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RESUMO

O projeto tem como principal objetivo desenvolver em VHDL o estagio de saida de video do
decodificador H.264. Como principais funcionalidades do projeto estdo a leitura de dados
escritos na memoria pelo decodificador, a adequacdo desses dados de maneira a estabelecer
uma interface com o D/A de saida e a composicéo do video através da sobreposicao de duas
imagens. A plataforma de desenvolvimento utilizada foi o kit XUP V5 (Xilinx).

Palavras-chaves: VHDL, FPGA, processamento de sinais, codec H.264.



ABSTRACT

The project's main objective is developing in VHDL the output stage of a H.264 video
decoder. The main features of the project are the transfer of data written into memory by the
decoder, the adequacy of these data in order to establish an interface with the D/A output and
composition of the video through the superimposition of two images. The development
platform used was the kit XUP V5 (Xilinx).

Keywords: VHDL, FPGA, signal processing, codec H.264.
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1 INTRODUCAO

Mobilizado pelo evento da implantacdo do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital
(SBTVD) o governo brasileiro realizou uma série de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento para a sua implantacdo. Contando com o apoio de algumas universidades
brasileiras 0 SBTVD foi dividido e distribuido para os centros de pesquisa relacionados a area
de processamento de sinais e microeletrénica.

A UFRGS coube o desenvolvimento do codificador/decodificador (Codec) de video
bem como a coordenacdo da rede H.264 — SBTVD. Essa rede tem como objetivo o
desenvolvimento de produtos de interesse nacional na area de decodificacdo de sinais-fonte

para o SBTVD. A rede H.264 — SBTVD reune diferentes atividades listadas na tabela 1.

Tabela 1 Instituicdes e atividades realizadas na rede H.264 - SBTVD

Instituicdo Atividade da equipe
UFRGS Coordenacao Geral
UFRGS Decodificador H.264 em HDL
UFRGS Codificador/decodificador escalavel/alternativo
UFRGS Codificador H.264 em HDL
UFRGS Codificador H.264 em arquitetura computacional paralela
UFSC Codificador H.264 em arquitetura computacional distribuida
UNICAMP Codificador/Decodificador de audio
USP Terminal de acesso com decodificadores desenvolvidos
UFRN Estimador de movimento em HDL
IME Video estéreo
UFRJ Melhorias no padrdo H.264
UNB Codificador/decodificador de entropia
UNB Transcodificagdo MPEG2 — H.264
CEITEC Especificacdo de um ASIC — SoC para o receptor

O grupo de pesquisa da UFRGS encarregado de desenvolver o decodificador de video
no padrdo H.264 em hardware (HDL) é o Laboratdrio de Processamento de Sinais e Imagens
(LaPSI). Assim, toda a logica feita é prototipada em Kits de desenvolvimento fornecido pelos
fabricantes de FPGA. Esses Kkits possuem uma ampla variedade de periféricos,
proporcionando um ambiente completo para o desenvolvimento, por exemplo, de um

decodificador. Atualmente os testes de hardware sdo feitos no kit XUP V2-P desenvolvido
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pela empresa Digilent. Havendo a necessidade de mais espaco para a logica, ou seja, de um
FPGA maior, o grupo esta portando o que ja foi desenvolvido para o kit XUP V5 da Xilinx. O
XUP V5 além de possuir um FPGA com maior capacidade tem uma interface de saida de
video diferente do kit XUP V2-P.

A necessidade de adequacdo do decodificador ao estagio de saida de video do kit XUP
V5 ¢ o objetivo do projeto de diplomacgéo. A partir dos dados gerados pelo decodificador e
escritos na memdria, 0 bloco de logica deve realizar a leitura dos dados da memoria e ajusta-
los para o interfaceamento com o conversor D/A de saida. Logo o Codec H.264 € encarregado
pela geracdo dos dados (bitstream) a serem lidos e exibidos. Para tanto, um estudo da
interface entre o FPGA e o D/A do kit foi realizado, a fim de se verificar quais sinais 0 FPGA
deve gerar para o atendimento das necessidades do D/A. A ldgica desenvolvida foi feita em
VHDL e sua simulacdo foi realizada com o auxilio do software ModelSim XE Il 6.3. A

ferramenta de sintese utilizada foi o ISE 10.1 (Xinlix).
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2 O PADRAO DE COMPRESSAO DE VIDEO H.264

O H.264 é um padrdo de compressao de video baseado no padrdo MPEG-4. O padréo
foi desenvolvido pela parceria da ITU-T Video Coding Experts Group com a ISO/IEC MPEG.
Essa parceria veio a ser conhecida como Joint Video Team (JVT). A versdo final do padréo
foi mundialmente publicada no ano de 2003 [3].

O padrdo abrange uma ampla gama de aplicacbes de comunicacdo de video, como
video-telefonia e armazenamento. O projeto do H.264 se beneficia de avancos em técnicas de
compressdo bem conhecidas (como codificacdo por transformadas, predicdo e estimacdo de

movimento), resultando em um sistema de alto desempenho [4].

2.1 Codificador/Decodificador H.264

O padrédo H.264 nao define um codificador/decodificador. Alternativamente, o padréo
define a sintaxe do video codificado (bitstream) e o método associado para decodifica-lo.
Deste modo, o padrdo permite a existéncia de diferentes implementagfes, o que garante

alternativas de diferenciagédo entre os desenvolvedores de hardware e software [4].

O codificador H.264 pode ser divido nos seguintes blocos: predicdo, transformada,
quantizacdo e codificacdo de entropia. De maneira inversa, o decodificador se divide em:

transformada inversa, quantizagéo inversa, reconstrucdo e decodificagdo de entropia [4].

2.1.1 Codificador

O codificador recebe um quadro F, que € particionado em unidades de macrobloco
(blocos de 16x16 pixels). A predicdo P do macrobloco é feita com base em dados previamente
codificados, dentro do quadro atual (Intra) ou a partir de outros quadros j& codificados e

transmitidos (Inter).
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No modo Intra, P é formado a partir de amostras da vizinhanca do macrobloco no
quadro atual F, que foram codificados, decodificados e reconstituidos (uF'’,). Existem até
nove modos de predicdo Intra diferentes, e um modo é escolhido em funcdo de alguma

relacdo de custo (SAD, SADT, etc).

No caso de predicdo Inter, P é formado a partir de predicdes de estimacdo (EM) e
compensacdo de movimento (CM) de um ou mais quadros de referéncia (quadros ja

decodificados).

O macrobloco predito P é subtraido do macrobloco atual, resultando no residuo ou
macrobloco de diferenca D,. Este ultimo é transformado através de uma transformada de
bloco (TD) e quantizado (Q), resultando em um conjunto de coeficientes quantizados Y*. A
seguir, os coeficientes sdo reordenados e codificados (codificacdo de entropia), e junto com
informac@es necessarias para decodificar o macrobloco, formam o bitstream comprimido. Por

fim, o bitstream é passado a camada de transporte para a transmissao ou armazenamento.

Os coeficientes quantizados Y* sdo decodificados para reconstituicdo dos quadros (0s
quadros reconstituidos sdo utilizados no modo de predicdo Intra quadro). Assim, 0S
coeficientes passam pela quantizacdo inversa (QI) e pela transformada inversa (TI),
resultando no macrobloco de residuo D’,. Como o0 processo de quantizacdo introduz perdas, o

residuo D, é diferente de D,,.

O macrobloco predito P é adicionado a D', para criar um macrobloco reconstruido
uF’n. A seguir, um filtro é aplicado para reduzir os efeitos da quantizagdo e um quadro de
referéncia recuperado é criado a partir de uma série de macroblocos F’,. A figura 1 mostra

todas as etapas da codificacao.
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Figura 1 Etapas da codificacdo no padrdo H.264 (Fonte: Teraoka, 2003)

2.1.2 Decodificador

O decodificador recebe um bitstream comprimido e demultiplexado a partir da camada
de transporte. Os elementos passam por uma etapa de decodificacdo de entropia e sao
reordenados para recuperar os coeficientes quantizados Y*, que passam pela quantizacdo e
transformada inversa, resultando em D’,. O decodificador é capaz de criar o macrobloco P a
partir de informacdes do cabecalho. P € adicionado a D’, para produzir uF’, que € entdo
filtrado para criar o macrobloco F,.

O proposito do caminho de reconstrucdo do codificador é garantir que tanto o
codificador quanto o decodificador usem quadros de referéncia idénticos para criar o quadro e
predicdo P. Caso as referéncias para recriar os macroblocos P ndo sejam idénticas, ocorrera
propagacdo de erro, que resulta no descasamento entre o codificador e o decodificador. A

figura 2 ilustra as fases de decodificacao.
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3  XILINXUNIVERSITY PROGRAM - XUP V5

O kit XUP V5 é uma plataforma de desenvolvimento rica em recursos e com uma
ampla opcdo de interfaces de conexdo [6]. E caracterizada principalmente pelo seu FPGA da

familia Virtex-5 (Xilinx). A figura 3 ilustra o Kit.

Figura 3 llustragdo do kit de desenvolvimento

Como ja mencionado anteriormente, 0s principais motivos para 0 uso desse kit de
desenvolvimento sdo a necessidade de um FPGA com maior capacidade e o fato do kit
oferecer a opcao de saida de video digital. Além dessas funcionalidades cabe ressaltar:

e Duas PROMs (32 Mbytes cada) para armazenamento de configuragdes;

e 10/100/1000 tri-speed Ethernet PHY, suportando as interfaces MIl, GMII,
RGMII e SGMII;

e Gerador de relégio (clock) programavel;

e Porta RS-232 para comunicagao serial.



19

4 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Com a proposta de desenvolver o estagio de saida de video do decodificador H.264, o
projeto realiza o interfaceamento do FPGA com o D/A. Assim, a ldgica desenvolvida deve ler
os dados escritos pelo decodificador na memdria e gerar os sinais para o atendimento das
necessidades do conversor D/A da saida de video. A figura 4 mostra o diagrama de blocos do

projeto bem como sua integracdo ao decodificador H.264.

saidade
video

i

] -

i |
DECODIFICADOR , '| CONTROLADOR ! ‘

H.264 MEMORIA ;| DEVIDEO D/A- |1

: e

i i

i !

1 ]

Figura 4 Diagrama de blocos do projeto

4.1 Analise da interface

Analisando o kit de desenvolvimento XUP V5 [6][7], a fim de identificar o D/A
utilizado na placa, é possivel encontrar o circuito Chrontel CH7301C. Esse D/A tem como
suas principais caracteristicas a capacidade de resolucéo de até 1600x1200 pixels, transmissao
DVI (Digital Visual Interface) em 165M pixels/segundo e baixo jitter na geracao do clock da
alta frequéncia [2]. O dispositivo possui uma serie de registradores de configuracdo acessados
serialmente através de um protocolo 12C. O CH7301C recebe um sinal de entrada digital,
codifica e transmite o dado através do padrdo DVI ou DFP (Digital Flat Panel). O dispositivo
recebe o dado digital com 12-bits de largura. A variabilidade de tensdo na porta permite que o

chip suporte diferentes formatos de dados, incluindo RGB e YCbCr.
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Ap0s o estudo da interface do dispositivo se definem quais sinais deverdo ser gerados
pelo FPGA. Logo, o bloco de l6gica deve gerar dados na largura de 12-bits no sistema de
cores RGB e transportar esses dados no padrdo VGA (Video Graphics Array). Apos leitura no
seu datasheet se verifica a necessidade de transmitir a configuracdo de uma sequéncia de

registradores através da interface 12C.

4.2 Escolha da interface

Definido os sinais necessarios para o desenvolvimento do projeto e, apds pesquisa no
material do fabricante do kit se encontra um bloco de logica (IP — Intelectual Property) que
atende parcialmente as necessidades exigidas [8]. O diagrama de blocos do sistema

encontrado esta exibido na figura 5.

XPS TFT Controller TFT Interface
Signals
,,,,,,,,,,,, TFT Controller
- I3 : TFT DPS
8 i ' Slave Register ' »
™ bcr ?ala\ne i Logic i TFT DE
1 Interface - i . »>
I Register : -
DCR Clk - Module [F™|| Access i TFT VSYNC
DCR_Rst 1= : : >
s ! i Lontrol i TFT Interface
i : Logic TET HSYNC
- | - i >
: : == | || TFT VGA CLK
i |PLBSlave | ! Al I 1B -
Interface [
PN m L”Gee l CR | i TFT_VGA R
e rrel i 4 i LV g
| 1| TET VGA G
I | B >
: Cssmg ! TFT_VGA B
0 < TFT Control : | Control |
o Logic 1 3 TFT_DVI CLK P
: | >
<« » PLB ! | D TFT_DVI_CLK_N
Master i v >
Interface v : ! TET_DVI DATA
Module 1 | — LS
| ' i =
4 e i I BC Interface TFT IIC S_;CL
Line Buffer (] | for Chrontel
IP2INTC_Irpt ‘ | Ch7301 TFTIIC_SDA
- i | | Configuration =
SY&_TFT_Clk ™ PLB Clock Domain ! TFT Clock Domain

Figura 5 Diagrama de blocos do IP Xilinx (Fonte: TFT controller - Xilinx)

O hardware do bloco de Idgica encontrado foi descrito em Verilog. Como a proposta
do trabalho é desenvolver o estadgio de saida de video em VHDL, todos os codigos

encontrados no material do fabricante foram reescritos em VHDL.
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E possivel verificar na figura 5 uma interface com o processador (barramento PLB)
que tem como funcdo o acesso a memoria (escrita/leitura). Estd presente também um
barramento para a configuracdo do bloco (barramento DCR). O bloco implementa também
uma interface com outro tipo de D/A (interface VGA), uma vez que esse IP pode ser utilizado
em outros kits de desenvolvimento. Analisando o cddigo de descricdo do bloco, fica clara a
necessidade de dois dominios de reldgio. Visando aumentar a eficiéncia do sub-bloco de
configuracdo 12C, este possui uma frequéncia de clock maior que a dos demais sub-blocos do
circuito.

Com a proposta de simplificar o projeto, o bloco néo terd qualquer forma de controle
via processador e os dados estardo fixos nas memorias (ndo havera escrita nas memdrias). O
motivo de os dados estarem fixos nas memorias € que auxilia na depuracdo do bloco
desenvolvido, uma vez que isola o estagio de saida de video do decodificador. Pelo fato de
ndo haver controle via processador fica impossibilitada qualquer forma de acesso do usuario
as configuracdes do D/A, logo as configuracdes basicas exigidas pelo componente devem ser
realizadas pelo FPGA.

Assim, dado o material do IP e as necessidades descritas foi possivel reduzir a
quantidade de logica restando apenas os seguintes sub-blocos: memoéria RAM (foram
utilizadas memorias RAM disponiveis dentro do FPGA), gerador de sincronismo,
configurador 12C e conversor de largura de dados. Esse ultimo sub-bloco tem a finalidade de
realizar a adaptagéo da largura do dado lido da memdria para a largura de dados da entrada do
D/A. Assim esse bloco tem a funcéo de converter um dado com largura de 24 bits em dois
dados de largura de 12 bits. Na figura 6 é possivel observar as ligacbes do topo do design

obtido através da analise do IP da Xilinx.
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Baseado nas necessidades exigidas pelo bloco do IP somadas as necessidades do

projeto se estabelece as seguintes especificagdes para o trabalho:

¢ Interfaceamento e geragdo dos sinais de sincronismo de video necessarios para o

atendimento do D/A (sistema de cores RGB);

e Necessidade de acesso aos registradores de configuracdo do D/A através do

protocolo 12C, ou seja, necessidade de um mestre 12C;

e Necessidade de geracao de diferentes taxas de relogio, pois o IP da Xilinx necessita

de uma frequéncia de relégio diferente para o sub-bloco de configuracdo (bloco

12C);

e Troca dindmica das resolucbes de video: sabendo que quando o projeto estiver

integrado ao decodificador este gerard o bitstream a ser exibido junto com a

resolucéo que se deseja exibir a imagem. Logo, 0 estagio de saida deve ser capaz de

trocar sua resolugéo conforme a necessidade do decodificador;
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e Sera adicionada a funcionalidade de sobreposicdo de imagens de forma
sincronizada na saida de video, ou seja, a composicdo da imagem atraves da leitura
de memorias distintas. Para tanto serd adotada a metodologia de Chroma key, onde
um dado padrao deverda indicar o momento da troca de leitura das memorias;

e Garantir uma ordem de inicializacdo dos sub-blocos do sistema, pois a
configuracdo do D/A deve ser realizada antes do envio dos pulsos de sincronismo

de video para o D/A.
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5. DESCRICAO DOS BLOCOS DE LOGICA

A lbgica desenvolvida pode ser dividida nos seguintes sub-blocos: memoria RAM,
gerador de sincronismo de video, configurador 12C, conversor de largura de dados, bloco que

realiza a troca dindmica das resolucdes e um gerador de resets.

5.1 Memdria RAM (sobreposicédo de imagens)

Foram descritas em VHDL seis block RAMs com largura de dados de 8 bits e largura
de endereco de 15 bits, ou seja, cada RAM possui 0 tamanho de 32k bytes. Cada memoria
RAM guarda uma componente de cores do sistema RGB (uma memdria para armazenar 0S
valores da componente R outra para os valores da componente G e outra para os valores da
componente B) de cada imagem a ser exibida. Como a proposta do projeto € exibir duas
imagens sobrepostas sdo necessarias seis RAMS para 0 armazenamento dos dados. Assim se
pode dividir as memorias em dois bancos (um para cada imagem), sendo cada banco
composto por trés memdrias. As imagens possuem a resolucdo del76x144 pixels. A figura 7

ilustra as ligacOes desse sub-bloco.
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Figura 7 Sub-bloco RGB_BRAM
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Como mencionado anteriormente, a funcdo da memaria no projeto é o armazenamento
do video digitalizado gerado pelo decodificador H.264. Entretanto, a fim de simplificar a
depuracdo do projeto nada serd escrito nas memorias, logo os dados lidos das memorias
estardo fixos desde as suas inicializagdes. Assim o bloco de logica encarregado de instanciar
as RAMs deve somente prover o0 acesso de leitura gerando o enderecamento das memdrias e
compondo a imagem através da leitura dos dois bancos. Os pedidos de leitura das memorias
sdo feitos conforme a exigéncia do sub-bloco gerador de sincronismo. Dessa forma a
habilitacdo da leitura somente é permitida durante o periodo de tempo em que os dados
devem ser exibidos no video, logo o controle da habilitacdo de leitura das memorias é feito
pelo gerador de sincronismo.

O fluxo dos dados (imagem) a serem exibidos no video é resultado da acdo de trés
sub-blocos: memoria RAM, gerador de sincronismo de video, e conversor de largura de dados
(os dois altimos sub-blocos serdo discutidos nos proximos itens). Assim a memadria RAM tem
a funcdo de armazenar a imagem a ser exibida no video, o gerador de sincronismo tem a
funcéo de habilitar da leitura dessa memoria e o conversor recebe o dado vindo da meméria e
altera sua largura (quantidade de bits) a fim de realizar a interface entre o FPGA e o D/A.

A lbgica de saida é capaz de mapear o quadro 640x480 indicando a posi¢do dentro
desse quadro em que a imagem contida na RAM deva ser exibida. Assim para compor a
imagem através da leitura de memorias distintas, a logica de saida deve ler e exibir o dado
presente em um dos bancos de memoria até que seja identificado um padrdo que indique o
momento de ler e exibir o dado presente no outro banco. Ou seja, dadas duas memdrias: uma
contendo um quadro vermelho com uma janela verde e outra somente com um quadro azul.
Seja verde o0 padrdo que indique 0 momento de troca de leitura de memoria. Assim, a légica

de saida ao identificar o padrdo verde devera exibir no video o dado presente na outra



26

memoria, ou seja, ao invés de exibir um quadro vermelho com uma janela verde devera exibir

um quadro vermelho com uma janela azul. A figura 8 ilustra esse processo.

176x144

RAM A
160x40 |

D

176x144

LOGICA

E

SAIDA

/

3

RAM B

640x480

176x144

Figura 8 llustragdo do processo de composi¢ao da imagem

A forma adotada para sincronizar a leitura entre os dois bancos de memaéria foi utilizar

a mesma geracdo de enderegos e habilitacdo de leitura para ambos os bancos, sendo assim

ambos os bancos s&o acessados no mesmo momento. Outra abordagem adotada no projeto foi

desprezar os dois bits menos significativos de cada componente de cor RGB, com o propdsito

de evitar a saturacdo das cores exibidas no video. Essa abordagem de se desprezar os dois bits

menos significativos foi herdada dos blocos de logica do IP da Xilinx [8]. A opc¢édo de se

manter a largura de dados das memdrias de oito bits se deve pela maior facilidade para

geracdo dos valores das componentes RGB, ou seja, ja existia uma ferramenta capaz de gerar

os dados das componentes RGB na largura de oito bits. Tal abordagem nédo acarretara maior

consumo de unidades elementares de memoria, pois a ferramenta de sintese logica ird

interpretar as memorias descritas com largura de dados de seis bits (essa simplificacdo sera

detalhada no item 7.1).
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5.2 Gerador de sincronismo de video

Todas as demonstracfes feitas nesse topico se referem a temporizacdo da resolucao
640x480. A geracdo da temporizacdo de video é baseada em contadores, ou seja, 0S
contadores definem os tempos em que cada sinal de video deve permanecer em zero ou em
um. Assim basta mudar os limites de contagem bem como a frequéncia do clock para

obtermos os sinais de sincronia de video em outra resolucéo [8].

Esse sub-bloco é responsavel por gerar toda a sincronizacdo de video necessaria,
incluindo os tempos de back porch e front porch do Hsync e Vsync. Os tempos dos sinais de
sincronizacdo para mostrar um quadro de 640x480 pixels usando um clock de 25MHz séo
mostrados na tabela 2. O controlador tem 16,8ms para exibir cada quadro de 640x480 a 60 Hz
(taxa de atualizacdo). Por isso, para mostrar o quadro completo ndo se pode atualizar o dado

presente na memoria antes desse tempo.

Tabela 2 Tempos necessarios para exibi¢cdo de um quadro 640x480 (Fonte: TFT
controller - Xilinx)

Vertical Sync Horizontal Sync

Symbol Parameter

Time Clocks Lines Time Clocks

TruLsE Sync pulse time 16.8 ms 420000 525 32 ps 800
Tpisp Display time 15.4 ms 384000 480 25.6 ps 640
Tew Pulse width time 64 us 1600 2 3.84 us 96
Tep Back porch time 992 us 24800 3 1.92 ps 48
Tep Front porch time 384 us 9600 12 640 ns 16

5.2.1 Hsync (sincronismo horizontal)

O sinal de Hsync é ativo em nivel baixo e seu periodo completo é de 800 ciclos de

clock. Durante um periodo Hsync os pixels sdo transmitidos, ou seja, considerados validos,
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quando o sinal de DE (data enable) estiver no nivel alto. O sinal DE deve ficar no nivel alto
durante 640 ciclos de clock. A duracao do pulso de Hsync deve ser de 96 ciclos de clock. O
intervalo de tempo entre o pulso de Hsync e o inicio da transmissdo dos dados (subida do
sinal DE) é chamado de back porch e tem duracéo de 48 ciclos de clock. J& o intervalo entre o
fim da transmissdo (descida do sinal DE) e o inicio de um novo pulso de Hsync é chamado de
front porch e tem duracdo de 16 ciclos de clock. O diagrama de tempos do sincronismo

horizontal € mostrado na figura 9.

A
\j

Hsynch

640 Clk (Fixed)

DE | |

! U

Invalid D(0,Y) D(1.Y) D(639,Y)  Invalid

thp = Pulse Width =96 TFT Clocks
thb = Back Porch =48 TFT Clocks
DE =Pixel Time = 640TFT Clocks
thf = Front Porch = 16 TFT Clocks
th =Hsync Pulse = 800 TFTClocks DS695_0d_iensos

Figura 9 Sincronismo horizontal (Fonte: TFT controller - Xilinx)

5.2.2 Vsync (sincronismo vertical)

O sinal Vsync € ativo em nivel baixo e seu periodo completo é de 525 ciclos de
Hsync. O sinal Vsync deve ficar em nivel baixo durante 2 ciclos de Hsync seguido de 480
ciclos de Hsync em nivel alto (intervalo em que os dados estdo validos). O intervalo de back
porch é de 31 ciclos de Hsync e o intervalo de front porch é de 12 ciclos de Hsync. O

diagrama de tempos do sincronismo vertical € ilustrado pela figura 10.
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Figura 10 Sincronismo Vertical (Fonte: TFT controller - Xilinx)

5.3 Configurador 12C

Havendo a necessidade de acesso aos registradores de configuragdo do D/A e como
sistema ndo contempla uma interface com processador, esse sub-bloco tem a fungédo de
realizar a sequéncia de configuracdo do D/A através de uma interface 12C [8]. Cabe ressaltar
que o sub-bloco somente realiza a operacdo de escrita dos registradores. A figura 11 é uma

ilustracéo das formas de onda para se estabelecer uma comunicacdo serial com o D/A.
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Figura 11 Formas de onda para acesso serial ao D/A (Fonte: AN-41 Chrontel)

O sub-bloco gera os sinais do protocolo 12C e configura o D/A de uma maneira fixa,
sendo assim se 0 usuério desejar uma configuracdo diferente devera resintetizar o codigo
VHDL. Dessa forma, o sub-bloco é constituido, basicamente, por uma maquina de estados
que simula um mestre 12C e envia a sequéncia de dados necesséaria para a configuracdo do
D/A.

Com o propdsito de acelerar a configuracdo e tendo em vista que o configurador 12C é
independente dos outros sub-blocos do sistema, o clock desse sub-bloco é mais rapido que 0s
dos demais sub-blocos. Sendo assim, o configurador 12C possui um clock de 200MHz
enquanto o resto do sistema possui um reldgio que pode variar entre 25MHz a 108MHz.

Analisando o datasheet do D/A é possivel identificar a sequéncia bésica de
configuracdo exigida pelo componente [2]. Logo identificada a sequéncia de dados a ser
enviada basta coloca-la no codigo VHDL atraves de constantes que o bloco fara a transmisséo
através do barramento 12C. A tabela 3 mostra a sequéncia de configuracdo exigida pela

componente.
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Tabela 3 Configuracdo basica do Chrontel CH7301 (Fonte: TFT controller - Xilinx)

Register Register Configuration
Address g g Access Description
Name Data (hex)
{hex)
49 PM COo Write Power Management Register
21 DC 09 Write DAC Control Register
33 TPCP 08 Write PLL Charge Pump Control Register
34 TPD 16 Write PLL Divider Register
36 TPF 60 Write PLL Filter Register

O primeiro registrador é encarregado de habilitar a alimentacdo do circuito [1][2].
Logo sem 0 acesso a esse registrador o D/A ndo funcionarad. O segundo registrador tem a
funcdo de configurar o modo operagdo do D/A, ou seja, se 0 D/A opera no modo digital ou
analogico. Os trés ultimos registradores sdo uma recomendacdo do datasheet e tem a funcéo

de configurar o PLL de saida. Esse PLL diminui o jitter nos sinais de saida do D/A.

5.4 Conversor de largura de dados

Esse sub-bloco tem a funcdo de ajustar a largura dos dados para a saida [8]. Como é
possivel verificar, a saida dos dados lidos da memdria possui uma largura de 18 bits. E
analisando o datasheet do D/A é possivel perceber que sua interface de dados tem largura de
12 bits. Assim, o dado lido da memoria (no sistema RGB) com 18 bits de largura é convertido
pelo sub-bloco para um dado de 24 bits de largura através da insercdo de zeros entre oS
valores RGB (tabela 4). Apos essa conversao de largura os dados sdo amostrados em um flip-
flop DDR (Double Data Rate). Com isso os dados sdo amostrados em ambas as bordas de

relogio. A figura 12 mostra o diagrama de tempos dessa converséo.
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Figura 12 Diagrama de tempos da conversao de largura de dados (Fonte: TFT controller -

Xilinx)

Tabela 4 Conversao da largura de dados (Fonte: TFT controller — Xilinx)

DVI Data Data A Data B
DVI_DATA[0] G[2] 0
DVI_DATA[1] G[3] 0
DVI_DATA[2] G[4] B[0]
DVI_DATA[3] G[5) B[1]
DVI_DATA[4] 0 B[2]
DVI_DATA[5] 0 B[3]
DVI_DATA[6] R[] B[4]
DVI_DATA[7] R[1] B[5]
DVI_DATA[8] R[2] 0
DVI_DATA[9] R3] 0
DVI_DATA[10] R[4] G[0]
DVI_DATA[11] R[5] G[1]

5.5 Troca dindmica das resolucdes (gerador de reldgios)

Conforme j& mencionado o sistema exige diferentes taxas de reldgio para cada sub-
bloco que o compde. Além disso, o clock do sub-bloco responsavel pela geracéo dos sinais de
sincronismo de video deve ter sua taxa atualizada conforme a resolugéo requerida.

Considerando as varias possibilidades de relogio que o kit de desenvolvimento oferece
e as necessidades exigidas pelo sistema, se fez a escolha da utilizacdo do clock de 100MHz
(originado por um oscilador) [6][7] e derivar as demais frequéncias de clock utilizando o

DCM. O DCM e um dispositivo que é capaz de gerar frequéncias de clock multiplas e em
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fase com o clock de entrada. O DCM é um componente oferecido pelo fabricante do FPGA,
cabendo ao usuario somente configura-lo conforme sua necessidade.

O sub-bloco é composto basicamente por DCMs e dois multiplexadores. Assim 0s
DCMs tém a funcéo de gerar as diferentes taxas de relogio e os multiplexadores tém a funcao
de selecionar os parametros para os demais sub-blocos do sistema. A figura 13 mostra as

ligacGes do sub-bloco.
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2 2
SELETOE ’ o ;
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8003600 H_CE ES
DEM cue ov 1024X768 _CTES
CLK_2%
CLK_IN —
= -4 CLK_N  CLK_FX 1280)(103.4
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RST_DCM ~ |
CLK_RST_GEN
BUFFER >

Figura 13 Sub-bloco RESOLUTION

As resolucbes que o sub-bloco implementa sdo as seguintes: 640x480, 800x600,
1024x768, 1280x1024. A maneira encontrada para demonstrar sua funcionalidade foi através
de chaves (dip switches) [6][7], tendo em vista que o0 projeto ainda ndo vai ser integrado ao
decodificador. Uma vez que o usuario deseje trocar a resolugdo do video exibido, esse deve
atuar nas chaves e aplicar o reset do sistema logo ap6s. Assim, ap6s o reset um novo valor é

repassado para os seletores dos multiplexadores fazendo com que a resolu¢do mude.
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Analisando a figura 13 se percebe que um dos multiplexadores é responsavel por
repassar ao sub-bloco gerador de sincronismo o clock conforme a resolucdo configurada. Ja o
segundo multiplexador tem a funcéo repassar ao sub-bloco gerador de sincronismo 0s novos
limites de contagem. Como ja mencionado, a geracao da temporizacdo do video é baseada em
contadores que devem ter seus limites de contagem atualizado conforme a resolucdo. A
tabelas 5 define os valores dos limites de contagem bem como a frequéncia de clock exigida
para cada resolucdo implementada. Os valores presentes na tabela 5 sdo definidos pelo padrédo

VGA e foram encontrados apds pesquisa bibliogréafica [5].

Tabela 5 Limites de contagem e frequéncia de clock para cada resolucéo

RESOLUCAO 640480 800x600

i VERTICAL | HORIZONTAL VERTICAL | HORIZONTAL
PARAMETRO SYNC SYNC SYNC SYNC

LINHAS CLOCKSs LINHAS CLOCKSs

PULSO 2 96 4 128
ESPERA 31 48 23 88
ANTES
DATA VALID 480 640 600 800
ESPERA 11 16 1 40
DEPOIS
FREQ DE 25 MHz 40 MHz
CLOCK
RESOLUCAO 1024x768 1280x1024

) VERTICAL | HORIZONTAL VERTICAL | HORIZONTAL
PARAMETRO SYNC SYNC SYNC SYNC

LINHAS CLOCKSs LINHAS CLOCKSs

PULSO 6 136 3 112
ESPERA 29 160 38 248
ANTES
DATA VALID 768 1024 1024 1280
ESPERA 3 24 1 43
DEPOIS
FREQ DE 65 MHz 108 MHz
CLOCK
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As constantes “ESPERA ANTES” e “ESPERA DEPOIS” se referem aos tempos de
espera antes e depois do dado ser validado, respectivamente. Esses termos sdo equivalentes
aos termos “back porch” e “front porch” utilizados no item 5.2.

Esse sub-bloco se encarrega por fornecer também o relégio de 200MHz para o sub-
bloco configurador 12C assim como fornecer o clock de 100MHz para o sub-bloco gerador de

resets.

5.6 Gerador de resets

A geracdo de resets para 0 sistema se torna um ponto critico, uma vez que 0s sub-
blocos necessitam de uma sequéncia correta de inicializa¢do. Esse sub-bloco se encarrega por
gerar todos os resets utilizados no sistema na sequéncia correta e de maneira sincronizada
com o clock de cada sub-bloco. Partindo do pulso de reset recebido de um botéo do kit o sub-

bloco deve aplicar o reset da maneira mostrada na figura 14.

) ESPERA TIRAQ RESET ESPERA nggl\ﬁg‘fg ESPERA
MANTEM 7ms DODCME ms CONFIGURADOR ms MANTEM
e i > beuassub. o I g e
PULSO DE RESET RESETADOS BLOCOS DEMAIS SUB- RESET
(VIA BOTAQ) RESETADOS BLOCOS
RESETADOS

Figura 14 Sequéncia de aplicacao dos resets do sistema

A justificativa para a sequéncia da figura 14 ser seguida é que dado um pulso de reset
0 sub-bloco DCM demora algum tempo para que em suas saidas tenha um clock de qualidade,
sendo assim até que o DCM se estabilize os sub-blocos que dependem de suas saidas devem
permanecer com o reset ativo. Apés a estabilizacdo do DCM o proximo sub-bloco a ter seu
reset desativado é o configurador 12C. Tendo em vista que todo o processo de configuragédo
leva 6,5ms é conveniente manter o gerador de sincronismo e a memoria com o reset ativo,

uma vez que sem que o D/A esteja configurado a interface ndo estd pronta para trafegar os
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dados. Por fim se desativa o reset do gerador de sincronismo e da memoria. A escolha do

delay entre cada retirada de reset ser de 7ms se deve pelo fato de que a configuracdo do D/A

leva 6,5ms, logo garante que o evento mais lento se estabeleca.

5.7 Topo do design

A figura 15 ilustra todas as ligacdes entre os sub-blocos do sistema.
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Figura 15 LigagOes do topo do sistema. Em azul os sub-blocos responsaveis pelo fluxo de dados;

Em verde a parte de controle do sistema; Em laranja sub-bloco de configuracéo

Analisando a figura 15 se pode perceber a interface do bloco de Idgica desenvolvido

com o mundo externo. O bloco necessita apenas de um clock mestre, um reset e as chaves

para a escolha da resolugdo. Suas saidas séo a interface de dados com o D/A bem como a

interface de configuracdo 12C.
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6. SIMULACOES

As simulacdes realizadas no projeto foram obtidas com o auxilio do software
ModelSim XE 111 6.3 (versdo para estudante). Este item se propde a estabelecer a verificacdo
das especificacdes do projeto, bem como cumprir com uma etapa fundamental no processo de
desenvolvimento de um sistema digital: a simulacéo.

As simulacGes foram realizadas nos sub-blocos em que hd a necessidade de
visualizacdo do atendimento de temporizacdo ou a necessidade de visualizacdo de alguma

caracteristica na forma de onda.

6.1 Gerador de sincronismo
As simulacgdes desse sub-bloco tém por objetivo a verificacdo da temporizacao exigida
para a sincronizacdo do video. Assim como no item 5.2, a temporizacdo analisada se refere a

resolucéo 640x480.

6.1.1 Hsync (sincronismo horizontal)
A figura 16 ilustra os timings de para a forma de onda de HSYNC obtidos pela

simulag&o.
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Figura 16 Verificacdo do periodo e largura de pulso de uma linha

Analisando a figura 16 é possivel verificar o atendimento dos requisitos de timing
exigidos pela tabela 2, onde o periodo de duracdo de uma linha horizontal deve ser 32 ps e a

largura do pulso de sincronismo deve ser 3,84 ps.

wave - default E=xEoR
L s

File Edit View Add Format Tools Window
DS E&| & LB
4 €% GF[ 00 ps HELEIEH I O 0P 5

25600000 ps

[ 23752413679 ps to 23792676398 ps [ Now: 53,912,235 ns Delta: 3

Figura 17 Verificagdo do timing de back porch e front porch para sincronismo
horizontal
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Na figura 17 fica claro o atendimento dos tempos de back porch e front porch, que

pela tabela 2 devem ser respectivamente 1,92 us e 640 ns.

6.1.2 Vsync (sincronismo vertical)

A figura 18 mostra a forma de onda para um periodo de sincronismo vertical, ou seja,

um quadro completo.

1 wave - default =M=k

e & a0

I St . 1 —
000000000.... [000000....

56987635 ns ’ : ’
37801070.1ns (3 1ns 16800000000 ps
54665070.1ns

340729147 ns |
_L[ jl\l | |~

‘ 37602975760 ps to 55210591115 ps ‘ Now: 56,987,635ns Delta: 2

= — ——— =

Figura 18 Verifica¢do do timing de um periodo de sincronismo vertical

Observando a figura 18 se verifica o atendimento do timing. Pela tabela 2, o periodo
total de duracdo do sincronismo vertical é de 16,8 ms bem como a largura do pulso de
sincronismo é de 64 ps.

As figuras 19 e 20 mostram, respectivamente, em detalhe a temporizacdo de back
porch e front porch para o sincronismo vertical. A figura 20 também mostra em detalhe a

largura de pulso do sincronismo vertical.
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Figura 19 Verificagdo do timing de back porch para sincronismo vertical

E wave - default

File Edit View Add Format Tools Window

[De@& s @02 A

[ euRm| [\ o adime

[ngﬂ‘QQQQ

| #€w B0 BEE| Y

16351280000 ps

Cursor 8 54665070.1 ns

E ) ‘! 54000000 ps
0 Y

[546639%0 Lns'
[ 53743572639 ps to 55011898050 ps | Now: 56,987,635 ns. Deka: 2

Figura 20 Verificagdo do timing de front porch para sincronismo vertical
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Pela tabela 2 se observa os tempos de back porch e front porch sendo 992 ps e 384 ps,

respectivamente. A pequena diferenca encontrada entre o resultado da simulacdo e resultado

dado pela tabela se deve a algum ajuste na resolu¢do do simulador.

6.2 Conversor de largura de dados

Na figura 21 € possivel observar a saida de dados para o D/A. Como mencionado

anteriormente a saida deve ser amostrada em ambas as bordas de reldgio. Na figura 21 fica

clara essa funcionalidade.

§8| wave - default

File Edit View Add Format Tools Window

NeE &

s esas|| W ula

4 Gewp | [EF :wons:II.Lll& R @J

4 TFT_LCD_CLK_P
4 TFT_LCD_CLK M
B4 TFT_LCD_DATA

SRS Now |00 ns
mle Cursor 1 p20ns
Takl Cursor 2 |540 ns

QQQQ é&ﬁj

[« ] g R

[ 2198552 ns to 2198812 ns [ Now: 4,003,700 ns Delta: 1

Figura 21 Forma de onda da saida de dados
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6.3 Configurador 12C

Na figura 22 se pode verificar o atendimento do protocolo 12C e o envio dos dados
para a configuracdo basica do D/A. Como ja mencionado no item 5.6, se pode observar que 0

tempo de duracédo da configuracdo é de aproximadamente 6,5ms.

Messages
4 reset i2c s
4 tftiic_sd_o

tft_iic_sda_o

LS Now 37036190 ns
mse Cursor 1 | 25698747.529 ns

P s | i

489665000 ps
ale Cursor 7 20505320 ns

mie Cursor § 340729147 ns

Figura 22 Forma de onda da interface de configuracédo 12C

D vtk b etk

5E8/ 12002 A

! e 0
!t sda 0

! iy

J -- -
! et tf i sd.0

et

Figura 23 Andlise da transmissao 12C a) Condic¢ao de inicio de transmisséo; b) Condicéo

de fim de transmissao
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Ja na figura 23 se pode analisar o atendimento das condi¢cdes de inicio e fim de
transmissdo conforme a protocolo 12C. Onde a condicéo de inicio se caracteriza pela linha de
clock permanecer no nivel ‘1’ e na linha de dado ocorrer uma transi¢ao do nivel ‘1’ para ‘0’.
De maneira anédloga, a condicéo de fim se caracteriza pela linha de clock permanecer no nivel

‘1’ enquanto na linha de dado ocorre a transi¢ao do nivel ‘0’ para ‘1°.
6.4 Gerador de Resets

A figura 24 mostra o funcionamento do gerador de resets. Podem-se notar os delays de

7ms entre os diferentes resets gerados.

.wa\'e-default o || &8

[05B8 smRo2 (M| SERM| N oalikx &

rreyjqqaq ¢

4 ki "
# reset_dam_o “
* reset ik o

reset_sync_gen_o

Desativa o

reset do

DCM A Desativa o

reset do
Geradorde
singronismo

tme Now | 39432940.001ns

WL Cusard | 35001490ns

wle Cursor 2 21000930 ns
Bsle Cursor 7 28001210

K NN

0ps to 38041777904 ps ‘ Now: 39,432,940,001ps Delta: 0

Figura 24 Forma de onda do gerador de resets
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6.5 Topo do design

Assim apds a simulacdo de cada sub-bloco isolado foi realizada uma simulacdo do
topo do sistema. Em detalhe na figura 25 estd a acdo do sub-bloco gerador de reset. Essa

figura ilustra o inicio de operacao do sistema assim como sua ordem de inicializag&o.

.‘-.a.-(‘c!rlau\[ o (B E
(D08 shen: A% suRE| N ook &|[Lses][qqea] ¢
4 &% i :c-nps:‘z;il‘il;il}m”_‘m
L J
— top deson - A
4tk
4 st
DCM START *-
dtm_a

DCCONTSDHU‘ g

- reset s :
— SYNC GEN
SYNC GEN START 3T?”k

-

it vsync o \ - ! ! I ! | [
4 it hsync_o | TTATTHTTRTTIAT

NN

F Now [s20s B
ik L

[ 18742673419 ps to 38409379755ps | Now: 40,833,520 ns Delta: 0

Figura 25 Simulago do topo do sistema
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7. IMPLEMENTACAO EM HARDWARE

Apls o periodo de simulacdo do projeto e a verificacdo do atendimento das
especificacOes foi realizada a sintese da I6gica desenvolvida. Com o propoésito de analisar o
tamanho ocupado dentro do FPGA (quantidade de LUTs e de Flip-Flops), cada sub-bloco foi
sintetizado separadamente.

Somente o topo do design foi sintetizado e implementado em hardware, uma vez que
0s sub-blocos separadamente ndo realizam a operacdo desejada. A ferramenta de sintese

utilizada foi o software ISE10.1 (Xilinx).

7.1 Memoria RAM

Como descrito no item 5.1 esse sub-bloco é composto por seis block RAMs de 32k
bytes cada. Sua logica de controle para sobreposicdo de imagens e leitura da memdria é
realizada por contadores e comparadores. A tabela 6 mostra o resultado da sintese do sub-

bloco (obtido pela ferramenta).

Tabela 6 Report de utilizacdo do componente - RGB_BRAM

Device Utilization Summary (estimated values) H
Logic Wilization Used Available Ukilization
Mumber of Slice Registers M 695120 0%
Number of Slice LUTs 50 69120 0%
Mumber of fully used LUT-FF pairs M 50 60%
Number of bonded OBz 23 &40 3%
Number of Block RAM/FIFO 38 148 5%

Number of BUFG/BUFGCTRLs 1 32 74
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Analisando a tabela 6 se percebe que a ferramenta sintetizou a Idgica esperada,
estando presentes no report de sintese as memorias RAMSs assim como as unidades logicas
necessarias para o atendimento dos requisitos do sub-bloco.

Pelo fato dos dois ultimos bits de dados das memorias serem desprezados, a
ferramenta interpreta as memdrias descritas contendo a largura de dados de seis bits, porém a
memoria utilizada para indicar o momento de sobreposic¢do das imagens a ferramenta mantém
com largura de dados de oito bits. Sendo assim a ferramenta interpreta cinco memaorias com
largura de dados de seis bits e uma memdria com largura de dados de oito bits. Esse fato se
percebe no numero total de memdrias elementares utilizadas. Sabendo que cada unidade de

memoria elementar contém 36k bits [9] se obtém o calculo realizado pela ferramenta:

Dado que a largura de enderecos das memorias descritas € de 15 bits (32k

enderecos);

e Entdo para memorias interpretadas com largura de dados de 6 bits o consumo de
memorias elementares é: (6x32k)/36k = 6 memorias elementares;

e Para memodrias interpretadas com largura de dados de oito bits o consumo de
memorias elementares é: (8x32k)/36k = 8 memdrias elementares;

e Logo o total de memorias elementares é: 5x6 + 8 = 38 unidades de memoria
elementares.

O tamanho de ocupagdo do sub-bloco no FPGA é pequeno, uma vez que a utilizagao

de LUTs e Flip-Flops foi baixa.

7.2 Gerador de sincronismo de video
O processo de geragdo do sincronismo de video é baseada em contadores,
comparadores (parte operativa) e uma maquina de estados para controle dos contadores (parte

de controle). A tabela 7 ilustra o resultado da sintese I6gica realizada pela ferramenta.
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Tabela 7 Report de utilizagcdo do componente — SYNC_GEN

Device Uilization Summary (estimated values) H
Logic Wtilization Used Available Lilization
Number of Slice Registers 45 63120 %
Number of Slice LUTs k]l 63120 )
Number of fully used LUT-FF pairs 4 13 5%
Number of bonded 10Bs 46 640 Th
Number of BUFG/BUFGCTRLs 1 12 %

Devido sua baixa complexidade se observa que sub-bloco ocupa pequena quantidade

de elementos ldgicos.

7.3 Configurador 12C
Com a funcdo de executar um mestre 12C (conforme o protocolo), o sub-bloco é
composto por uma maquina de controle para implementar o protocolo, e por sua parte

operativa. O resultado de sua sintese esta na tabela 8.

Tabela 8 Report de utilizacdo do componente — 12C_CONF

Device Wilization Summary (estimated values) H
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Registers a0 69120 %
MNumber of Slice LUTs 130 69120 %
Mumber of fully used LUT-FF pairs 73 13 el%
Mumber of bonded 10Bs 6 640 %
Mumber of BUFG/BUFGCTRLs 1 32 %

7.4 Conversor de largura de dados
Esse sub-bloco é responsavel pela I6gica de cola entre as interfaces do FPGA e o D/A.
E basicamente composto por Flip-Flops DDR para amostrar os dados em ambas as bordas do

reldgio. Cabe ressaltar o baixo nimero de LUTs utilizado por esse sub-bloco. Esse fato se
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deve pelo motivo da baixa complexidade do sub-bloco, tendo em vista que ele realiza poucas

operacdes logicas. A tabela 9 ilustra seu resultado de sintese.

Tabela 9 Report de utilizacdo do componente — CONV

Device Utilization Summary (estimated values) H
Logic Uilization Used Available Litilization
Mumber of Slice Registers 14 89120 %
Mumber of Slice LUTs 2 63120 jA
Mumber of fully used LUT-FF pairs 0 16 %
Mumber of bonded 10Bs 4 640 %
Mumber of BUFG/BUFGCTRLs 1 32 %

7.5 Troca dinamica das resolucoes
Sub-bloco responsavel pela geracdo e distribuicdo de todos os relégios do sistema.
Composto por DCMs, multiplexadores e buffers de relégio o sub-bloco é capaz de trocar a
frequéncia de clock fornecida para o sistema conforme a resolucdo exigida pela imagem.
Conforme esperado, analisando a tabela 10 se percebe a presenca de trés DCMs
verificando a descrigéo feita no item 5.5.

Tabela 10 Report de utilizagdo do componente — RESOLUTION

Device Utilization Summary (estimated values) H
Logic Utilization Used Available Lkilization
Mumber of Slice Regigters 9 69120 0%
Number of Slice LUTs 17 63120 I3
Mumber of fully used LUT-FF pairs 4 2 18%
Number of bonded 10Bs 76 640 1%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 9 32 28%
Mumber of DCM_ADVs 3 12 25%

7.6 Gerador de resets
Responsavel pela garantia da ordem de inicializacdo dos sub-blocos do sistema, o
gerador de resets possui uma maquina de controle e contadores para definir uma nova base de

tempo (para a geracdo dos delays). A tabela 11mostra o resulado de sua sintese.



Tabela 11 Report de utilizagdo do componente — RESET_GEN

Device Uilization Summary (estimated values)

Logic: Utilization Used

hNumber of Slice Registers 32
Number of Slice LUTs 3B
Number of fully used LUT-FF pairs ]
Number of bonded 108s i

Number of BUFG/BUFGCTRLs 1

7.7 Topo do design

Available
63120
69120
k.
b4l
2
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Ap0s a sintetizar com éxito cada sub-bloco separadamente, o topo do sistema foi

montado e sintetizado. Devido as simplificacdes realizadas pela ferramenta de sintese, a

ocupacdo do topo do sistema no FPGA ndo é a soma das ocupacles de cada sub-bloco. A

tabela 12 apresenta o resultado final do espaco ocupado pelo projeto no FPGA. Cabe ressaltar

que o resultado presente na tabela 12 ndo é um report de sintese, mas sim um report final da

ocupacdo do FPGA (ap6s o processo de implementacdo executado pela ferramenta).



Tabela 12 Report de utilizagdo do componente — TOP_DESIGN
Device Utilization Summary

Slice Logic Ukilization
Mumber of Slice Reqisters
Mumber used as Fip Flops
Number of Slice LUTs
Number used as logic
Number using O& output onby
Number using Ob output only
Mumber using 0% and 06
Number used as exclusive routethr
Number of route-thrus
Mumber using O& output only
Slice Logic Distribution
Mumber of occupied Slices
Mumber of LUT Flip Flop pairs used
Mumber with an unused Flip Flop
Mumber with an unused LUT
Mumber of fully used LUT-FF pairs
Mumber of unique control sets
10 Utilization
Mumber of bonded |0Bs
I0OB Flip Flops
Specific Feature Utilization
Number of Block RAM/FIFO
Number using Block RAM only
Total primitives used
Mumber of 36k BlockRAM used
Total Memory used (KB)
Number of BUFG/BUFGCTRLs
Mumber used as BUFGs
Mumber of DCM_ADVs

Used

263
263
400
397
280
2
85
3
3B
3B

167

B
B

B
1.368
10
10

Available
65,120

63,120

63,120

138,240

17,280

416

416
416

640

148

5328
2

Lkilization

&y
fa

=

36%

59%

5%

5%
3%

25%

Note(s)
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Pode-se observar na tabela 12 que o sistema digital desenvolvido ocupa pouco espago

dentro do FPGA. Analisando o item Slice Logic Utilization se obtém a quantidade de

elementos logicos necessarios para a implementagdo do projeto. Ja o item Slice Logic

Distribution demonstra a forma com que a ferramenta distribuiu esses elementos I6gicos. O

espaco ocupado no FPGA ndo foi um fator controlador nesse projeto.

Porém essa

caracteristica se torna interessante uma vez que o FPGA deve comportar blocos de maior

complexidade para o desenvolvimento do decodificador H.264.
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8. RESULTADOS

Para verificar o processo de sobreposicdo as imagens da figura 26 foram armazenadas
no FPGA. Ambas as imagens possuem o tamanho 176x144. O padréo de cor utilizado como

indicativo para a area de sobreposicédo foi a cor preta da imagem presente na figura 26 b.

Tese de
Sobreposicdo

Figura 26 Imagens de teste a) Hall; b) Imagem teste

O resultado presente na figura 27 € uma foto do monitor de LCD. Se pode perceber

que sobreposi¢édo das duas imagens foi realizada com sucesso.

Sobreposicao

Figura 27 Verificacdo do funcionamento da sobreposicédo de imagens
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Os resultados para o processo de troca das resolugdes estdo presentes na figura 28. Sdo
fotos do mesmo monitor LCD usado para testar a sobreposicao de imagens. Para a verificagdo
das resolucgdes foi acessado 0 menu do monitor para que fosse exibido na tela a resolugdo do

video.

Imagem : Personalizado
Som : Personalizado

800x600 @60Hz

Figura 28 Verificagdo do funcionamento da troca de resolugdes a) Resolucdo 640x480; b)

Resolugéo 800x600; c) Resolugédo 1024x768; d) Resolugdo 1280x1024
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9. MELHORIAS

Visando a integracdo do projeto com o decodificador H.264 é possivel propor
algumas melhorias: introducdo de um barramento de leitura de memdria externa (barramento
DDR), realizar a composicdo da imagem adotando a metodologia de transparéncias e utilizar
0 padréo de cores YCbCr.

A introducdo do barramento de leitura de memoria externa se deve pela necessidade
de espaco para o armazenamento dos dados de video. Sabendo que o decodificador podera
gerar imagens em resolucdo full HD nédo € viavel armazenar dentro do FPGA imagens com
esse tamanho. Sua implementacdo deve ser realizada conforme as defini¢des do fabricante da
memoria utilizada. Um fato a ser considerado deve ser as taxas de reldgio de escrita e leitura
da memoria, uma vez que as operacdes de escrita e leitura serdo realizadas simultaneamente.

A adocdo da metodologia de transparéncias para a composicdo da imagem exibida
tem a funcdo de mostrar no video duas imagens sem que uma imagem apague a outra. Para
implementar essa metodologia basta que ndo haja a troca entre as duas imagens em
determinada regido (metodologia utilizada nesse trabalho), mas que elas sejam somadas
ponderadamente.

Visando a integracdo do projeto como decodificador H.264 se propde a troca do
padrdo RGB para o padréo de cores YCbCr, uma vez que a saida de dados do decodificador é
no padrdo YCbCr. Sua implementacédo é simples, havendo somente a necessidade de realizar

algumas operagdes aritméticas sobre 0s dados no padrdo RGB.
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10. CONCLUSAO

Todas as etapas do projeto obtiveram éxito. Todas as especificacGes apresentadas
foram implementadas e seus resultados foram satisfatorios. Destacam-se no periodo inicial do
projeto a intensa pesquisa sobre assuntos relacionados ao trabalho, bem como a manipulacédo
de ferramentas de simulacéo e de sintese logica.

A légica desenvolvida foi prototipada no kit de desenvolvimento com sucesso. Todas
as funcionalidades propostas tiveram seus resultados verificados através da exibicdo de
imagens em um monitor LCD.

Sendo o desenvolvimento desse projeto o primeiro contato com processamento de
imagem, algumas dificuldades foram encontradas. Tais dificuldades foram sanadas com
intensa pesquisa na bibliografia, bem como nas reuniées com os professores do LaPSI. Outro
fator relevante para a obtencdo do sucesso nesse projeto foi o conhecimento prévio em
linguagem de descricdo de hardware assim como na manipulagdo das ferramentas de
simulacdo e sintese. Esse conhecimento foi adquirido ao longo da formacdo académica junto
com a atividade de estagio desenvolvida ao longo do curso.

Por fim, a realizacdo desse projeto foi uma forma de aprendizado enriquecedora e
estimulante. Pois trata de um assunto que ndo tem ampla abordagem durante a formacéo dos
alunos e pelo motivo que o bloco de logica desenvolvido fara parte do projeto do

decodificador de video H.264, ou seja, vai se integrar ao projeto do SBTVD.
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