovy automat posune do dalsi ¢asti.

Zde pomoci stejného zplisobu jako v predchozi ¢asti najde znacku a analyzuje ji ve stavu
Video VBLANK. Pokud mé znacka vyznam SAV — znamend to zaCatek viditelné ¢asti snimku,
nastavi automat signaly FS(Frame Start), LS(LineStart). Bit 6 oznacuje, jestli jde o lichy nebo sudy
ptlsnimek a je uloZen na vystup Field.

V této Casti videodigitalizér alternuje data pro jasovou a pro barevnou slozku. Ve stavovém
automatu je to reprezentovano smyckou mezi stavy C (chrominance) a Y (luminance). Jasova data
jsou “znackovana” signdlem DV (DataValid). Tuto smycku automat opusti ve chvili predzvésti
znacky do stavu S5_00, zaroven nastavi signal LE(Line end)

Ptres dalsi stavy se dostane az do S8010 a v tom setrva po celou dobu zatmivaci periody.
Ptichod dalsi znacky dovede automat postupné az do stavu SAV, kde je podle zatemnovaciho bitu
(5) rozhodnuto jestli jde o zacatek dalsi fadky, pak se automat vrati do smycky C<->Y nebo jde
o konec celého snimku - automat do stavu StartVBlank. Tady uz se situace opakuje a automat ceka
na zacatek dalSiho snimku.

DacProg
Tento blok konfiguruje po resetu VGA D/A pievodnik fixni paletou — stupnici Sedi.

To je provadéno po kontrolni sbérnici ptevodniku tvofenou signdly D — Data, RS — Register Select a
WR — write. Po ukonc¢eni konfigurace nastavi pfevodnik signal Done.

D[8]

Obr. 19 DacProg
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VEOUSA="10 StartV Blark
Search

VPO=xFF

Video VBLANK
Field <= VPO(6)

VPO='FF" R
=T F5<='1'
LS <=1
L§ <=1

=EIIN

VPO=x"FF"

Obr. 20 - Stavovy automat Video IN
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6.3.2Propojeni desek

Vziajemné propojeni vyvojovych desek XSV-300 a V2LC1000 je externi a je provedeno
22mi asi 10 cm dlouhymi vodic¢i (Ptiloha 1), které slouzi k pfenosu dat mezi jednotlivymi deskami

1. Digitalizovana data z desky XSV-300 do desky V2LC1000. Tato data jsou pfendSena mezi bloky
BusDriver a VideoReceiver

VIDEODATA[S8] Digitalizované hodnoty luminance jednotlivych pixela
DataValid Potvrzuje platnost dat na sbérnici VIDEODATA

FrameEnd Oznacuje konec videosnimku

Tab. 14 - Signaly XSV-300 -> V2LC1000

2. Ovladaci a datové signaly pro VGA z desky V2LC1000 do desky XSV-300 — v tomto ptipad¢
jsou signaly pouze propojeny skrz FPGA na desce XSV-300, nejsou tam ani registrovany, ani
modifikovany.

PixClk Hodinovy signal pfenosu
P[8] Jas aktualniho pixelu

/VSync Vertikéalni synchronizaéni signal

/HSync Horizontalni synchroniza¢ni signal

/Blank Zatmivaci signal

Tab. 15 - Signaly V2LC1000 -> XSV-300

BusDriver a Video Receiver

BusDriver slouzi k pfizpisobeni formatu digitadlniho videosignalu (VPO) do formy vhodné
pro pifenos. Jde sice o pienos mezi jednotlivymi deskami z nichZz kazdd ma vlastni operacni
frekvenci, ale kmitocet pfijimaci strany je nékolikrat vyssi nez operacni kmitocet vysilaci strany,
nejde tedy o naro¢ny proces jako v ptipadé dvou blizkych frekvenci.

Obr. 21 - Propojeni vyvojovych desek

Na desce Insight je vstupni branou blok Video Receiver. Ten ma na vstupu kazdy signal
dvakrat registrovany, ¢imz predejdeme nezadoucim efektim které by mohly byt zplisobeny
metastabilitami klopnych obvodii. Dale detekujeme hranu na signdlu DataValid a po dvou
hodinovych cyklech (bezpecnostni prodleva) vnitinim signalem data valid potvrdi jejich platnost.
Ten pouze pfijima digitalizovany videosigndl a pteddva ho dal do memory arbiteru k ulozeni do
paméti. Propojeni BusDriver — Video Reciver je zndzornéno na Obr. 21
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6.3.3Vyvojova deska V2LC1000

Pamét’

Pouziti paméti DDR je vyhodné, obzvlaste z hlediska jeji vysoké datové propustnosti a velké
kapacity. Toto je ovSem vykoupeno komplikacemi pfi praci s timto typem paméti oproti typické
paméti SRAM. V Tab. 16 jsou tyto paméti porovnany.

Vlastnost SRAM DDR

Maximalni operacni frekvence nizsi vyssi
Kapacita nizsi vetsi

Datova propustnost na pin nizsi vySssi
Nutnost provadét refresh ne ano
Rozdéleni datového prostoru ne ano

Vyuziti obou hran hodinového

. y ne ano
signalu pro pfenos dat

Tab. 16 - Porovnani viastnosti paméti typu DDR a SRAM
Z Tab. 16 je ziejmé, ze pamét typu DDR nabizi podstatné vyssi datovou propustnost

rozdily mezi typy paméti a jaky maji dopad ne cely systém.

V paméti DDR je informace uloZena jako elektricky ndboj na kondenzatoru. Tento naboj ma
vSak tendenci se vybijet 1 v dobé€, kdy je pamét’ piipojena ke zdroji elektrického napdjeni. Aby
nedoslo k jeho vybiti a tim 1 ke ztrat€ ulozené informace, je nutné periodicky provadét tzv. refresh,
tj. ozivovani pamétové bunky. Instrukce refresh zajisti obnoveni naboje na vSech buiikach v ramci
jedné tadky, jejiz adresa je dana vnitinim cCitaCem paméti. Pokud by byl pfekro¢en maximalni
interval uddvany vyrobcem, miiZze se stit ze naboj (napéti) poklesne pod rozhodovaci troven a
informace je nendvratng ztracena.

Z divodu uspory vyvodi pamétového Cipu, jsou pamétové bunky v DRAM uspofadany
v matici a adresovani buiiky proto probihd ve dvou fazich - adresace fadku a adresace sloupce.
Adresové piny ¢ipu jsou spolecné pro fadek i sloupec a jejich vyznam se urcuje signadly RAS a CAS
(Row Address Select a Column Address Select).

Datovy pienos mezi paméti a kontrolérem probiha s dvojnasobnou frekvenci nez je taktovaci
signal. Pravé diky tomu je dosazeno vys$i datové propustnosti. To ale na druh¢ strané klade vyssi
naroky na kontrolér, ktery musi byt schopen tuto informaci zpracovat.

- Kontrolér tedy musi byt schopen pracovat s dvojnasobnou frekvenci pro pienos dat.

« Virtex II obsahuje specialni klopny obvod DDR FF (Dual Data Rate Flip Flop)
ktery je urCen piesné pro tyto aplikace.

Musi automaticky provadét refresh

« Musi zajistit otevirdni a zavirani jednotlivych radka

NS4

rezijni operace nez prechod na jinou sloupcovou adresu. To uz sice neni zalezitost samotného
kontroléru, ale slouzi to jako doporuceni pro bloky které ¢teni/zapis vyzaduji.
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Vyvojovy kit je osazen paméti DDR TCSO9WMSEI15BFT od fy. Toshiba. Jeji kapacita je 32
MBytli a maximalni operacni frekvence je 125 MHz, pii latenci 2,5. Datova Sitka je 16 bith
a pamétové buiky jsou organizovany jako 4 banky x 8192 tadek x 512 sloupci.

Komunikace s DDR

Prenos piikazi k paméti je pfes n€kolik signall, a to RAS, CAS, WE (Write Enable) a CS
(Chip Select). Tyto signaly jsou synchronné s nabéznou hranou hodinového signalu paméti nacitany
a urcuji operaci kterou bude pamét’ provadét..

Pro vlastni pfenos jsou misto hodin pouzity takzvané “data stroby”(DQS). Jde o obousmérné
signaly generované spolecné s daty (DQ), které jsou pii zapisu generovany kontrolérem a pii Cteni
paméti — takové rozhrani se obecné nazyva “source synchronous” a umoznuje dosadhnout vyssich
pfenosovych rychlosti.

Je pravidlem, Ze strobovaci signdl neni pouze jeden, ale ke kazdému urcitému poctu
datovych vodict (vétsinou 4, 8, 16) je jeden strobovaci. To je vyhodné zvlasté v ptipadé€ Sirokych
sbérnic — nejsou kladeny tak velké naroky na ekvivalentni délky jednotlivych tras na plosném spoji.
postacuje odpovidajici délka (resp. doba Sifeni) v rdmci jedné sady datovych signdli a jednoho
strobovaciho.

Platnost dat je urCena nabéZnou i sestupnou hranou strobovaciho signdlu. Pfi zapisu
vyzaduje pamét aby byla hrana strobovaciho signalu pfiblizné uprosttfed dat (center aligned). Pti
cteni pamét’ strobovaci signaly generuje soucasné s daty (edge aligned).

Zapis 1 Cteni probiha v takzvanych burstech. Délka burstu urcuje pocCet po sob¢ jdoucich
lokaci na které jsou zapsana data. Tato délka mize byt naprogramovand na jednu z hodnot 2, 4,
nebo 8. Spravnym c¢asovanim piikazl pro zapis (Write) je mozné tadit bursty tésné za sebe, ¢imz
dosahneme maximalni propustnosti.

Vlastni zapis nebo Cteni se pak provadi posloupnosti ptikazl(viz. Obr. 34 ) :
1. Otevieni fadku (Activate)
2. Teoreticky neomezené mnozstvi operaci Cteni/zapis v ramci jednoho fadku
3. Uzavfeni fadku (Precharge)

Podrobnéjsi popis viz. [16].

DDR controller

Pamét’ typu DDR je naro¢nd na obsluhu, je proto naprosto nutné pouzit modul ktery
samostatné zajisti komunikaci na nejniz8i trovni.

M¢1 jsem moznost volby mezi ttemi moZnostmi. Bud’ blok kontroléru koupit, pouzit n&jaky
volné dostupny nebo vytvofit svilj vlastni. Na nakup bloku by byly potfeba dalsi investice. Jako
jednodussi ze zbylych dvou variant se samoziejmé zdalo pievzit jiz hotovy, volné dostupny navrh.
Bud’ pfimo ze webové stranky Xilinx [6], nebo z n¢které “oteviené* knihovny, napiiklad Opencores
[17].

ZkuSenosti s prevzatymi jadry nebyly nejlepsi. Nepochybuji o jejich funkcnosti, ale pro
konkrétni aplikaci je bylo nutné jadro “doladit” aby fungovalo. Pravé to se u vétSiny ukazalo jako
kamen turazu, protoze nikdo pfili§ nepocital s jejich parametrizaci a Gpravy vyzadovaly zasah do
samotného kodu, coz neni Casto Uplné€ nejjednodussi.
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Po nékolika dnech experimentovani se riznymi jadry jsem se rozhodl, ze vytvoiim kontrolér
vlastni, nicméné¢ vychazel jsem vétSinou z idei obsazenych v dokumentaci jednotlivych jader.
Kompletni névrh kvalitniho parametrizovatelného DDR kontroléru by vydal na samostatnou

diplomovou préci, proto jsem vytvofil kontrolér, ktery je “uSity na miru” pro moji aplikaci. Piijal
jsem tato omezent :
- Fixni nastaveni paméti
+ Bursty o délce 8
- Latence paméti 2.5
- Piistup do paméti bude probihat v tzv. multiburstech’ o nastavitelné délce
+ Cely multiburst bude adresovat pouze jednu fadku paméti.

« Pred kazdym multiburstem je tadka oteviena(Activate) a po jeho skonceni uzaviena
(Precharge).

- Pifi ¢teni je pouzit pouze fazové posunuty hodinovy signal, strobovaci signaly jsou
ignorovany.

Po piijeti téchto predpokladii se navrh zjednodus$il na tinosnou miru, ale pfitom jeho
parametry stale dostacuji jeho aplikaci v tomto projektu.

Realizace DDR kontroléru

Zakladem DDR kontroléru je stavovy automat ( fidici FSM, 41/Obr. 25 ) Ten na zakladé
pozadavkl od nadfizeného bloku tidi zapis/¢teni z/do DDR paméti. Pro generaci vSech potiebnych
hodinovych signali slouzi blok ClockGen. Zaroven je zdrojem hodinového a resetovaciho signalu
pro celé FPGA. Na konci kapitoly je ilustrovana funkce kontroléru (42/Obr. 26)

Obr. 22 - Blokové schéma DDR kontroléru

DDR Clk

>

.Qata| 16h

< Strobe >

kontrolni Control.

5 Sekvence na sebe vzajemné tésné navazujicich bursti(Obr. 34).
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ClockGen

Interface s DDR vyzaduje velké mnozstvi hodinovych signald. Jen tak se da zarucit spravné
¢asovani nutné pro funkci paméti. Proto ClockGen (Obr. 23) generuje nésledujici signaly

Hodinové signaly s fdzovym posuvem 0° a 180° — pro taktovani datovych signala

Hodinovy signal s fAzovym posuvem 90°, respektive 270° - Pro taktovani strobovacich
signalil (center aligned s daty) je potfeba

Hodinovy signal s obecnym vhodnym fazovym posunem — Jsou pouzity misto
strobovacich signalti pro zachytavani dat pfi Cteni z paméti. Fazovy posuv byl nalezen
experimentalné.

Exerni zpétna vazba Zpétna vazba

Clk0 rClk

CIlk90 > >
CIlk180 >

Clk270 >

Locked B Rst Locked Rst -

Obr. 23 - Clock Gen

Vestavény blok architektury Virtex II — Digital Clock Manager je urfen pro praci
s hodinovymi signaly [18].

V bloku ClockGen jsou vyuzity dva DCM. FB DCM synchronizuje hodiny DDR s
hodinami FPGA a generuje i jejich fazové posunuté varianty s krokem ctvrt periody. RC_DCM
fazoveé posouva hodinovy signal, ktery je pouzit k zachytdvani dat ze sbérnice DDR.

Aby se zamezilo Spatné funkcénosti je RC_ DCM resetovano do doby, nez se FB. DCM
zaveési. Zaroven je generovan resetovaci signal pro celé FPGA do doby, nez jsou vSechny hodinové
signaly stabilni.

DDR IO

Blok DDR IO obsahuje specidlni registry Dual Data Rate Flip Flop(FDDR). Jde o registry
typu D, které se chovaji jako by pracovaly s nabéznou i sestupnou hranou [1]. Tyto jsou pouzivany
pii zépisu do paméti. Schéma IO bloku je na Obr. 24, pfi¢emzZ je zobrazen jen jeden datovy signal a
jeden strobovaci. Ve skute¢nosti pfipadd na osm datovych signall jeden strobovaci.

FDDR jsou pouzity i pfi generovani zapisového signalu. To zaru€uje precizni polohu hrany
strobovaciho signalu piesné¢ v dob¢ kdy jsou data na sbérnici ustalena.

Pfi Cteni jsou strobovaci signdly ignorovany, ale data jsou jsou neustdle nacitana s hranou
hodin rClk a /rClk, posléze pievedena do domény Clk s niz pracuje celé FPGA. Platnost nacitanych

dat je dana urcCena stavovym automatem (mezi poZadavkem na Cteni a pfichozimi daty je pevny
casovy vztah).
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Zapisovand a ¢tend data maji dvojnasobnou datovou Sitku oproti Sifce datové sbérnice.
Duivod je zifejmy — Vnitini sbérnice pracuji pouze s jednou aktivni hranou hodinového signalu,
sbérnice DDR s obéma.

HiZ

PAD
DQS | Nozieky
FPGA

rClk rClk Clk
PAD | l | . | . D(n) |
DQM) | i rCIK g rClk Clk

l ) . ) . ; .D(n+16)I

Obr. 24 - DDR 10
Asas

Ridici stavovy automat (FSM)

Zakladem celého kontroléru je stavovy automat(jeho orientacni schéma je na Obr. 25). Ten
nejprve po resetu pamét inicializuje (Pfiloha 2), a poté pfijima poZadavky ze strany FPGA, podle
nich fidi komunikaci s paméti a predava data dovnitt FPGA.

Refresh
' 5

Idle

Rst
L

ArctvateR
2

Activate W

CmdRead
2

Precharge

Obr. 25 Zjednoduseny stavovy automat DDR kontroléru
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Cisla ve stavech automatu znaéi kolik period hodinového signalu v nich stavovy automat
“zlstava”. Dale prechod po kazdé hrané zabere jednu periodu. “N” znaci pocet multiburstl. Z
automatu je jasné, Ze ¢im vétsi bude pocet multiburstd, tim bude prace s paméti efektivnési.

Priklad:

Pti zapisu multiburstu délky 1 bude prichod Ze stavu Idle zpét do stavu Idle trvat 13
hodinovych cykli. Z toho jsou pro zapis pouZity pouze Ctyfi, to znamena Ze efektivita je asi 31 %

Naproti tomu pii zapisu multiburstu o délce 64 trva prichod 265 cykld, z toho jich je pro
zapis pouzito 256. Efektivita je v tomto pies 96%. V piipad¢ ¢teni je situace obdobna.

Z uvedeného prikladu jasné vyplyva ze ¢im je multiburst delsi, tim je pfistup do paméti efektivné;si.

Vyrovnani

Pro spravnou funkeci je potteba nékteré signaly pozdrzet oproti ostatnim, proto jsou v DDR
kontroléru nékteré signaly vedeny skrz pipeline. Nejsou tvofeny specidlnim posuvnym registrem
[18] (str.1761 ), ale klopnymi obvody fazenymi za sebou. To usnadni praci routeru, ktery mize
signaly vedené na velkou vzdalenost po Cipu, rozdé€lit na nékolik kratSich.

Pti ndvrhu DDR kontroléru jsem vychazel z [16]. Simulace funkce bloku je na Obr. 26.

Multiburst o délce 3

[ 1 Burst0 | Burstl | Burst2 |
FemClk |0
AdemCll |1
Das 1]
x| a o Al
mE s L] L ] L
cas |1 L L ]
mes L]
A5 1]
&, 408 17 1272 {280 288
Activate fadek 17 f Write sloupec 272 Precharge J

Obr. 26 - Simulace DDR kontroléru
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Memory Arbiter

Tento blok slouzi k maskovani jedné fyzické paméti jako dvou logickych s cEtyfmi
(resp. péti) nezavislymi branami. Aby by byl pfistup jednotlivych kanali do paméti transparentni,
obsahuji bloky RVGA,WDCT... vyrovnavaci pamét.

Jednotlivé kanaly

ArbiterTOP

—

3 O

| et

| =

| E

< Signaly pro
| S ' DDR Controller
3 - 1

3 D)

. o —)

o

| o

| o

f =

| a¥

Obr. 27 - Blokové schéma arbiteru

Blok oznaceny jako arbiter je stavovy automat, ktery podle Zadosti jednotlivych bloki
ptideluje piistup k fyzické paméti. Blok propojeni se podle piikazi Arbiteru stard o propojeni praveé
aktivniho bloku s DDR kontrolérem a vice versa.

Vv

pamét. Ta je koncipovana bud’ jako jednoduché FIFO, nebo jako FIFO s pferovnanim (viz nize).

NextA
Address
DataCountx8

GetData
NoData Data[32]

>

Request
Granted
Done

>

Obr. 28 - Vyrovnavaci a adresovaci blok
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Dals§im prvkem je generator adres (AG). Ten urcuje fyzické Cteci respektive zapisové adresy
podle dan¢ho adresového schématu.

Propojeni mezi vyrovnavacimi bloky a arbiterem je popsano v Tab. 17.

Signal Funkce

Request Pozadavek na obslouzeni

Granted Ptistup udélen

Done Obslouzeni hotovo

GetData Pozadavek na dalsi data

Data 16+16 bita dat které maji byt
zapsany do pameti

NextA Zvys adresu

Address Adresa

DataCountx8  Délka multiburstu-1
Tab. 17 Popis signatii vyrovnavaciho bloku

Jako format dat v paméti DDR jsem pro jednoduchost zvolil stejnou jako ve videosignalu, tj.
na jednu fadkovou adresu v paméti je zapsana jedna fadka videosignalu. Pamétové prostory
jednotlivych snimki se 1i§i bazovou adresou.

Stavovy automat arbiteru je zfejmy, proto zde jen slovné popisu jeho funkci. Postupné
sleduje jednotlivé thready a jakmile néktery z nich nastavi pozadavek (request), ozndmi mu
pridéleni “pristupu” (granted) a zaroven s tim fizeni propoji odpovidajici signaly s kontrolérem
paméti. Dale se stard o periodické opakovani ¢tecich/zapisovych cykli pamét'ového kontroléru.
Thread tak provadi zapis/Cteni do/z fyzické paméti. V ptipadé pozadavku jiného threadu v této dobé
je tento ignorovan. Teprve po fadném ukonceni ptistupu prvniho threadu (Done) Zacne arbiter
sledovat dalsi thready, pfitom pokracuje tam kde skoncil.

Na Obr. 29 je uveden piiklad komunikace jednak mezi arbiterem a bloky RVGA a WVID
(Arbiter <-> Channel) a tomu odpovidajici komunikace mezi arbiterem a DDR kontrolérem. Signal
Done je logickym souc¢tem Done jednotlivych bloki.

— Aubiter <-» Channel
Whideo Request 1] |
Whiideo Granted 0 [ L
RYGA Request 0 | ]
FYGA Granted 0 ]
Done 1] | |
— Agbiter <-> DDA controller
Do Read ]
Do Wwite 1] |
C'ata Bequest 1] [
Wirite D ata 000000 0000000 (D
Fead Data = — R I
D ata valid 1] [ ]

Obr. 29 Komunikace arbiteru s ostatnimi bloky
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Vsechny buffery jsou implementovany s pouzitim blokovych paméti. Ty jsou pro tento ucel
idedalni, daji se konfigurovat jako paméti s dvéma Upln€ nezavislymi branami. Obecné struktura
bufferu je na Obr. 30. Je dokonce mozné specifikovat rozdilné¢ Sitky jednotlivych bran, coz

vvvvv

A,B,C,D.E,F na brané B k dispozici jako AB,CD,EF

Pfi stejném(linearnim) generovani zapisové a Cteci adresy se jedna o klasické FIFO.V
systému jsou také potieba prevodniky z fadkového formatu na format blokovy.

> <
Write < Read
Data[A] > Data[B] >

Obr. 30 - Moznosti vyuziti blokové paméti jako vyrovnavaci

Principialné by se dal pfevodnik fadky-bloky implementovat pouze ctenim odpovidajicich
pozic z paméti, jako bychom cetli rovnou bloky. To je ale neefektivni pro pamét’ DDR, ktera by tak
bchem c¢teni jednoho bloku musela osmkrét otevirat a zavirat fadek(Obr. 31). Viz ptiklad rychlosti
stavového automatu DDR kontroléru.

Vyhodnéjsi je sloucit nékolik bloka
dohromady a ptecist prvni fadek pro vSechny, 1 2.
poté druhy pro vSechny atd. Opét budeme Ww.ﬂ >l
preadresovavat fadek osmkrat, ale tentokrat uz ‘ Bl -l -l
budeme mit na¢teno N blokt(Obr. 32). Timto v .ﬂ
maximalizujeme délku multiburstu I+I+I+I+I+I+I+F
aumoznime efektivni  vyuzivani  paméti.
Samotné c¢teni jednotlivych blokd bude pak

Hﬁhﬂ*‘ﬂ

r r W /4 r ' o0 0
provedeno rozdilnou adresaci c¢teci brany Ww.ﬂ
paméti blokové paméti, kterd jiz nema Zadné v
omezeni tykajici se adresovani. - F

‘*I*I*I*WI*F

o--i-i-m-a-m—
Obr. 31 - Neoptimalizovany zpuisob cteni z DDR
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1 2. N N+l.2N
-0 a-a-m - *h’ »H
MWH - *’
MM - *I*F
‘*HHM*I*H*H P ees *I*F
MWH - *’
‘*HHM*I* B> *I*F
MWH - *’
LPWPWH - -

Obr. 32 - Optimalizovany zpiisob cteni z DDR
JPEG kodér/dekodér

Tento blok slouzi ke kompresi podle algoritmu JPEG, poptipad¢é podle jeho rozsifeni (na
Obr. 33 sedivé bloky). Nacita data videosignalu z paméti, ty zkomprimuje a zarovenn do zapise do
paméti rozkomprimovany degradovany. Blok Analyzer vyhodnoti datovy tok, vlastni vystupni data
nejsou v této verzi systému poskytovana.

Analyzer

Video

Minuly
snimek

Ga
Obr. 33 - Encoder

Pro efektivnéjsi implementaci bylo zaménéno potradi n€kterych krokt a dale byly nékteré
kroky slouceny. Vysledné schéma je na Obr. 34.

e - -

Analyzer

Minuly
snimek

- VGA
Obr. 34

V upraveném schématu vydava DCT koeficienty jiZ v posloupnosti Zig-Zag. Misto
kvantiza¢ni matice je pouZit kvantiza¢ni vektor, ktery dostaneme ¢tenim kvantiza¢ni matice v Zig-
Zag posloupnosti.
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DCT

Dvourozmérna Diskrétni Cosinova Transformace je jadrem celé komprese. Od zacatku bylo
naprosto ziejmé, Ze diky jeji separovatelnosti bude v provedena jako dvé jednorozmérné
transformace. Bylo vSak potieba zvolit konkrétni implementaci.

1. IP (Intelectual Property) jadro
2. Design dostupny na webovych stankéach [6][17]
3. Vlastni

V prvni fazi vyvoje byla k dispozici pouze vyvojova deska XESS s prvni generaci FPGA
Virtex. Obvod obsahoval konkrétné¢ 3000 slices. To je pfili§ malo pro pouziti IP jadra
distribuovaného spolecné s navrhovym systémem, kde by jedna 2D transformace zabrala vice nez
polovinu prostiedkll. Ani mezi soft jadry nebyla nalezena vhodnd implementace. Pro tento obvod
méla byt DCT zalozena na jeji aproximaci vychdzejici z [19], tak jak bylo prezentovano v [1].

S ndkupem vyvojové desky V2LC1000 se znacné rozsitily moznosti, jelikoZ obsahuje obvod
druhé generace Virtex a to jesté s veétsi kapacitou nez deska XSV-300. Moznosti pro implementaci
DCT shrnu v tabulce Tab. 18.

Jadro Pocet jednotek

slice

Xilix Logicore 2D DCT [6] 1652

Xilix Application Note 610 [6] 558
Beznasobickova aproximace -
DCT [19]

Pipelined Fast 2D DCT [20] 4792 logical

cells’

Tab. 18 Viastnosti jednotlivych implementaci DCT

Vyrazny rozdil mezi prvnimi dvémi uvedenymi moznostmi je dan tim, ze jadro Logicore
jesté nevyuziva vestavénych nésobicek. I ptes ldkavy pocet slices pii implmentaci podle AN610
jsem se nakonec rozhodl pro vlastni implementaci. Diivodem bylo jednak ziskani dalSich zkuSenosti
a také snaha jesté trochu snizit pocet potfebnych jednotek slice.

Aby mohla celd komprese probihat v redlném case musi mit transformace datovou
propustnost 10,368 MSps. Ja jsem zvolil propustnost 25 MSps, aby byl systém ptipadné schopen
zpracovat barevny signal. V pfipadé hodin 100MHz to znamena ctyfi hodinové cykly na jeden
vzorek.

VétSina optimalizovanych algoritml se snaZila o minimalizaci po¢tu ndsobeni, protoze jde
o Casové/prostoroveé naro¢nou funkci(v je porovnana prostorova narocnost se scitdnim). VétSinou
se jednd o rizné “motylkové” struktury - ty sice snizi pocet ndsobeni, ale je to vykoupeno

24

6 Implementacni platformou nebyl obvod od fy. Xilinx, ale obvod fy. Altera
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Tab. 19 Porovndni prostorové ndrocnosti scitant

Pocet
Funkce Jjednotek
slice
Nasobicka signed 18x18 bita 175
Scitacka signed 18+18 biti 10

Pfitomnost vestavénych ndsobicek tuto situaci méni — v FPGA jsou pfitomny tak jako tak
a jejich alternativni vyuziti pro jinou funkci je omezené, ne-li zadné.

Odstranéni stejnosmérné slozky (pfevedeni dat z reprezentace 0 az 255 na -128 az 127) je
provedeno na vstupu do bloku DCT a je jednoduse provedeno inverzi bitu s nejvyssi vahou (MSB).

Jednorozmérna DCT transformace muze byt provedena jako ndsobeni vektoru transformacni
matici. J& jsem zvolil tento zplsob, protoze diky pfitomnosti vestavénych ndsobi¢ek v obvodu
Virtex Il mtze byt i tento piistup efektivnim zpracovanim.

Na Obr. 35 je zndzornéno matematické vyjadreni jednorozmérné DCT transformace.

Co Cou Cpn Cu Cu Cos Ci Co|| X, Y,
Cp, Cy Cp C5 Cy C5 C Cpylx, Y,
Cp Cy Cn Cn Gy G Cf CxllX, Y,
Cy Cy Cy Cy Cy Gy Gy Cy|| X, || Y,
Cop Cu Cp Ci Cy Ci Cf CyullX, Y,
Cy Cs Cyp Cs Cy Cs Gy Cg || X Y
Co Co Cqu Cq Cgu Cgi Co Cg||Xg Y,
Cp Cun Cpn Cn G Ci G Cp .X7 I Y, ]

Obr. 35 Transformace obecné

Elementy transformovaného vektoru jsou, dle definice ndsobeni matice vektorem, pocitany
nasledovné

YOZCOO'XO +C01 'X1 +Coz'X2 +Co3 'X3 +Co4'X4 +C05 'Xs +C06 'X6 +C07'X7
Y,=C,- Xy +Cp X, ...

Rovnice 5

Prestoze se jednd o naprosto ekvivalentni zapis ptepiSu do formy, kterd nejlépe pftiblizi
algoritmus implementace

Y= Z COj'Xj+C0j+1'X
j=0.2,4,6
Rovnice 6

j+1

Na Obr. 36 je zobrazen graficky

“ptepis” Rovnice 6. Jde o ideové znazornéni
h'lavn’iho V}'/poéetniho bloku“—, DualMAC Xt ‘
(jednd se vlastné o dvojity Multiply Obr 36 - DualMAC

Accumulate).
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Pouzité vestavéné ndsobicky jsou schopné vyndsobit vstupy béhem jednoho hodinového
cyklu. Je ale nutné registrovat jejich vstupni 1 vystupni signaly, jinak se jejich parametry vlivem
zpozdéni na datovych cestach zhorsi. Tyto registry jsou na Obr. 36 zvyraznény.

Blok DualMAC v celém projektu pouZit nékolikrat, pokazdé s jinym formatem dat na
sbérnicich. Ty se li§i za prvé Sitkou a za druhé pozici desetinné ¢arky. Tady jsem vyuZil vlastnosti
jazyka VHDL, ktery umoZiiyje pfifadit jednotlivym komponentim parametry (tzv. generic) na
jejichz zaklad€ vygeneruje syntetizér odpovidajici variantu.

Pro vypocteni vSech hodnot Yo az Y7 je nutné pfivést na vstup osmkrat za sebou vstupni
vektor. Na Obr. 37 je findlni uspotadani celé¢ jednorozmérné DCT transformace. Blok repeater je,
podle nastaveni multiplexeru bud’ plnén vstupnimi hodnotami nebo stale opakuje ty nactené. Cely
proces transformace je spustén az v okamziku, kdy vyrovnavaci buffer z bloku memory arbiter
oznami signalem Block Ready Zze ma k dispozici jeden cely blok 8x8 k provedeni transformace.
Platnost dat na vystupu je uréena signalem DataValid (DV)- Pfevod celého bloku (64 vzorki ) trva
256 hodinovych cykli.

Obr. 37 -DCT A

Vystupem této transformace je soubor vektori transformovanych jednorozmérné. Pro
transformaci v druhém rozméru je pouzit dals$i blok, na jeho vystupu jsou data jiz v Zig-Zag
posloupnosti. Jeho vypocetnim jadrem je opét DualMAC, ale jinak se lisi. Je pouzita blokova
pamét’ s rozdilnou 16ti bitovou Sitkou zapisové brany oproti A 32 bitovou Sifkou ¢teci brany. Tim
jsou data sdruzena do dvojic, tak jak je zpracovava DualMAC.

Zéapis probihd na adresy po
“sloupcich”, ¢imz je provedena transpozice
matice. Jde o jednoduché prohozeni biti —
pokud vezmeme jednoduchy linedrni Ccitac,
pak je prohozeni bith stejné jako je
znazornéno v Tab. 20.

Linearni ¢ita¢ 9 8 76 54/3 2 10
Adresa 90876210543 Obr. 38 DCT - B

Tab. 20 - Prohozeni bitit linearniho citace

Bity 9 az 6 jsou vlastné adresou bloku, proto jsou v obou piipadech na stejném fddovém miste.
Vysledné posloupnosti jsou zobrazeny v Tab. 21.

‘Citaé 012 3 4 5 6 7 891011 12 13 14 .. 62 63 64 65 66 ..
‘Adresa 0 8 16 24 32 40 48 56 1 9 17 25 33 41 49 .. 55 63 64 72 80 ..
Tab. 21
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Samotnd transformace je spusSténa po naplnéni paméti jednim blokem 8x8. Vypocet
transformace probiha jiz podle zig-zag posloupnosti.

Blok Zig-Zag generuje jednotlivé soufadnice aktudlniho pozadovaného vzorku. Adresa
Y vybere vektor ktery se ma transformovat a adresa X vybere koeficienty odpovidajici pozadované
“frekvencni” slozce. Z paméti jsou vybrany 4 dvojité vzorky a po zpracovani dualMACem ziskdme
vystupni hodnotu Zx y.

Vysledny
Matice Matice koeficient
vzorkd transformace Zyy

7Y,

Obr. 39

Vlastni koeficienty celé transformace jsou uloZeny v paméti ROM. Ta je naplnéna podle
souboru DCT coeff.vhd, a v souboru functions.vhd je mozné nastavit reprezentaci koeficientli
(8itku a pozici desetinné carky).

IDCT

IDCT je velmi podobnd DCT. Je taktéZ rozdélena na dvé jednorozmérné transformace —
IDCTA a IDCTB. Vstupni data pfijiméd v Zig-Zag posloupnosti a po naplnéni bufferu minimalné
64mi vzorky je provedena vlastni transformace. IDCTB poté provede transpozici a transformaci
v druhém rozméru a na jejim vystupu jsou jiz bloky inverzné¢ transformovanych dat. Jeji podobnost
s dopfednou transformaci je velk4, nebudu to zde proto detailneji rozebirat. Sitka a pozice desetinné
¢arky vstupnich dat, mezivysledkt i kone¢nych vysledki je mozné nastavit parametry (generic).

Kvantizace

V tomto bloku by se jednotlivé koeficienty Zy

mely  vydélit  odpovidajicimi  kvatiza¢nimi
koeficienty. Opét zde lze s uspéchem pouzit
vestavénou nasobicku. Vyuzil jsem jednoduchého

Obr. 40 - Dekvantizace(Kvantizace)

Qi, j Qi,j
tedy ulozeny pievracené hodnoty kvantizacnich
koeficientd a misto délicky je pouzita nasobicka.

Z, 1
vztahu ) :Zi'j'l_] . V paméti ROM jsou

Hodnoty v paméti ROM jsou urceny v souboru DCT _coeff.vhd, a v souboru functions.vhd
je mozné nastavit reprezantaci koeficientii(Sitku a pozici desetinné carky).

Dekvantizace

Dekvantizace je identickd s blokem kvantizace, pouze s tim rozdilem Ze v paméti jsou
uloZeny pfimo hodnoty z kvantizacni tabulky. Struktura tohoto bloku je zobrazena na Obr. 40.

50



Diplomova prace Zpracovani videosignalu s pomoci FPGA Pavel Typl

Analyzer

Analyzer provadi kompresi RLE. Neprovadi fyzickou kompresi VLE, ale pouze extrahuje
pocet bitl potfebny na zakomprimovani celého bloku.

Kvantizované -
koeficient

Z€ro overrun
Obr. 41 - Anylyzer

Koeficienty jsou bud’ AC nebo DC. Pro DC je urcena jejich kategorie a z paméti ROM DC
je vycten potiebny pocet bitl pro reprezentaci DC koeficientu.

Pro AC koeficient zalezi potfebnd délka na jeho reprezentaci nejen na kategorii vlastniho
koeficientu, ale také na poctu piedchdzejicich nul. Z paméti ROM AC je tedy na zakladé kategorie
a poctu nul vyctena odpovidajici délka pro reprezentaci RLE zakddovaného AC koeficientu.

Cita¢ bith slouzi k &itani jednak délek potiebnych pro reprezentaci AC a DC koeficienti ale
taktéZ automaticky pfipocitava bity potiebné pro reprezentaci znacek EOB (konec bloku) a zero
overrun. Cita¢ bitli po¢ita bity nutné k reprezentaci jednoho snimku. Vysledek preda bloku Average.

Blok average ma za ukol vyhladit kiivku datového toku. To je provedeno N-1
algoritmem klouzavého priiméru jehoz definice je v Rovnice 7. Pocet vzorkll na Z Xp—i
kterych je klouzavy primér poéitan je 32. Zprimérovany datovy tok je predan bloku y =-="
oscilogram v bloku VGA, ktery zajisti jeho zobrazeni na monitoru. Rovnice 7N
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VGA

Slouzi k vykresleni obrazu na VGA monitoru. Protoze deska Insight neobsahuje potiebné
periferie, jsou vSechny signaly po externi sbérnici pfeneseny skrz desku XESS piimo na VideoDAC.

Navic obsahuje blok oscilogram, ktery v grafické formé zobrazuje posloupnost vstupnich dat

cvwr

posunuta o jeden fadek vyse.

Val[9]
5 S

Obr. 42 -Zpusob vykreslovani obrazu na monitoru VGA

Aby kiivka nesplyvala s obrazem, je DA pfevodnik naprogramovan stupni Sedi pouze 0-254
(viz. kapitola DACProg) a na pozici 255 je naprogramovan ke zobrazeni modré barvy. Proto je
nutné omezit rozsah obrazového signalu, hodnota 255 je limitovana na 254, vSechny ostatni urovné
jsou nezménény.

Idedlni pro tuto funkci by bylo vyuziti funkce overlay kterou nabizi DA ptevodnik, ale na
vyvojové desce bohuzel nejsou tyto piny dostupné.
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6.4 Zhodnoceni realizace

Funkce XSV-300 jsou pouze podplrné a proto se v hodnoceni budu soustiedit na kli¢ovou
¢ast systému, ktera je implementovana v FPGA Virtex II (XC2V1000-4fg256) na vyvojové desce
V2LC1000.

o
pll -y ¢

b

_I___-_I,,-
et
gl

e
i1

s

—w
—_—
Pailiman S

bl

_-;-n-n—n—-—r-.b:

I;—.r;r-“:‘

Fun

Obr. 43 - Implementovany navrh — Virtex 11

Na Obr. 43 je vidét implementovany navrh tak jak je zobrazen v programu Floorplanner.
Neni mozné jednoznacné odlisit jednotlivé bloky, ty vzdjemné splyvaji. Automatizovana
implementace méla za cil dosazeni maximalni operaéni frekvence - tomu je podiizeno umist'ovani
jednotlivych elementarnich funkci po Cipu bez ohledu na rozdé€leni do hierarchickych blok.

Operacni frekvence FPGA je 100MHz a je omezena ptedevsim rychlosti DDR kontroléru
a rychlosti vestavénych nasobicek. PouZzita varianta FPGA je ta nejpomalejSi moZzna (oznaceni -4 v
nazvu soucastky), ale i1 presto je naprosto dostacujici pro uvedenou aplikaci.

V Tab. 22 je shrnuto vyuziti jednotlivych ,prvka*“ v FPGA. Jak je vidét, je vyuZiti témet
rovnomémé. Asi nejlépe reprezentuje zaplnéni FPGA pocet jednotek slice’ potfebny pro jejich
implementaci.

7 To neplati stoprocentné - pro urcité funkce miize byt omezujici naptiklad blokovych paméti nebo nasobicek.
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Element K dispozici  VyuZito
10 piny 172 72 41%
Nasobicky 18x18 40 10 25%
Blokové paméti 40 8 20%
Jednotky slice 5120 1696 33%
Jednotky DCM 8 2 25%

Tab. 22 - Celkové vyuziti prostredkii FPGA

V Tab. 23 (a v Grafu 1) je percentudlni vyuZziti

Jjednotek slice jednotlivymi bloky navrhu.. Hoor
Il IpCT _
Blok Jednotky slice [%] S gg;;ﬁ:mr

DCT 24 Doy
IDCT 23 s
Memory Arbiter 19

Memory Controller 13,5

Analyzer 9,5

Q+Q! 55

Ostatni 5,5

Tab. 23 Relativni vyuziti jednotek slice jednotlivymi bloky. Graf 1 - Relativni vyuziti jednotek slice jednotlivymi

bloky

Na optimalizaci navrhu jsem zacal pracovat teprve nedavno a predpokladam, ze pocet
jednotek slice je mozné snizit jests asi o 10 — 20 %, napiiklad sdilenim koeficientti transformace
mezi jednotlivymi bloky DCT (IDCT).
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7 Zavér
Seznamil jsem se s architekturou FPGA tady Virtex a Virtex II a metodikou jejich popisu v
jazyce VHSIC HDL.

Prostudoval jsem metody komprese videosignalu a jako nejvhodnéjsi pro danou aplikaci
jsem zvolil algoritmus Motion-JPEG, ptedevsim z diivodu jeho snadné rozsifitelnosti na algoritmy
s vy$§im kompresnim vykonem.

Pro implementaci tohoto algoritmu jsem pouzil vyvojové desky XSV-300 a V2LC1000
s FPGA Virtex respektive Virtex II. Realizace pomoci dvou desek byla v dané chvili vhodnym
pristupem, protoze jsem mohl vyuzit potiebné periferie na desce XSV-300 a vypocetni moznosti
desky V2LC1000.

Cely systém je popsan jazykem VHSIC HDL a je navrZen v navrhovém systému Xilinx ISE
6.11.

Zrealizoval jsem vSechny potifebné bloky pro digitalizaci videosignalu a témét vSechny
kroky algoritmu M-JPEG, s vyjimkou posledniho - Vlastni vystupni datovy tok neni generovan - je
pouze analyzovan.

Navic jsem oproti zadani zrealizoval zakladni bloky pro dekdédovani formatu JPEG a blok
pro zobrazeni na standardnim monitoru VGA. To podstatné usnadnilo testovatelnost celého systému
a zaroven usnadnilo moZnost ptechodu k vykonné¢j$im kompresnim algoritmm.

Z duvodi integrace vySe uvedenych blokli do systému jsem taktéz zrealizoval kontrolér
paméti DDR a blok ktery umoznil jeji sdileni riiznymi ¢astmi systému.

Systém digitalizuje videosignal z kamery. V redlném case jej komprimuje za pouziti
algoritmu M-JPEG a kvantifikuje vystupni datovy tok. Komprimovany signdl je ve stejném systému
op¢t dekomprimovan a obraz degradovany ztratou informace je zobrazen na pfipojeném VGA
monitoru. Zarovei je na VGA monitoru zobrazen aktudlni datovy tok.

Na pfiloZzeném CD je kompletni navrh spolecné s vybranymi katalogovymi listy soucastek a
dal§imi dokumenty, které byly pouzity pti navrhu

7.1 Dosazené vysledky

Cely systém pracuje v redlném cCase a jeho latence je mensi nez 80 ms Kompresni pomér a
tudiz i1 vysledny datovy tok je uréen prevazné kvantizaéni tabulkou, kterou je mozné nastavit. Dale
je tento kompresni pomér ovlivnén charakterem snimaného obrazu. Pii kompresi obrazu typického
pro bezpecnostni kamery (uzaviend mistnost, lidé na chodb¢) se dosazeny datovy tok, s pouZzitim
standardni JPEG kvantiza¢ni tabulky, pohyboval okolo 6 MBit/s. Upravou kvantiza¢ni tabulky se
da, za cenu mirné¢ho snizeni kvality signalu, dosahnout pozadovaného datového toku.
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7.2Doporuceni pro dalSi vyvoj

Systém byl koncipovan jako ¢ast fetézce pro pienos videosignalu po klasické pocitacoveé siti.
Proto by dal§im krokem mél byt vyvoj rozhrani pro komunikaci po této siti. Pouzity obvod FPGA je
zaplnén pouze ze 33% a je velmi pravdépodobné, Ze potiebné bloky pro komunikaci po siti bude
mozné realizovat v tom samém FPGA.

Dalsi moznosti je vylepSeni kompresniho poméru rozsifenim zptisobu komprese a dalsi
algoritmické kroky, jako naptiklad rozdilovy snimek.
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Propojeni mezi deskou XSV-300 a V2LC1000
Name | WireColor | XESS | Board SS |INSIGHT pin [Insight conn
VGA link
P7 Green 108 A10 L1 41
P6 White-Or 103 A12 L2 45)
P5 Green 102 A13 L4 47|
P4 White-BlI 100 A15 M2 51
P3 Blue 99 A16 L5 53]
P2 Red 96 A18 T5 55
P1 White-BlI 95 /OE P6 57|
PO Yellow 93 D14 N7 59|
PixClk Blue 107 A11 L3 46|
nVSync Yellow 101 A14 M1 48]
nHSync White 97 A17 M6 52
nBlanc Red 94 D15 T6 54
GND Green --
GND Green --
Video link
FIELD A4 C5
FE Red 87 D13 T11
DV Red 85 D11 M11
DATA7 Red 84 D10 P10
DATAG6 Red 81 D8 M10
DATAS Red 65 A2 R13
DATA4 Red 64 A3 T12
DATA3 Red 57 A5 P11
DATA2 Red 56 A6 N11
DATA1 Red 54 A8 N10
DATAO Red 53 A9 T14
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DDR POWER UP SEQUENCE

1. Apply power and attempt to CKE at a low state (< 0.2 V). (all other inputs may be
undefined)

Apply VDD before or at the same time as VDDQ.

Apply VDDQ before or at the same time as VIT and VREF.

Start Clock and maintain stable condition for 200 ps (min).

After stable power and clock, apply NOP and take CKE high.

Issue EMRS-enable DLL and establish Output Driver Type.

Issue MRS-reset DLL and set device to idle with bit A8.

(an additional 200 cycles (min) of clock are required for DLL Lock)
Issue precharge command for all banks of the device.

10.Issue two or more Auto Refresh commands.

11.Issue MRS-Initialize device operation.

A e A

(If device operation mode is set at sequence 5, sequence 8 can be skipped.)
EMRS: Extended Mode Register Set
MRS: Mode Register Set



