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Abstrakt v SJ

Praca sa zaobera implementaciou IP funkcii pre spracovanie video-signalov. Systém pre
spracovanie zahifla programove aj hardvérové sicasti. Hardvérova Cast’ je zloZend z vyvojového
kitu DSP Development Kit od firmy ALTERA s FPGA obvodom Cyclone II a rozsirujtcej dosky s
video prevodnikmi firmy Texas Instruments, ktora bola pre ucely tejto prace navrhnuta a vyrobena.
Softvérova cast’ v sebe zahffia inicializaciu a riadenie prevodnikov a spracovanie video-signalov
pomocou IP funkcii. Ciel'om prace je realizdcia rozSirujicej dosky s A/D a D/A prevodnikom,
funkcny algoritmus na riadenie a spracovanie digitalizovaného video-signalu v obvode FPGA a

potrebna dokumentacia.

Abstrakt v AJ

The thesis deal with the implementation of IP functions in video-signal processing. The
processing system includes software and hardware parts. The hardware part is formed from DSP
Development Kit from ALTERA with FPGA circuit Cyclone II and daughter card with Texas
Instruments video-converters, that were for this work designed and produced. The software part
includes initialization and control of converters and processing of video-signals with IP functions.
The aim of the thesis is the design and realization of daughter card with A/D and D/A converters,
functional algorithm of control and processing digital video-signal in FPGA circuit and

documentation.
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Predhovor

IP funkcie tvoria v sticasnej dobe nenahraditelni stucast’ navrhu elektronickych digitalnych
obvodov. IP funkcia programatorovi ulahcuje navrh konecného zariadenia, nesie v sebe urciti
vlastnost’, urciti funkcionalitu a sprdvnym pospajanim takychto funkénych blokov vznikaju vel'ké
konecne projekty. Samozrejmou a velmi vyhodnou vlastnostou IP funkcii je ich relativne Fahka
konfigurovatel'nost’.

Tato praca si nesie za ciel oboznamit' sa s roznymi IP funkciami hlavne z oblasti
spracovania videa. TaktieZ sa popri rieSeni tejto prace vyrobil v domdacich podmienkach prototyp
dosky s prevodnikmi, ktory je dalej vyuZiteIny v Stadiu celej rady aplikacii na spracovanie

signalov.
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Uvod

Praca sa zaobera funkciami s duSevnym vlastnictvom (IP, z anglického
Intellectual Property) z oblasti spracovania videa. Na to, aby sme mohli pouZit' nejaké
IP funkcie na spracovanie digitdlneho videa, musime videosigndl, ktory je eSte aj v
sucasnej dobe digitalizacie stale casto v analégovej podobe (kamery, televizia, rozne
kvalitne starSie pristroje neobsahujice vystup v digitdlnej podobe) previest na signal
digitalny.

V tejto praci budu vysvetlené zakladne typy analégovych video-signalov
(kompozitné, komponentné...), najdoleZitejSie a najviac pouZivané farebne video
sustavy (NTSC, PAL, SECAM) a digitalne ekvivalenty tychto signalov podla noriem
ITU -R BT.601 a ITU -R BT.656

Praca sa d’alej zaobera opisom hardvérovej Casti tvorenej vyvojovou doskou od
firmy Altera DSP Development Kit, Cyclone II Edition EP2C70F672 FPGA a
navrhnutym a vyrobenym hardvérovym modulom s A/D a D/A video-prevodnikmi od
firmy Texas Instruments TVP5146M2PFP a THS8135. Budd opisané ich zakladne
charakteristiky a vlastnosti, a bude podrobnejSie opisana schéma navrhnutej dosky s
video prevodnikmi, ktora prevadza analégovy videosignal na digitalny a privadza ho na
dosku s obvodom FPGA cez Standardizované rozhranie SANTA CRUZ od firmy Altera
a tieZ naspat’ prevadza digitadlny signdl na analégovy. V dalSej podkapitole je
technologicky opisana vyroba rozSirujicej prototypovej dosky a proces jej oZivenia.

Dalsia kapitola hovori veobecne o IP funkciach, o spdsobe licencovania IP
funkcii a jednotlive podkapitoly postupne o niektorych IP funkciach na spracovanie
videa a obrazu od firmy Altera, ich vlastnostiach a pouZiti. Nakoniec st opisané
priklady vyuZitia dosky a niektorych IP funkcii spolu s opisom inicializacie

prevodnikov na rozSirujicej doske.

14



FEI KEMT

1 ZAKLADNE STANDARDY VIDEO SIGNALOV
1.1 CVBS

CVBS resp. zloZeny obrazovy signal, Ci tieZ kompozitny obrazovy signal, je
format analégového televizneho (video) signalu pouZivajuci jednu spolo¢nu prenosovi

cestu na prenos jasovej aj farebnej obrazovej informacie.

Skratka CVBS mobZe mat viacero vyznamov: farba, jas, zatemiovacie a
synchronizacné impulzy (Color, Video, Blank and Sync), kompozitné zloZene video v
zakladnom pasme (Composite Video Baseband Signal), kompozitné video so
synchronizacnym signalom (Composite Video Burst Signal), alebo aj kompozitné video

s farbou a synchronizaciou (Composite Video with Burst and Sync).

Tento format je beZny pri farebnych sistavach NTSC, PAL, alebo SECAM. Je
zloZzeny z troch signalov Y, U a V (PAL a SECAM) alebo Y, I, Q (NTSC) a
synchroniza¢nych impulzov. Y reprezentuje jas alebo svietivost obrazu a tieZ obsahuje

synchronizacné impulzy, aby mohlo byt automaticky zobrazeny ako Ciernobiely obraz.

U a V (resp. I a Q) nesu farebnt informdciu. Tieto sa podl'a farebnej sustavy, v
ktorej je video prenasané (PAL, SECAM, NTSC pripadne iné) spracuje a vznikne signal
C. Tento signal C sa nazyva chrominanc¢ny signal. Signaly Y a C su nasledne potom
skombinované. Tym vznikne kompozitny resp. zloZeny obrazovy signal, v starSej
literatiire oznacovany ako tplny farebny obrazovy signal.

Chrominanc¢ny signal je kodovany pouZitim Specidlnej "subcarrier" alebo
farbonosnej frekvencie, ktord je zavisld na Standarde farebnej ststavy. MozZe byt
modulovany kvadratirnou amplitidovou modulaciou (ststavy NTSC a PAL) alebo

frekvencnou modulaciou (SECAM).

1.2 KOMPONENTNE (ZLOZKOVE) VIDEO

Komponentné (zloZkové) video je obrazovy signal, ktory prenadsSa informaciu o
obraze pomocou viacerych ciest. Su tri zakladne sposoby prenosu komponentného videa

a to S-video, RGB a YPbPr

15
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1.2.1 S-VIDEO

S-video , oddelené video (z anglictiny separate video) tieZ znamy v tvare Y/C je
taktieZ anal6govy videosignal, ktory ale na rozdiel od CVBS nesie video informdcie v
dvoch oddelenych cestach pre jas a chrominancny signal. Jas a modulovany
chrominancny signal st synchronizovane oddelene. Pri CVBS je jasovy signal
filtrovany cez dolny priepust, aby sa zabranilo ovplyviiovaniu farebnej nosnej
frekvencii vysokymi frekvenciami jasového signalu (to ale sposobi, Ze kompozitné
video nedokaZe spravne zobrazit' malé obrazové detaily). KedZe S-video rozdel'uje jas a
farbu do dvoch rozdielnych ciest, nedochadza k ovplyviiovaniu, preto sa nepouZiva
dolnopriepustny filter. Tym sa teda zvacsi Sirka pasma pre jasovy signal, ¢o ma za
nasledok vysSiu kvalitu prenaSaného obrazového signalu (lepSie zobrazime obrazové
detaily). Chrominancny signal je podobne ako u CVBS modulovany podla jednej z
farebnych sustav (NTSC, PAL, SECAM)

1.2.2 RGB KOMPONENTNE VIDEO

RGB, teda cCervena, zelend a modra (z anglického red, green, blue) prenasa
informéacie o troch zakladnych farbach (Cervenej, zelenej a modrej) kazdi zvlast v
jednom kabli. Tym sa zmensi vzajomné ovplyviiovanie farieb, a tieZ sa odstrani nutnost’

moduldacie farebnej informécie pomocou farebnych noriem (PAL, NTSC, ¢i SECAM).

Exituje viacero noriem pre RGB prenos (napr. RGBS, RGBHV, RG&SB), ktoré
vo svojej podstate nepouzivaju Ziadnu kompresiu a neurcuju Ziadne limity na prenasanu
farebnd hibku, ¢i rozliSenie obrazu. To ale znamend, Ze potrebuji Siroké frekvencné
pasmo na prenos videa vo vel'kej obrazovej kvalite.

RGB tieZ potrebuje pre spravnu funkcnost' synchronizaciu. NajpouZivanejSie
sposoby synchronizdacie st:

-kompozitna synchronizacia, kde st horizontalne aj vertikalne synchronizacné

impulzy zmieSané do synchronizacnej zmesi a vedené jednym kablom (RGBS),

-oddelena synchronizacia, kde su horizontalne a vertikalne synchronizacné

impulzy vedené kazdy svojim samostatnym kablom (RGBHV),

-synchronizacia na zelenej, kde je kompozitnd synchronizacna zmes zmieSana so

zelenym signalom (SoG, RGsB alebo aj RG&SB).
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RGBS sa pouZziva hlavne v eurdpskych systémoch pomocou pripojenia SCART
konektorom, kde sa na prenos tejto informdacie pouziva rovnaky kabel ako na prenos
kompozitného videa, dokonca v niektorych systémoch sa priamo kompozitné video
pouZiva ako synchronizacia (informacia o obraze sa jednoducho odfiltruje a pouZije sa
iba synchronizacna zmes). Tento sposob pouZiva na prepojenie 4 kable (Cervena,
zelena, modra a synchronizacia).

RGBHV je najviac pouZivany sposob pri prepojovani pocitacovych VGA
monitorov. Tento sposob pouZiva 5 roznych kablov (Cervenda, zelena, modra,

horizontalna synchronizacia a vertikalna synchronizacia).

SoG (RGsB, RG&SB) je najmenej pouZivany sposob pri prenose RGB signalov.
podobne ako CVBS alebo S-video, aj SoG potrebuje zvlastny obvod na odstranenie
synchronizacnej zmesi zo signalu zelenej farby. Vyhodou je ale to, Ze na prenos

informéacie mu stacia tri kable, nevyhodou je trochu zhorSena kvalita zelenej farby.

1.2.3 YPbPr KOMPONENTNE VIDEO

Tento sposob nepouZiva na prenos informacie o farbach R G a B, ale podobne ako
S-video rozdel'uje signal na informdciu o jase (Y) a informdaciu o farbe (Pb aPr) s tym
rozdielom, Ze u S-video sa informacia o farbe kédovala podl'a farebnej sustavy (PAL,
NTSC, alebo SECAM) a u YPbPr sa rozdielové farby R-Y a B-Y prenasaji
samostatnymi cestami, takZe nie je potrebna modulacia. Synchronizacna zmes je
najCastejSie zmieSana s jasovym signdlom (podobne ako u S-video). NajbeZnejSie
rozliSenia su 480i (60Hz), 480p(60Hz), 576i (50Hz), 576p (50Hz), 720p (50Hz,60Hz),
1080i (50 Hz, 60 Hz), 1080p (50 Hz, 60 Hz). Prve Cislo znamena pocet obrazovych
bodov (pixlov) v riadku, pismeno ,,i” znamena prekladane riadkovanie (z anglického
interlaced), a ,,p” znamena progresivne prekladanie (z anglického progressive). V

zatvorke je uvedena najbeZnejSia obrazova frekvencia.
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1.3 ZAKLADNE FAREBNE SUSTAVY

1.3.1 NTSC

Z dnes pouZivanych sustav farebnej televizie je norma NTSC najstarSia. Bola
vyvinutd v Spojenych Statoch Americkych a zaciatok vysielania v tejto norme bol v
roku 1954. PouZiva sa tam dodnes ako NTSC M. Jej snimkova frekvencia je 60Hz,

pocet riadkov na jednu snimku je 525 a Sirku pasma obrazového signalu ma 4,2 MHz.

Ststava NTSC spliia poZiadavku na obojstranni zlucitelnost s Ciernobielou
televiziou. K prenosu obrazovej informacie pouZiva signal Y pre jas, a signaly Ui a Uq
pre farbu. Ui je rozdielovy chrominan¢ny signal Cervenej farby a jasu(Ur-Uy) a Uq
modrej farby a jasu (Ub-Uy). Jasovy signal a obidva chrominancné signdly sa prenasaji
naraz. Pomocou kvadratirnej modulacii sa chrominancné signaly namoduluju na jednu
farbonosnu frekvenciu, ktorej rozstup od nosnej viny obrazu v americkej norme NTSC
M je 3,57954 MHz. Kvadratiirnou moduléciou je moZné pomocou jednej farbonosnej
vilny prenasSat’ nezavislé na sebe dve informdcie. Farbonosna vlna je rozloZena na dve
zloZky navzajom posunuté o 90 stupniov a kazda z nich je amplitidovo modulovana
jednym z dvoch rozdielovych chrominanc¢nych zloZiek (Ui a Uq), pricom farbonosna
vilna je potlaCena. Tak vznika zarovenl amplitidova aj fazova modulécia s potlacenou
farbonosnou vlnou. OkamZitd hodnota amplitidy farbonosného signdlu potom nesie
informaciu o farebnej sytosti a okamZzitd fiza zase o farebnom téne. Ak st obe
chrominancné zloZky nulové, znamena to, Ze sa prenaSa nepestra farba a teda aj
amplitida vyslednej modulovanej farbonosnej viny bude nulova. Kvadratirne

modulovany signal je vyjadreny vztahom:

U' ys =U'I(t).sinwnft+U'Q(t).cosa)nfz\/ U’Iz(t)+U'Q2(t).sin[wnft+d) (t)],
U'Q)
U,

¢ (t)=arctg

Na Obr. 1 je blokova schéma kédovacich obvodov stistavy NTSC. V maticovych
obvodoch sa z RGB signalov vytvoria jasovy signal (Y' = 0.299 R' + 0.587 G' + 0.114
B) a rozdielové zlozky U'r-U'y a Ub-U'y. V synchronizacnom zosiliiovaci sa ku
jasovému signalu pripocita synchronizacna zmes Usz. Tento signal (U'y+Usz) je potom
cez oneskorovacie vedenie privddzany na stuctovy obvod. Rozdielové zloZky st

vynasobené modulacnymi sucinitemi m1 a m2. Je to z toho dovodu, aby amplituda
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farbonosného signalu v tiplnom farebnom signali nepresiahla droven bielej farby o viac

ako 33,3 %. Tieto hodnoty su teoreticky vypocitané na hodnoty m1=0,877 a m2=0,493.
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Obr. 1: Kédovacie obvody siistavy NTSC

Potom st tieto chrominan¢né rozdielové signdly filtrované v DP-filry s hornou
medznou frekvenciou 1,6 MHz. Toto filtrovanie suvisi s maximalnou farebnou
rozliSovacou schopnostou l'udského oka, ktoré menSie detaily nevie farebne rozlisit.
Tym sa zaroven uSetri miesto vo frekvenénom spektre. Nasledné sa tieto signaly
kvadraturne moduluju a postupuju do suctového obvodu. Do tohto obvodu okrem
jasového signalu, synchronizacnej zmesi a modulovanej farbonosnej viny vstupuju aj
synchronizacné impulzy farby. Tie si umiestnene na zadnej strane zatemiovacieho
impulzu riadku. Sklad4 sa z 8-12 kmitov farbonosnej viny a ma sliZit k obnoveniu
farbonosnej viny v prijimaci s presnost'ou +- 5°. Na vystupe sictového obvodu je takto

vytvoreny uplny farebny signal sustavy NTSC. Tento signal sa da vyjadrit’ vzt'ahom:

U'yps =U'y U, U o +my U’I(t).coswanmZU'Q(t).sin @, t

Na Obr. 2 je naznacena blokova schéma dekddovacich obvodov. Z tplného
obrazového signalu sa v pasmovej priepusti oddeli farbonosna vina od jasového signalu,
prejde cez potenciometer (ktorym sa nastavuje farebnd sytost) do zosiliovaca. V
pripade, Ze na vstupe nie je detekovany synchronizacny impulz farby (sif), riadiace
napdtie zablokuje tento zosiliovaC a obraz je Ciernobiely. Ak je obraz farebny,

pokracuje signal na synchronne demodulatory, ktoré st synchronizovane s posunom 90
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stupniov. Tym sa zabezpeci aby jeden demoduloval Cerveny rozdielovy signal a druhy

modry rozdielovy signal. Takto demodulované signaly sa prevedu eSte cez dolny

priepust.
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Obr. 2: Dekodovacie obvody stistavy NTSC

Potom su privedené na maticové obvody kde sa spolu s jasovym signalom pouZiji
na vytvorenie signilov R G a B. Jasovy signal sa z uplného farebného signalu
jednoducho odfiltruje pomocou Specidlneho hrebefiového filtra a prevedie cez
oneskorovacie vedenie aby sa zabezpecilo presné zosynchronizovanie s
chrominanénymi rozdielovymi zloZkami, ktorych spracovanie trva dlhSi Cas ako

jasového signalu.

1.3.2 PAL

Na zaciatku 60. rokov minulého storoia vznikla vo vyvojovych laboratériach
firmy Telefunken (vtedajSia NSR) pod vedenim W. Bruchta nova ststava farebnej
televizie, znama pod oznacenim PAL (phase alternation line). Koncepcné vychadza zo
sustavy NTSC, prenasa sa opdt” signal jasu Y a rozdielové chrominanc¢né signalu R-Y a
B-Y. Takisto ako v NTSC si chrominancné zloZky modulovane kvadratirnou
moduléciou s jednou farbonosnou vlnou (u nas v pouZivanej stustave PAL B/G je to
4,43361875 MHz, stustava PAL B/G pouZiva 625 riadkov a 50Hz polsnimkovu
frekvenciu, Sirka obrazového signalu je 5 MHz). Iné na ststave PAL je to, Ze sa
periodicky meni faza farbonosnej zlozky U'r-U'y o 180° v po sebe nasledujicich

riadkoch. Tym sa dosahuje kompenzacia fazovych skresleni a zniZenie citlivosti
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uplného farebného signalu PAL na skreslenie diferencidlnych faz. Druhou vyraznou
zmenou oproti NTSC je iny sposob demodulacie kvadratirne modulovaného

farbonosného signalu bez pouZitia synchronnej detekcie.

Obr. 3 znazornuje blokovi schému kodovacich obvodov systému PAL. Na prvy
pohlad vidiet, Ze konfiguracia je takmer totoZna s kodovanim v systéme NTSC. V
kanali rozdielového signalu U'r-U'y je doplneny blok prepinac faze, ktory zabezpeci to,
aby sa kazdy riadok zmenila faza modula¢ného signalu pre modulator R-Y. Bistabilny
obvod je riadeny riadkovymi synchronizaénymi impulzmi. Ten riadi prepinac fazy tak,
aby kazdy riadok otocil fazu sinusového signalu z generatora farbonosnej viny o 180°.

Na vystupe je uplny farebny signal podla normy PAL, ktory moZeme vyjadrit

vzt'ahom:
U'yps Uy +U o +U gptm (U, = Uy ). cos @, t+m,y (U p—U'y ) sinw ¢
U Ly aneskoro-
'r' . Lll
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Obr. 3: Kédovacie obvody sustavy PAL

Na Obr. 4 je blokova schéma dekddovacich obvodov pre systém PAL. Je vel'mi
podobna so schémou dekodéra systému NTSC. Princip demodulacie je podobny ako u
NTSC, rozdiel je len v prepinani fazy farbonosnej viny pre synchréonny demodulétor
R'-Y'. Riadiaci signal pre bistabilny klopny obvod sa ziskava z rekombinatora
farbonosnej vlny. Bistabilny obvod riadi elektronicky prepina¢, ktory prepina

farbonosnu vlnu o 180° s riadkovou frekvenciou.
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Obr. 4: Dekédovacie obvody suistavy PAL
1.3.3 SECAM

Tato sustava farebnej televizie vznikla vo Francizku v rokoch 1956-1957. Jej
autorom je Henri de France. Jej oznacCenie je odvodene z francizskeho "sequentiel &
memoire”, ¢o znamena sustavu casovo postupni s pamdtou. Podobne, ako
predchadzajlice sustavy, aj tato zachovava spdtnd kompatibilitu s ciernobielou
televiziou a princip zdielania kmitoCtového pasma. Tento systém sa donedavna
pouZival aj u nas. Momentalne sa pouZziva hlavne vo Francuzku, Rusku a v niektorych
krajinach Afriky. Posledna dprava normy SECAM (oznacovand SECAM III) tieZ
vyuZiva pre prenos rozdielovych chrominancnych signalov U'r-U'y a U'b-U'y, ktoré su
ale kazda zvlast’ frekvencné modulované na dve farbonosné viny. Prenos farbonosnych
signalov sa nevykonava naraz, ale postupne po riadkoch sa prenasa najprv rozdielova
U'r-U'y spolu s jasovym signdlom a v dalSom riadku U'b-U'y spolu s jasom. To
vyZaduje, aby v prijimaci (dekodéri) bol pamédtovy clanok (v analégovej oblasti
oneskorovacie vedenie), ktory si zapamaéta 64us (poznamka: snimkova frekvencia 25Hz
po 625 riadkov => 1 riadok = 64us) trvajuci signal, aby mohol byt nasledné pouZity pri
obnoveni vSetkych troch farieb RGB. Objem prenasanych informacii je teda mensi ako
u sustav so sicasnym prenosom farbonosnych informacii. Predpokladom je to, Ze farba
sa na dvoch susednych riadkoch priliS nemeni. Tento predpoklad ale nie je splneny na

vodorovnych farebnych pruhoch, kde z principu dochadza ku farebnému skresleniu.
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Na Obr. 5 je blokova schéma kodovacich obvodov farebnej sistavy SECAM.
Zéakladne farebné signdly R G a B su privedené na maticové obvody, kde sa vytvoria
rozdielové signaly U'r-U'y a Ub-U'y a jasovy signal U'y. Rozdielové chrominancné
signaly su privedené na elektronicky prepina¢, na ktorého vystup sa v rytme riadkovej
frekvencie prepina vZdy jeden z tychto dvoch signalov. V zlucovacom clene sa k
tomuto signalu superponuje synchronizacny signal farby (Ussf). Ten ma za udlohu
synchronizovat’ podobny prepina¢ v dekdéderi SECAM a vysiela sa v dobe
polsnimkového zatemniovacieho impulzu. V d’alSom bloku sa odfiltruje vySia frekvencia
(v stlade s farebnou rozliSovacou schopnost'ou I'udského oka). V bloku NF preemfazy
sa zlepSuju Sumové pomery modulovaného signalu. Po obmedzeni amplitidy v
amplitidovom obmedzovaci sa signal frekventne moduluje na td nosnu frekvenciu,
ktort chrominanc¢nu zloZku prave moduluje. Nasledne sa znova obmedzi amplitida a
pomocou filtra VF preemfazy sa zniZia ruSivé bodové Struktiry pri reprodukcii
nepestrych a malo sytych farieb. Nasledné sa signadl z jasového kandla zlaci s
modulovanym chrominan¢nym signalom a vznikne tplny farebny obrazovy signal v

sustave SECAM.

Na Obr. 6 je blokova schéma dekodovacich obvodov stistavy SECAM. Podobne
ako v predchadzajticich normach sa oddeli farbonosny signal od tplného pomocou
pasmovej priepuste. Za fou nasleduje VF deemfaza, ktorej prenosova charakteristika je
inverzna k VF preemfaze z kédera SECAM. V elektronickom kriZovom prepinaci sa
vytvara zo vstupného casovo postupného sledu farbonosnych signalov na vystupe
nepretrZity sled modulovanych zloZkovych farbonosnych signalov a to tak, Ze na
jednom vystupe je neustale sled modulovanych zloZkovych signalov Ur-U'y, a na
druhom U'b-U'y. To je vytvorené pomocou oneskorovacieho vedenia s dobou
oneskorenia 64 us. Po amplitidovom obmedzeni sa tieto signaly privadzaju na FM
demodulatory. Na ich vystupoch st rozdielové chrominanc¢né signaly U'r-U'y a U'b-U'y.
Jasovy signdl sa ziska z uplného farebného signdlu SECAM pomocou hreberiového
filtra a v oneskorovacom vedeni sa oneskori tak, aby priSiel na maticové obvody vo faze
s chrominancnymi rozdielovymi zloZkami. V maticovych obvodoch sa vypocitaju

jednotlivé signaly farieb R,G a B.
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Obr. 5: Kédovacie obvody siistavy SECAM
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Obr. 6: Dekédovacie obvody stistavy SECAM

1.4 ITU-RBT.601 aITU-R BT.656

Medzinarodné telekomunikacné zdruZenie (ITU, z anglického International
telecommunication union ) je odborna organizacia so sidlom v Zeneve, ktora vznikla uz
v roku 1865 pri podpise prvého medzinarodného telegrafného dohovoru. Tato
organizacia spada pod poOsobenie Organizacie Spojenych narodov (OSN) a je jej
najstarsou odbornou organizaciou. Ulohou ITU je udrZiavat’ a prehlbovat’ medzinarodnii
spolupracu vo vSetkych oblastiach telekomunikacii a radiokomunikdcii, podporovat’
rozvoj zodpovedajucich technickych prostriedkov, dbat’ o ucelné rozdel'ovanie
frekvencného spektra a koordinaciu jeho vyuzivania a poskytovat’ technickii pomoc v

oblasti telekomunikacii a radiokomunikécii. [5]

Organizacia vydava odporucania v troch hlavnych kategoriach: radiokomunikacie
(ITU-R), Standardizacia v telekomunikaciach (ITU-T) a vyvoj v telekomunikaciach
(ITU-D). Kazda kategoéria ma eSte svoje vlastné delenie podla oblasti pouZitia.
Odporicania nie st pre Clenské Staty povinné, ale vacSina vel'kych vyrobcov sa podla
nich riadi, aby sa zachovala ¢o najvidcsia kompatibilita.

Odporacania ITU-R BT.601 a ITU-R BT.656 patria do kategorie
radiokomunikacii, a podskupiny vysielania a prenosu videa resp. televizie (BT-

Broadcasting service (television)).
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Odportcanie ITU-R BT.601, skor zname pod oznaCenim Rec. 601 alebo jeho
starSi nazov CCIR 601 hovori o kédovani prekladaného analogového videa v digitalnej
podobe s poctom riadkov 525 a 60Hz polsnimkovou frekvenciou a tieZ o kédovani 625
riadkového video-signdlu s 50Hz polsnimkovou frekvenciou, obe so 720 jasovymi
obrazovymi vzorkami na jeden riadok a 360 chrominan¢nymi obrazovymi vzorkami.
Farebné kodovanie pouziva systém YUYV 4:2:2, kde pomer 4:2:2 je pomer poctu vzoriek
jasu (Y) a vzoriek chrominan¢nych rozdielovych signalov (U a V), teda Y:U:V. Za
signal podla tohto odporticania modZme povaZovat zakédovany komponentny
analogovy signal, teda zakédované synchronizacné impulzy pre riadkovu aj snimkovu
synchronizdciu a zatemnovaci interval. Vzorkovacia frekvencia jasového signélu je
definovand najmenej 13,5MHz a chrominan¢nych zloZiek najmenej 6,75MHz.
Kédovanie je rovnomerne PCM a ITU-R BT.601 definuje Sirku kédového slova na 8-10
bitov. Prva verzia bola len 8 bitova paralelnd, ale neskor bola zadefinovana 8-bitova
sériova verzia pouzitd pri nahravani na magnetofénovi pasku. Détova rychlost’ 8-
bitového protokolu je 216Mbit/s. MoZna je aj 9-bitova verzia s datovou rychlostou
243Mbit/s, ale najcastejSie pouzivanym je 10-bitové rozhranie s datovou rychlostou
270Mbit/s, ktoré v sériovom variante bolo neskor Standardizované ako SMPTE 259M.
Pri Sirokouhlych aplikaciach (16:9) je tato rychlost aZ 360MBbit/s. Standard dalej
definuje jasové trovne bielej a Ciernej farby v jasovom kanali a to tak, Ze hodnota 235
zodpoveda bielej farbe a hodnota 16 ciernej farbe. Hodnoty 0 a 255 sd urcené pre
synchronizaciu. Farebne rozdielové zloZky maju 225 kvantizacnych trovni v strede
kvantizacnej Skaly a ako nulovd hodnotu 128 (stredna hodnota rozsahu kvantizacnych
urovni). Kvantizacny rozsah je stale 256 urovni. 9 a 10 bitové verzie prenasaju jeden
resp. dva bity, ktoré urCuji hodnotu cisla za desatinnou Ciarkou, to znamend, Ze
osembitové binarne cislo 10010001, sa rovna 91, alebo 1454 a desatbitové Cislo

1001000101, sa rovna 91,4, alebo 145,25,.

ITU-R BT.656 definuje rozhranie pre digitdlne komponentné video-signaly v 525
a 625 riadkovych televiznych systémoch pracujicich podla 4:2:2 rozloZenia jasovych a
chrominancnych signalov podla odporucania ITU-R BT.601. ITU-R BT.656 urcuje
zaCiatky (SAV) a ukoncenia aktivneho videa (EAV), Sirku synchroniza¢nych impulzov.
Urcuje poradie chrominan¢nych a jasovych zloZiek a to v poradi Cb,Y,Cr,Y,Cb...atd".

Tieto data su sprostredkované rychlostou 27Mbyt/s, to znamena 27 miliénov 8-10
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bitovych slov za sekundu. Definovany je aj hodinovy signal, konkrétne musi spifiat
poZiadavky: frekvencia 27MHz, tvar obdiZznikovy so $irkou 18,5 + 3 ns a ¢asovou
nestabilitou maximalne 3ns. Toto obmedzenie je dbleZité hlavne pre efektivnu paralelnu
komunikaciu, ale napriklad pre pouZitie pri D/A konverzii nieje toto Casovanie také
kritické. Dalej sa tato norma zaobera napatovymi tiroviiami rozhrani pouZivajticich toto

odporicanie a definuje vstupnu a vystupnt impedanciu.
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2 HARDVER

FPGA obvody st podskupinou programovatelnych logickych obvodov (PLD,
z anglického programmable logic device). Hlavnou charakteristickou ¢rtou PLD
obvodov je to, Ze ktokol'vek si mdZe vytvorit’ vlastny zadkaznicky obvod s vlastnost'ami,
ktoré si on urci. Obvody FPGA su z PLD obvodov podskupinou s najvSeobecnejSou
programovatel'nou Struktdirou a tieZ zdruZujui v sebe najviac logickych elementov. St
urCené na vyuZitie v malych sériach, vyhodou je aj l'ahka rekonfigurovatelnost a

nahrada inych suciastok.

V tejto praci sa vyuZiva FPGA obvod od firmy Altera Cyclone II na vyvojovej
doske s oznacenim EP2C70F672. Na digitalne spracovanie video-signalu je potrebné
analogovy signdl napriklad z kamery ¢i iného zdroja zdigitalizovat'. TaktieZ mnoho
rieSeni v praxi vyZaduje zdigitalizované video-data alebo iné data a signaly previest’ na
tvar anal6govy. Preto bola pre tento tcel navrhnuta rozSirujica doska s dvoma video
prevodnikmi od firmy Texas Instruments, ktord sa pripoji k vySSie spominanej

vyvojovej doske EP2C70F672 cez prototypové rozhranie SANTA CRUZ konektor.

2.1 CYCLONE II EP2C70 A VYVOJOVY KIT

Cyclone II EP2C70 od firmy Altera je FPGA obvod s 68 416 logickymi
elementami je najvykonnejSim obvodom z rady Cyclone II. Obsahuje 250 M4K blokov
RAM, co je celkom 1 152 000 bitov RAM pamite (M4K znamena 4kbit+512 paritnych
bitov, teda 4 096+512 bitov), 150 nasobiciek 18x18 a 4 obvody PLL. Obvod na
vyvojovom kite ma celkovo 422 vstupno/vystupnych uZivatel'skych pinov. Obvod je v
672 pinovom BGA puzdre. Existuje aj variant s 622 vstupno/vystupnymi uzivatel'skymi

pinmi v 896 pinovom BGA puzdre.

Ako je vidiet’ na blokovej schéme (Obr. 7), vyvojovy kit obsahuje tieto analégové
periférie: dva 14 bitové A/D prevodniky s rychlostou 125MSPS, s odstupom signal/Sum
70dB, dva 14 bitové D/A prevodniky s rychlostou 165MSPS, s odstupom signal/Sum
70dB, jeden 24 bitovy VGA adaptér s DB-15 konektorom na pripojenie VGA monitora,

audio kodek so vstupom, vystupom a zosilnenym vystupom.
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Obr. 7: Blokova schéma vyvejového kitu s Cyclone I1
Pamat'ovy systém je tvoreny jednym DDR2 SDRAM DIMM modulom s 256MB

pamétou a jednou synchronnou SRAM pamét’ou s kapacitou 1MB.

Dalej kit obsahuje osem pouZivatelom definovatelnych LED diéd, dva sedem
segmentové LED displeje, Styri tlacidla a osem prepinacov typu DIP.

Pre vyvoj vlastnych aplikacii s FPGA obvodom je na vyvojovej doske rozsirujuci
konektor tvoreny troma samostatnymi dvojradovymi konektormi s poctom pinov 14
(J22), 20 (j23) a 40 (j15). Usporiadanie a rozmiestnenie tychto konektorov je vidiet’ na
Obr. 8. Tento konektor podporuje 3,3 a 5V urovne signalov, tieto napdtia su pritomné
na urcenych pinoch a mozu slizit' na napdjanie rozsirujicej dosky. Toto rozhranie je

pomenované ako SANTA CRUZ konektor.
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Obr. 8: Rozsirujici konektor SANTA CRUZ

Okrem toho doska obsahuje hodinovy oscilator s frekvenciou 100 MHz, JTAG
konektor, ASI konektor a Mictor konektor na ladenie hardvéru a softvéru. Na doske sa
eSte nachadzaju dva resetovacie tlacidla (Obr. 9). Jedno sliZi na zresetovanie celého
systétmu dosky a vSetkych komponentov a ucel druhého resetovacieho tlacidla je

definovany pouZivatel'om.

SWe Sw7
USER RESET SYS RESET

Obr. 9: Resetovacie tlacidla na vyvojovom kite
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2.2 ROZSIRUJUCA DOSKA

Dovod vzniku rozSirujucej dosky bol ten, aby sme dokazali jednoducho
spracovat’ anal6govy video-signal a previest ho na signal digitalny. TaktieZ sliZi na
opacny proces, jednoduché prevedenie digitalneho video-signalu na signal analégovy.
Aj ked’ vyvojova doska s FGPA obvodom Cyclone II obsahuje dostatocne rychle A/D a
D/A prevodniky na vSeobecne pouZitie, rozSirujuca doska obsahuje prevodniky
primarne urcené na spracovanie video signalov. Tieto prevodniky zjednoduSuju prevod
¢i uZ z analégovej do digitalnej oblasti tak aj naopak, pretoZe obsahuju funkcie, ktoré v
beZznom prevodniku (A/D aj D/A) chybaju a museli by byt nahradené zlozZitejSim
softvérovym resp. hardvérovym rieSenim (napriklad detekcia synchronizacnych
impulzov, rozliSenie farebnej normy, vloZenie synchroniza¢nych impulzov do
vystupného anal6gového video-signalu a podobne). RozSirujica doska obsahuje dva
prevodniky od firmy Texas Instruments. Na konverziu z analégovej oblasti do ¢islicovej
sa pouZil kvalitny obvod TVP5146M2PFP. Na prevod z digitalnej do analogovej
oblasti bol pouZzity obvod THS8135. Obidva obvody boli ziskane zdarma ako testovacie

vzorky od firmy Texas Instruments. Na Obr. 10 je blokova schéma rozsirujicej dosky.

Pr |
ouT 15

5 int+synic SYC |2

_E‘ g g zdroj

o 1,8V
Pb == TWPS416M2
ouT

THS8135
It CWEBS
|I=
clk iri

]
out [ JE 14

Obr. 10: Blokova schéma rozsirujicej dosky
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2.2.1 TVP5146M2PFP a THS8135

Obvod TVP5146M2PFP je vykonny anal6govo-cCislicovy prevodnik videa. Vie
spracovat’ komponentné video RGB aj YPbPr a takisto konverziu a dekédovanie
kompozitného (CVBS) a S-video signalu vo vSetkych farebnych ststavach (NTSC,
PAL, SECAM). Tento prevodnik obsahuje Styri 10 bitové prevodniky s rychlostou
30MSPS  (miliénov vzoriek za sekundu). 10 video-vstupov modZe byt
nakonfigurovanych na vstup videa vo formatoch RGB. YPbPr, CVBS aj S-video.
Komponentné, kompozitné aj S-video su vzorkované dvojnasobnou vzorkovacou
frekvenciou podla ITU-R BT.601 a nasledné si decimované. Dekodovanie CVBS
vyuZiva 5 cestny prispOsobitelny hrebefiovy filter na oddelenie chrominanc¢nych a
jasovych zloZiek signalu a zmenSuje sa tak prekryvanie tychto dvoch zloZiek (cross-
luma a cross-chroma artifact). Pri kdédovani CVBS a S-video signdlov moze uZzivatel
cez rozhranie I2C menit' obrazové vlastnosti ako kontrast, jas, farebne nasytenie a
farebny odtienl. K dispozicii st tieto vystupné formaty: 20-bitov 4:2:2 YCbCr alebo 10-
bitov 4:2:2 YCbCr. Prevodnik TVP5246M?2 generuje okrem digitalnych video vystupov
aj synchronizacné signaly, signaly zatemnenia, signal oblasti videa (FID), aktivneho
obrazu videa (AVID), horizontalnu (HS) aj vertikalnu (VS) synchronizaciu, hodinovy
signal (DATACLK), programovatel'né vstupno/vystupné logické signaly, uzamykacie
signaly. Obsahuje aj metdédy pre rozSirené vyhladavanie dat v snimkovych
zatemnovacich intervaloch (VBI). VBI procesor kontroluje a vyhodnocuje chyby v
teletexte, skrytych titulkoch (CC) a ostatnych VBI datach. Vstavany register FIFO si
zapamdta 11 riadkov teletextu a s vlastnou synchronizaciou je mozZné ziskat
celoobrazovy teletext. Dekodér umoZiuje nastavit’ stibezné spracovanie obrazu CVBS

aj RGB/YPbPr vstupnych signalov.

Prevodnik TVP5146M2 sa vyznacuje robustnou synchronizacnou detekciou pre
slabé a zaSumené signaly. Na oddelenie jasu a farby pouZiva 2-D 5 cestny adaptivny
hreberiovy alebo chrominancny filter. Prevodnik obsahuje rychlo spinany vstup pre
prepinanie obrazovych prvkov medzi CVBS a YPbPr/RGB komponentnymi video
vstupmi (tzv. SCART prepinac), procesor pre jas, farbu, komponentné video, hodinovy
procesor a riadenie vypnutia, softvérovo riadend spotrebu v pohotovostnom stave,

rozhranie I°C a obvod pre ochranu proti kopirovaniu Macrovision™ .
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THS8135 je rychly D/A prevodnik optimalizovany pre pouZitie pri obrazovych a
grafickych aplikaciach. Analégova cast’ je napdjana 3,3V, digitdlna 1,8V. Prevodnik
THS8135 je schopny vzorkovat s rychlostou 240MSPS. Pozostava z troch 10-bitovych
D/A prevodnikov a dodato¢nych obvodov pre vyrobu dvojiroviiovej aj trojiroviiovej
synchronizacie a zatemnovacich impulzov. Za predpokladu Ze signal obsahuje
jednosmerny posun, prevodnik méze vlozit' do signalu dvoj-tiroviiového negativnu a do
troj-uroviiového negativnu aj pozitivnu synchronizaciu bud’ len na zeleny/jasovy kanal
(RG&SB, YPbPr, S-video), alebo na vSetky obrazové kanaly (RGB). V mdde generic
DAC sa jednosmernému posunu (jednosmernej zloZke) zabrani, ¢iZze prevodnik moZe
byt pouZity aj na iné ako video aplikicie. Vstupny format dat mozZe byt' 3x10 bitov s
rozloZenim 4:4:4, 2x10 bitov a 4:2:2 alebo 1x10 bitov a 4:2:2. Toto umoZiiuje priame
pripojenie ku Sirokému okruhu zariadeni produkujucich digitdlny video signal vratane
zariadeni generujucich video signal podl'a normy ITU-R.BT656. THS8135 ale potrebuje
Specificku vstupnd synchronizéaciu na spravne vloZenie kompozitnej synchronizacie na
vystupy, kedZe nedokaZe extrahovat vloZenu synchronizaciu podla normy ITU-
R.BT656. Prevodnik umoZiiuje priame spojenie s 75 ohmovym vstupom so
Standardnymi video uroviiami. PouZitie prevodnika je hlavne v HDTV set-top boxoch,

prijimacoch, zobrazovacich jednotkach a na spracovanie obrazu s vysokym rozliSenim.

2.2.2 OPIS SCHEMY ZAPOJENIA ROZSIRUJUCEJ KARTY

Doska je osadena jednym  A/D prevodnikom TVP5146PFP a jednym
prevodnikom D/A THS8135. Zakladné charakteristiky prevodnikov boli opisané v
predchadzajucej kapitole. RozSirujuca karta je urCend na digitalizaciu analégového
kompozitného (CVBS) alebo analégového VGA RGB signalu a na prevod digitalneho
signalu na anal6govy komponentny video-signal vo formate YPbPr, alebo v pripade
pouZitia vhodného kddovacieho algoritmu priamo v obvode FPGA aj kompozitny
signal. Doska je spojena cez rozhranie SANTA CRUZ s doskou od spolocnosti Altera,
DSP Development Kit, Cyclone II Edition EP2C70F672 FPGA.V principe m6Ze byt
spojena s kazdou doskou, ktora obsahuje rozhranie SANTA CRUZ.

Doska sa da rozdelit’ na tri funkcne odliSné Casti: analégovo-Cislicovy prevodnik,

Cislicovo-analogovy prevodnik a zdroj stabilizovaného napajacieho napditia. Tieto tri
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Casti si na schéme zapojenia graficky oddelené, kazda na samostatnej strane. Schéma

zapojenia je v prilohach.
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Obr. 11: Zapojenie vstupného filtra kompozitného vstupu

Cast anal6govo-¢islicovy prevodnik obsahuje A/D prevodnik TVP5146M2PFP
opisany vyssSie. Kompozitny signal do tohto prevodnika je privadzany z RCA konektora
cez dolno-priepustny filter tvoreny v sérii zapojenymi cievkami L1 a L2 s induk¢nostou
2,2uH, ku ktorym st pripojene kondenzatory C6, C8 s kapacitou 330pF a kondenzator
C7 s kapacitou 680pF. Tieto kondenzatory majti druhy vyvod pripojeny k zemi. Dalej
signal postupuje cez oddelovaci kondenzator C9 (100nF), ktory sliZi na blokovanie
jednosmernej zlozky signalu. Medzi zemou a bodom spojenia C9 a L2 je pripojeny
rezistor s vnitornym odporom 75Q, ktory prispdsobuje vstupny odpor celého filtra na
75Q koaxialny kéabel, ktorym je privedeny signal od zdroja video-signalu. Dalej
pokracuje signal na vstup prevodnika s oznaCenim VI2B (pin 8), ktorého minimalny
vstupny odpor je podla [3] 200kQ a maximadlna vstupna kapacita by nemala presiahnut’
10pF. Cela tato vetva spolu zo vstupnymi charakteristikami prevodnika tvoria dolno-
priepustny filter s pribliznou teoretickou hrani¢nou frekvenciu 7,1MHz. Tato hodnota
bola ziskand simuldciou ekvivalentného zapojenia v simulacnom programe SPICE
pomocou AC analyzy. Na Obr. 11 je vidiet' pouZité redlne zapojenie tejto vetvy a na
Obr. 12 je vidiet' ekvivalentne zapojenie v SPICE (C1=C6, C2=C7, C3=C8, C4=C9,
R1=R4, R2 a C5 su hrani¢né vstupne charakteristiky prevodnika TVP5146M2PFP).

Obr. 12: Ekvivalentné zapojenie vstupného filtra v programe SPICE
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Na Obr. 13 je vysledny graf AC analyzy tejto vetvy v SPICE. V grafe je vynesena
uroven utlmu v dB medzi vstupnym a vystupnym napdtim podla vzt'ahu
20log(Uvyst/Uvst). Ako vstupny signal bol nastaveny sinusovy signal s napdtim 1VSS
od frekvencie 50 Hz aZ po frekvenciu 10MHz. Meranim filtra na prototypovej doske
vytvorenej s pouZzitim tychto suciastok s rovnakym vstupnym signalom v rovnakom
frekven¢nom rozmedzi (1VSs, sinus 50Hz-10MHz) sa ziskali hodnoty, podla ktorych
vypoctom zistena hrani¢na frekvencia nezodpoveda teoretickej frekvencii. Namerana
hrani¢na frekvencia DP-filtra (Obr. 14) je 5,75MHz, co je priblizne 1,35MHz menej ako
teoretickd hodnota. Tato odchylka sa da zd6vodnit’ menej presnym odcitanim meranych
napati z osciloskopu, impedancné neprisposobenym meracim bodom a odporom
vodiCov pouZitych pri merani a v najvacSej miere toleranciou hodnét pouZitych
suciastok. KedZe ale je tento vstup vyuZivany na digitalizaciu kompozitného videa,
ktorého hornad hranica frekvencného spektra konci niekde pri 5MHz, je tato hodnota
postacCujuca na kvalitné spracovanie kompozitného videa (PAL B/G ma Sirku 5MHz) a
pritom obmedzenie frekvencii z vysSich pasiem (pasmo KV). Meracie pristroje pouZité
pri merani boli osciloskop LG OS-5020 (20MHz) a generator Hewlett Packard 33120A
(15MHz).

35



FEI

KEMT

Zosilnenie [dB]

-12

-16

-20

10HzZ 100Hz 1.0¥Hz 10KHz 100¥HzZ 1.0MHZ
o 20*% LOGL1O((V(C4:1))/(V(C1l:2)))

Frequency

Obr. 13: Vysledny graf AC analyzy vstupného filtra v Orcade
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Obr. 14: Vysledny graf merania frekvencnej charakteristyky filtra na prototypovej doske
Navrh tejto Casti pocita aj s moZnost'ou pripojenia iného ako kompozitného

vstupu. Signal z 4 pinového konektora IN_RGB, ktorého jeden pin (4) je pripojeny k

zemi, je cez oddelovacie kondenzatory C1, C2 a C3 (s rovnakym ucelom ako C9, teda

odstranit’ jednosmernd zloZzku) vedeny priamo na vstupne piny prevodnika VI1A (pin

80), VI2A (pin 7) a VI3A (pin 16). Tieto vstupy niesu oSetrené DP-filtrom ako

kompozitny vstup z dovodu univerzalnosti vyuZzitia. Tieto vstupy sa daju vyuZit na
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pripojenie RGB, YPbPr alebo aj S-video signalu, pripadne troch nezavislych
kompozitnych (CVBS) signalov a ich naslednu digitalizaciu. Prevodnik obsahuje
dalSich 6 nezapojenych vstupov, ktoré su cez kondenzatory s kapacitou 100nF
pripojene k zemi. Zapojenie datovych vystupov prevodnika je navrhnuté na vyuZitie
1x10 bitového YPbPr modu, CiZe su vyuZite vystupy YO0 aZz Y9. Signal z tychto
vystupov ide cez rezistory s odporom 33Q priamo na rozhranie SANTA CRUZ. Tieto
rezistory majui ochranny icinok obmedzenim vystupného prudu z prevodnika v pripade

skratu.

Vystupy CO aZ C9 nie st zapojené. Ostatne vystupy su priamo prepojené s konektorom
SANTA CRUZ. Vstup GLCO/I2CA je pripojeny cez rezistor s odporom 4,7kQ na
napatie 3,3V. Tento vstup sliZi na nastavenie siedmeho bitu I2C adresy prevodnika. Ak
je na tomto vstupe logicka 0, bude adresa na zapis do prevodnika B8h (10111000b), v
pripade logickej 1 bude adresa BAh (10111010b). Pripojenie na napajacie napétie teda
znamena logicku jednotku, ciZe prevodnik na doske ma prednastavent [2C adresu na
zapis B8h a na citanie BOh. KedZe je tento vstup pripojeny aj k SANTA CRUZ
konektoru a cez neho k FPGA obvodu, ide toto prednastavenie jednoducho obist
pripojenim prislusnej logickej hodnoty na tento pin. Rezistor RS9 v tomto pripade
zabezpeci to, aby obvodom nepretekal vel'ky prid v pripade, ak by sa nastavila logicka
nula. Ak by tento rezistor chybal a vstup by bol pripojeny priamo na napajacie napdtie,
v pripade nastavenia logickej nuly na vystupe z FPGA obvodu by tymto pretekal
skratovy prid a mohlo by dojst’ k poSkodeniu obvodu. Podobne su zapojené aj vstupno/
vystupné vodice 12C zbernice, teda hodinovy vstup SCL (pin 28) a datovy vstup/vystup
SDA (pin 29), ktoré su pomocou rezistorov R41 a R42 (obidva 2,2kQ) pripojené k
napdajaciemu napatiu 3,3V. Vystup FID je naopak pomocou rezistora R7 (2,2kQ)
pripojeny k zemi. Obvod pre svoju cinnost potrebuje na vstupe XTAL1 hodinovy
signal. V tomto rieSeni sa hodinovy signal vyraba pomocou krystalu Y1, ktory kmita na
frekvencii 14,31818 MHz. Krystal je pripojeny k vyvodom XTAL1 (pin 74) a

XTAL2 (pin 75) (Obr. 15). Ku kryStalu sa pripojené pomocne kondenzatory C15 a C16
(obidva 33pF) a rezistor R6 (100kQ), ktoré maju za dlohu rozkmitanie oscilatora pri

zapnuti napajacieho napétia
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Obr. 15: Pripojenie krystalu k prevodniku TVP5146M2PFP

Druhé cast’ dosky je tvorena prevodnikom THS8135 s minimalnym poctom
externych suciastok. Tento prevodnik 3x10 bitovy prevodnik je zapojeny v mode 1x10
bitov. Zapojene vyvody GY9 az GYO (piny 27-36) su pripojené k SANTA CRUZ
konektoru cez rezistory R25 aZ R34 s odporom 33Q. Tieto rezistory podobne ako pri
prevodniku TVP5146M2PFP sluZia ako ochranné pre obmedzenie maximalneho prudu
pri pripadnej poruche. ZvySnych 20 datovych vstupov prevodnika nieje zapojenych ani
inak oSetrenych (piny 1-10 a 13-22). Synchronizacné a konfiguracné vstupy SYNC,
SYNC_T, BLANK a hodinovy signal CLK su tieZ pripojené k rozhraniu SANTA
CRUZ cez ochranné rezistory s odporom 33Q. Konfiguracné vstupy M1 a M2 su
pripojené priamo. Kondenzator C23 s kapacitou 100nF je zapojeny na vstup
referencného napdtia Vref a zem. Je tym zabezpeCené nastavenie nomindlneho
referencného napdtia v prevodniku na 1,2V. Na vyvod COMP (pin 39), o je podl'a [4]
tzv. kompenzacny vyvod, musi byt pripojeny kompenzacny kondenzator s kapacitou
100nF (C22). Vyvod prevodnika FSADJ (pin 38) je urCeny k nastaveniu vystupnej
urovne signadlu. Na nastavenie sliZi rezistor pripojeny medzi tento vyvod a zem.
Velkost odporu tohto rezistora urCuje vystupnu uroven signalu. Obr. 16 znazormnuje

zavislost’ vystupnej trovne signalu v mV od odporu rezistora v kQ (v ndvrhu R24).
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Obr. 16: Zavislost’ vystupnej trovne signalu od odporu Rs)

Vystupy z prevodnika OUT_G_Y, OUT_B_Pb a OUT_R_Pr su priamo pripojené k
vystupnym RCA konektorom, avSak na prototypovej doske bol pouZity 15 pinovy
trojradovy CANON konektor DB15 beZne pouZivany na VGA kartach a OUT_G_Y bol
eSte zvlast’ vyvedeny na RCA konektor. Na pripojenie prototypovej dosky k YPbPr-
kompatibilnému zariadeniu bol vytvoreny prepojovaci kabel na jednej strane s VGA
DB-15 CANON konektorom a na druhej trojicou RCA konektorov vo farebnom
prevedeni zelena-modra-Cervena pre signaly Y-Pb-Pr Obr. 17. Vystupy st podobne ako
kompozitny vstup prevodnika TVP5146M2PFP impedancne prispdosobene na koaxialny
75Q kabel pomocou rezistorov s odporom 75Q pripojenych medzi vystupy prevodnika
Y,Pb a Pr a zem. Vystupy Y, Pb a Pr su eSte spolu s dvoma vystupmi VS_out a HS_out
(pripojenymi cez ochranné rezistory R39 a R40 (33Q) k rozhraniu SANTA CRUZ)
pripojené k 6 pinovému konektoru. Pin 6 tohto konektora je pripojeny k zemi. K tomuto
konektoru sa eventudlne moZe pripojit d'alSie zariadenie spractivajuce video-signal

(napriklad zosilfiovac alebo anal6govy vysiela¢ a podobne).
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Obr. 17: Prepojovaci kabel CANON VGA DB15 na YPbPr RCA konektory

Obidva prevodniky potrebuji na svoju ¢innost’ napajacie napatia 3,3V a 1,8V.
Prevodnik TVP5146M2PFP potrebuje pre svoju ¢innost 4 napajacie napatia. Oddelené
napdtia 3,3V pre digitalnu aj analégovi Cast’ a dve oddelené vetvy pre napétie 1,8V, tieZ
pre analégovi a digitdlnu cCast’ zvlast. Prevodnik THS8135 ma napdjanie rieSené
jednoduchsSie. Napédtim 3,3V je napajana analégova cast' prevodnika, napdtim 1,8V
digitalna. Napétie 3,3V je privadzané z rozhrania SANTA CRUZ z pinu s ¢islom 19,
20-pinového konektora na filter naznaceny v schéme (Obr. 18), pre svoj indukény
charakter, ako cievka L3 (vSetky filtre L3-L9 st 100MHz filtre s odporom 75Q a
maximalnym moZznym pradom 3A). Odtial je po vyhladeni vyhladzovacimi
kondenzatormi C25 a C26 vedené na nizkonapétovy stabilizator jednosmerného napétia
TPS73618 vyrobenym firmou Texas Instruments s maximalnym pridovym zataZenim
400mA. Posledne dve cislice naznacuju, Ze stabilizované vystupné napdtie je 1,8V.
Vytvorené napdtie 1,8V sa d’alej po vyhladeni kondenzatormi C27 a C28 rozdeluje do
troch roznych vetiev oddelenych filtrami L4, L5 a L8. Vetva s filtrom L4 napéja
analogovu cast’ prevodnika TVP5146M2PFP, vetva s filtrom L5 jeho digitalnu cast'.
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Vetva filtra L8 napdja digitdlnu vetvu D/A prevodnika THS8135. Z filtra L3 je tiez
vedené napitie na filtre L6 a L7. Napatim z tychto dvoch vetiev je napajana 3,3V Cast’
A/D prevodnika TVP5146M2PFP. Napdtie z L6 je vedené na analégovu 3,3V cast’ a L7
napaja digitdlnu 3,3V cast. Analégova cast D/A prevodnika THS8135 je napajana
napatim 3,3V vedenym z 20-pinového SANTA CRUZ konektora z pinu s cislom 5.
Toto napdtie je prv filtrované vo filtri L9. V kaZdej vetve si eSte zapojené
vyhladzovacie kondenzatory s kapacitou 22uF a kondenzatory s kapacitou 100nF, ktoré
si rozmiestnené Co najblizSie k napdjacim vyvodom prevodnikov, aby vyrovnavali

Spickové ubytky napdtia na tychto prevodnikoch.
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Obr. 18: Zdrojova cast’ dosky
2.2.3 PRUDOVA ANALYZA

Rozhranie SANTA CRUZ obsahuje vyvody s napajacimi napdtiami pre napajanie
rozSirujucej dosky. Su tu dostupné napdtia 3,3V a 5V. Napdtie 5V sa v navrhu
nevyuziva. Napdtie 3,3V ma dovolené maximalne prudové zataZenie 1A na vsetkych
3,3V vyvodoch dokopy. Predpokladané hodnoty pridového zat'aZenia, pre jednotlivé
prevodniky na doske uvedené v Tab. 1, boli ziskane z katal6govych listov prevodnikov

[3] a [4]. Ako vyplyva z Tab. 1, celkovy predpokladany odber pri nastaveni
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prevodnikov na spracovanie kompozitného videa na vstupe a YPbPr na vystupe je
255,65mA. Po zostrojeni prototypovej dosky sa vykonali merania, ktorych vysledky su
predpokladany odber uvedeny v katalogu. Tento fakt nieje vObec prekvapujuici
vzhl'adom na to, Ze prevodniky v case merania spotreby neboli nakonfigurované, ked'ze

doska nebola pripojena k vyvojovému kitu a teda prevodniky boli vo svojom

vychodzom nenakonfigurovanom stave.

Prevodniky Typicka spotreba
THS8135 88,15mA
Iavop 3,3V 76mA
Ipvop 1,8V 12,15mA

TVP5146M2PFP 167,5mA

Ipbiom) 3,3V 6mA
Inpoy 1,8V 66,2mA

Ipp3zay 3,3V 16mA
Ippisay 1,8V 79,3mA

Spolu 255,65mA
3,3V 98mA
1,8V 157,65mA

Tab. 1: Predpokladand spotreba prevodnikov a celkovd spotreba

Napat'ova vetva Namerana spotreba
3,3V 15mA
3,3Vb 90mA
Celkovo 3,3V 110mA
1,8V 180mA
Spolu 285mA

Tab. 2: Namerand spotreba jednotlivych napdt’ovych vetiev prototypovej dosky
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2.2.4 VYROBA PROTOTYPOVEJ DOSKY PREVODNIKOV

Prototypova doska prevodnikov je zhotovena na obojstrannej doske ploSného
spoja o rozmeroch 107x50x1,5 mm. Vyroba bola realizovana v amatérskych

podmienkach.

Vsetky integrované obvody (prevodniky a stabilizator napdtia), kondenzatory,
rezistory aj cievky st v prevedeni pre povrchovi montaZz (SMD). Rozmery dosky st
ohranicené pouZitim Standardizovaného SANTA CRUZ konektora, ktory je tvoreny
troma dvojradovymi konektormi o pocte pinov 40, 20 a 14. Cielom bolo navrhntit' ¢o
najmensie rozmery dosky, ¢o bolo obmedzene dodrzanim Standardizovanych rozmerov

a odporucani k SANTA CRUZ konektoru.
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Obr. 19: Rozmiestnenie siiciastok na rozsirujicej doske zo strany suciastok

Po vytvoreni navrhu ploSného spoja bola najprv vytlacena predloha oboch stran na
priesvitné folie. Prva félia (strana TOP, Obr. 19) sa polozZila na foto-citlivy ploSny spoj
a zat'azilo sa to priesvithym sklom, aby sa f6lia s predlohou vyrovnala. Celé sa to na
pribliZzne 15 minut osvetl'ovalo svetlom z halogénovej Ziarivky s prikonom 500W. Po
osvetleni sa ploSny spoj ponoril do vyvojky tvorenej 1,5% roztokom hydroxidu
sodného. Potom nasledoval proces leptania, kde ako leptaci roztok bol pouZity roztok
chloridu Zelezitého. Po vyleptani prvej strany sa vyvitalo niekol'ko prepojovacich dier,
aby sa dalo jednoducho presne nastavit' prekryvanie oboch stran. Potom sa prilozZila
predloha z druhou stranou (BOTOM, Obr. 20), a cely proces osvetl'ovania, vyvolania a

leptania sa zopakoval. Nasledovalo vftanie zvySnych dier a frézovanie otvorov pre
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konektory RCA. Vitanie a frézovanie bolo vykonané pomocou malej rucnej elektrickej
vitacky. Na prepojky medzi stranami bol pouZity vrtak s priemerom 0.5mm. Diery pre
konektory rozhrania SANTA CRUZ, konektor VGA a krystal boli vyvrtané vrtakom s
priemerom 0.8mm. Drazky konektorov RCA boli vyfrézované frézovacim nadstavcom
priemeru 1mm. Diery pre uchytenie konektora VGA su vrtané vrtakom priemeru 3mm.
Po vyvftani bol cely ploSny spoj vycCisteny aceténovym riedidlom a obriseny jemnym
brisnym papierom. Nasledovalo nanesenie pajkovacej pasty na pajkované plosky. Po
tomto kroku nasledovalo napajkovanie prepojov medzi stranami. Ide o nahradu za
prekovenie otvorov, kedZe to by sa v amatérskych podmienkach t'azko realizovalo.
Prepoje sti relizované tenkym drétom pripdjkovanym z jednej aj druhej strany. Dalej sa
pokracovalo s pocinovanim pajkovanych ploch. Potom sa postupne napajkovali obidva
prevodniky, stabilizator napétia a vSetky ostatné suciastky. Nakoniec boli napajkované

krystal a konektory SANTA CRUZ, konektory RCA a konektor VGA.
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Obr. 20: Rozmiestnenie siciastok na rozsirujicej doske zo strany spojov
Okrem prototypovej dosky sltiZiacej na overenie funkcnosti zapojenia sa pocita aj
s profesiondlnou vyrobou dosky. Pre tento ucel bol upraveny cely navrh. Na
prototypovej doske bol ako vystup z D/A prevodnika pouzity VGA konektor, na
profesionélnej doske sa pocita s trojicou RCA konektorov, kazdy pre jednu zlozku
komponentného videa, teda Y, Pb a Pr. Tym sa zmenSili aj rozmery dosky na rozmer
100x50x1,5mm. DalSou zmenou je skutocnost, Ze prepoje medzi stranami budui

pokovené, a teda odpada nutnost’ realizacie prepojov pomocou napajkovaného drétu,
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ako to bolo pri vyrobe prototypovej dosky. Na Obr. 19 je rozmiestnenie suciastok na
doske pre profesionadlnu vyrobu zo strany suciastok (TOP) a na Obr. 20 zo strany

spojov (BOTOM).
2.2.5 OZIVENIE PROTOTYPOVEJ ROZSIRUJUCEJ DOSKY

Po vizualnej kontrole sa na ploSnom spoji s napajkovanymi sti¢iastkami pomocou
multimetra skontrolovali ploSne spoje na pritomnost’ pripadnych skratov sposobenych
zlym prispajkovanim ¢i chybnou suciastkou a tiez, ¢i vSetky suciastky su prispajkované
spravne. Po tejto kontrole sa pripojilo jednosmerné napétie 3,3V na pin ¢islo 19, 20-
pinového konektora rozhrania SANTA CRUZ a zem a zmeral sa prad. Nemal by
presiahnut’ 200mA. Namerany prid bol 195mA. Dal$im krokom je kontrola napétia na
vystupe stabilizatora TPS73618, ktoré by malo byt rovné 1,8V. Dalej sa opatrne
pripojilo jednosmerné napdtie na pin cislo 5 toho istého konektora. Tym sa uviedol do
cinnosti aj druhy prevodnik THS8135. Prud na tomto vyvode by nemal presiahnut
100mA. Namerany prud bol 90mA. Napdtie 3,3V bolo odoberané zo stabilizovaného
zdroja jednosmerného napdtia s pridovou ochranou, ktora bola nastavena pri prvom
pripojeni na 200mA. Pri pripojeni napétia aj na pin ¢islo 5 bolo pridové obmedzenie
nastavené na hodnotu 0.5A. Po tomto kontrolnom procese nasledovalo pripojenie
rozSirujucej dosky do vyvojového kitu s FPGA obvodom Cyclonell a po zapnuti
napajacieho napdtia nasledna kontrola napédti na rozSirujucej doske (3,3V a 1,8V).
Dal3ia kontrola funkénosti sa uskuto¢nila aZ konfiguraciou a inicializciou prevodnikov

pomocou obvodu FPGA. Tento proces je popisany v kapitole 3.2.

Obr. 21: Vyvojova a rozsirujica doska, spojené pomocou rozhrania SANTA CRUZ

45



FEI KEMT

3 SOFTVER

Funkcie duSevného vlastnictva, funkcie IP (z anglického Intellectual property) su v
elektronike chapané ako vel'ké ucelené funkcné bloky s pomerne zloZitou funkciou.
Tieto bloky, ktoré st napisane zvdcSa v jazykoch VHDL alebo Verilog a su
syntetizovatelné, vyrdbaju a preddvaji mnohé firmy. TaktieZ existuje projekt
OpenCores.org [7], kde je mnoho takychto IP funkcii vydavanych Open Source
komunitou s otvorenym koédom aj s licenciami, ako BSD licencia (Berkeley Software
Distribution) alebo LGPL (Lesser General Public License). V dalSich kapitolach budu
uvedené IP funkcie firmy ALTERA z oblasti spracovania video-signalov. Firma Altera
dodava tieto IP funkcie spolu s vyvojovym prostredim Quartus ® II software, pomocou
ktorého je mozZné cely projekt vytvorit, skompilovat’, odladit, simulovat’ v internom
simulatore, alebo pouZit externy simuladtor (napriklad ModelSim od firmy Mentor
Graphics), vygenerovany programovaci sibor nahrat’ do samotného FPGA alebo CPLD

obvodu a vel'a iného.

3.1 1IP funkcie

IP funkcie na spracovanie videa od firmy Altera su sucastou balika IP funkcii s
nazvom Altera MegaCore IP Library Evaluation, ktory sa da stiahnut’ z internetovej
stranky spoloCnosti Altera v sekcii download spolu s tzv. web ediciou vyvojového
prostredia Quartus (Quartus II Web Edition), alebo spolu s platenou verziou tohoto
prostredia (Quartus II Subscription Edition). PouZitie niektorych z tychto funkcii je
mozné bez zakupenia licencie len obmedzene. Obmedzenie spociva v tom, Ze konkrétne
funkcie sa sice budid dat skompilovat’ aj nasadit na hardvér, lenZe budi casovo
obmedzene tzv ,time limited“. V praxi to znamend, Ze funkcie funguju len dovtedy,
kym sa neodpoji konfiguracné zariadenie, cez ktoré sa obvod konfiguroval (spravidla
JTAG rozhranie, v naSom pripade JTAG USB Blaster vyvinuty na KEMT FEI TU v
Kosiciach), alebo neuplynie urcity cCasovy interval. Tieto dva mody su (podla [8])
nazvané ako ,,Tethered“ a ,,Untethered” (anglicky viazany a neviazany). Tento sposob
distribucie IP funkcii ma vyhodu v tom, Ze pri vyvoji aplikacie moZe vyvojar siahnut’ po

tychto funkciach a zistit', ¢i budi v danej aplikacii fungovat so Zelanym vysledkom a az
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v pripade tspesného zakomponovania IP funkcie do danej aplikacie kupit plnu licenciu
na konkrétnu IP funkciu. Tieto IP funkcie si navySe simulovatelné bez cCasového
obmedzenia. Ak sa pri kompilacii zisti, Ze v navrhu je pouZita jedna alebo viac funkcii s
obmedzenym c¢asovym pouZitim, prostredie Quartus na to upozorni informac¢nym

oknom ( Obr. 22).

\i) File D:*projectstop_time_limited. sof contains one or more time-limited OpenCore Plus cores that will not work after the

hardware evaluation time expires. Refer to the Meszages window for evaluation time details.

Obr. 22: Informacné okno informujice o najdeni IP funkcie s casovym obmedzenim
Na spracovanie obrazu a videa pontika Altera tieto nasledujice IP funkcie: Color
Space Converter, Chroma Resampler, Gamma Corrector, 2D FIR Filter, 2D Median
Filter, Alpha Blending Mixer, Deinterlacer, Frame Buffer, Scaler, Clipper, Clocked
Video Input, Clocked Video Output, Color Plane Sequencer a Test Pattern Generator.

Na Obr. 23 je vidiet' tieto IP funkcie ako zoznam dostupnych funkcii v rozhrani
konfiguracného rozhrania Altera SOPC Builder, ktory sliZi na spajanie a konfiguraciu

roznych IP funkcii vo vyvojovom prostredi Quartus ® II.

=-*ideo and Image Processing

' Alpha Blending Mixer

' Chroma Resampler
CClipper

¢ Color Plane Sequencer
CCRC

' Deintetlacer

' FIR Filter 20

' Frame Buffer

' zamma Corrector

' Median Fiter 20

' Soaler

' Test Pattern Generstar

0 Clocked Yideo Input
e B Clocked Yideo Output

Obr. 23: Zoznam dostupnych funkcii na spracovanie videa a obrazu v rozhrani SOPC Builder
Z tychto funkcii maju Casové obmedzenie nasledujuce IP funkcie: Color Space

Converter, Chroma Resampler, Gamma Corrector, 2D FIR Filter, 2D Median Filter,
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Alpha Blending Mixer, Deinterlacer, Frame Buffer a Scaler. Zvysné funkcie fungovali

bez obmedzenia.

3.1.1 Color Space Converter

IP funkcia Konvertor farebného formatu (CSC, z anglického Color Space
Converter) je urcena na konverziu obrazu z jedného do iného farebného priestoru. Na
Obr. 24 je znazornené konfiguracné okno tejto IP funkcie s rozbalenou ponukou
moznych prednastavenych konverzii. CSC funguje tak, Ze vSetky moZné konverzie
medzi jednotlivymi farebnymi formatmi st popisane deviatimi konStantami [AO, A1,
A2, BO, B1, B2, CO, C1, C2] a tromi s¢itancami [SO, S1, S2]. Vysledna konverzia je
potom len prepocet podla vztahov:

dout ,=(A0 x din,)+ (B0 x din,)+(C0 x din,)+ SO
dout,=(A1 xdin,)+(B1 x din,)+(C1 x din,)+S1
dout,=(A2 x diny)+ (B2 x din,)+(C2 x din,)+ S2
kde dout,, dout; a dout, st vystupné hodnoty, a din,, din; a din, st vstupné hodnoty

jednotlivych zloZiek farebného formatu. CSC ma prednastavené koeficienty pre tieto

farebné formaty a ich vzajomnd konverziu: Pocitacové RGB, Stidiové RGB, YCbCr

SDTV, YCbCr HDTV, YUV, YIQ. TaktieZ je mozZné zadefinovat’ vlastné koeficienty.

W CSC - alt_vip_csc_0

% cscC
| poomeratn|

~Operand

Color model conversion :

Din and dout refer to the in
dout_0 = (40 * din_0) + (B
dout_1 = (&1 * din_0) + (B

Computer B'G'R' to Chry™ SDTY

dout_2 = (42 * din_0) + (B

(ChiCry™: SDTY to Computer B'G'R'
Compuitel . i
(ChCry™: HDTY to Computer B'G'R'
Computer B'G'R" to ChiCry™ HDTW
ChCry™ SDTY to Studio B'G'R'

LI ™ Rurtime contralled
-

din_0 and dout_0 zent first
din_1 and dout_1 sent second
din_2 and dout_2 =ent third

Key

Deszired “alue
Actual Walue

~Coefficients Studio B'G'R' to ChCry™ SDTY Summanct
a (Chiry™: HDTY to Studio B'G'R! c
. 0430 [Studio B'G'R' to _CbCrY: HDTY i - 128.0
0.4375 -0.28906325 -0.1484375 128.0
q -0.071 -0.368 0.439 128.0
-0.0703125 -0.3671675 0.4375 128.0
5 0.095 0.504 0.257 16.0
0.097 65625 0.50390625 0.2575125 16.0
I Signed Integer bits : I DE Eits [ Signed  Integer hits: I 833 Bitz
The total coefficient length is 9 hits The total summand length iz 16 bits

Coefficient and summaned fraction bits : | 853 Bits

Cancel | <B_ack| [ext = | Finish |

Obr. 24: Konfiguracné okno IP funkcie Color space converter

48



FEI KEMT

V prvom okne ,,General” je nutné nastavit format vstupnych a vystupnych dat (¢i
su paralelné alebo v sekvencii), Sirku dat v bitoch, typ vstupnych a vystupnych dat (so
znamienkom, bez znamienka), a tieZ ako sa ma zaokrihl'ovat’ vystupna hodnota a s
akou presnost'ou. V druhom okne sa nastavuju prepoctové koeficienty alebo sa moze

zvolit’ niektora vhodna prednastavena konverzia.

3.1.2 Chroma Resampler

Chroma Resampler je IP funkcia, ktord meni farebny vzorkovaci format. Dostupné
formaty sd 4:4:4, 4:2:2 a 4:2:0. Format 4:4:4 znamena, Ze farebné zlozky st vzorkované
v takom istom pocte ako jasové zloZky, to znamena Ze napriklad pri formate YPbPr
pripadaju na 4 jasové vzorky 4 vzorky Pb a 4 vzorky Pr. Format 4:2:2 ma farebné
zloZzky komprimované tak, Ze na 4 vzorky jasu (Y) pripadaji dve vzorky Pb a dve
vzorky Pr. Format 4:2:0 méa v jednom riadku rovnaky pomer farebnych a jasovej zlozky
ako format 4:2:2 a v d'alSom riadku ma len Y zloZku. Funkcia zvlada prevod vSetkych
kombindacii (4:4:4=>4:2:2, 4:4:4=>4:2:0, 4:2:2=>4:2:0, 4:2:0=>4:4:4, 4:2:0=>4:2:2,

4:2:2=>4:4:4). V konfiguracnom okne (Obr. 25) je nutné nastavit’ rozliSenie vstupného

obrazu, Sirku dat v bitoch a tieZ, ¢i su jednotlivé zloZky paralelne alebo sekvencne

¥ Chroma Resampler - alt_vip_crs_0 [ %]

“ Chroma Resampler
Magaters About | Documentation

Parameter
Settings

Image Data Formst

Masimum swicth : 256 = Pixels
hdaxcirmum height : 256 =5 Pixels
Bits per pixel per color plane Iﬁ Eit=
Color plane configuration : = Sequence
" Parallel
Resampling

Input Format © (422 ¥ | Output Format : |4:4:4 hd
Horizartal Fitering
Algorithm : |Fitered ﬂ

e Mearest Meighbor

Cancel | Einish |

Obr. 25: Konfiguracné okno IP funkcie Chroma resampler
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radené. Dalej je nutné zvolit, ¢i sa ma vysledny obraz filtrovat alebo sa ma pouzit
metdda najblizSieho suseda (Nearest Neighbor). Ak sa bude obraz filtrovat, v pripade
konverzie 4:4:4=>4:2:2 sa bude jedna vzorka farby pocitat’ z dvoch vzoriek. Pri metdde
najblizSieho suseda sa zoberie vzorka, ktora je aktualnej najbliZSie v poradi a zvySok sa
zanedba. To je jednoznacne rychlejSia metoda, ale taktieZ to principialne znamena
vdcSie zniZenie kvality farby. Pri filtrovani je eSte mozné zapnut’ tzv. prispdsobenie
jasu. Pri ,,upsamplingu, teda zvySovani farebného vzorkovania (napr. 4:2:2=>4:4:4) sa
zvySuje kvalita obrazu, lebo dochadza k interaktivnej zmene interpolac¢nych
koeficientov filtra podl'a toho, ako sa zmeni jasova zlozka signalu. Prejavi sa to najma

pri skokovych zmendch jasu. Chrome resampler vie spracovat’ len progresivne video.

3.1.3 Gamma Corrector

¥ Gamma Corrector - alt_vip_gam_0 E
Sbout | Documentation

Gamma Corrector

~Imace Data Formet

Bitz per pixel per colar plane : I 85: Bit=
Mumber of color planes |3 "I Planes

Color plane tranmizsion format : % Color planes in seguence

" Color planes in parallel

Cancel | Finish |

Obr. 26: Konfiguracné okno IP funkcie Gamma corector

IP funkcia Gamma corrector, ako uz z nazvu vyplyva, ma za dlohu gamma
korekciu. Funkcia na svoju konfiguraciu potrebuje okrem informacie o Sirke vstupného
videa v bitoch a o tom, ¢i je format sekvencny alebo paralelny aj tzv. LUT tabulku
(look-up table). LUT je tabul'ka s koeficientami gamma korekcie, ku ktorej funkcia

pristupuje prostrednictvom Avalon-MM slave portu. Tabul'ka je vlastne 2N+2 registrov
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N-bitov Sirokych, kde N je Sirka vstupnych video-dat v bitoch (pocCet bitov na jeden
pixel). Registre 2 aZ 2N+1 obsahuji gamma koeficienty. Obrazové data z hodnotou X
si potom mapované na adresu X+2 registra, a hodnota tohto registra je vyvedena na

vystup. Na Obr. 26 je znazornené konfiguracné okno IP funkcie.

3.1.4 2D FIR Filter

™ FIR Filter 2D - alt_vi

Documentation

Filter size . |3x3 -

- Coefficient:
Coefficient set : Simple Smoathing w | [ Runtime Cortrolled Key
) Simple Smoothing Dezired 608ff|§|em
¥ Enable symmetric mode Simple Sharpening Actual Coefficient
0111111111 paSustom  __ [qAae
0109375 0109375 04 OEETS
001 FTFT A A 0111111111 A S F AR
0 EETS 0109375 (011 EETS
(S 0 A A (0
(i S ETS il 9 ETS 0L IEETS
r~Coefficient Precision
Vv Sigred Intecier bits : I DE: Bits Fraction hits : I 633 Bits
The tatal coefficient length is 7 bits

Cancel | <B_ack| [esxt = | Einish |

Obr. 27: Konfiguracné okno IP funkcie 2D FIR Filter
FIR filter je jednoduchy digitalny filter pracujuici podla vzt'ahu
yln]=b,x[n]+b,x[n—1|+...4+byx|n—N]|

kde x[n] je vstupny signal, y[n] je vystupny a b; (kde i={1,2...n}) st koeficienty filtra.
Toto plati pre jednorozmerné signaly. Pre dvojrozmerné (2D) signdly vektor
koeficientov nahradi tabul'ka, no princip ostdva ten isty a teda sucet koeficientami
vynasobenych oneskorenych vzoriek. IP funkcia 2D FIR Filter od firmy Altera dokéze
filtrovat’ pouZitim matice koeficientov o rozmeroch 3x3, 5x5 alebo 7x7. Na Obr. 27 je
znazornené konfiguracné okno tejto IP funkcie. V prvom konfiguracnom okne s
nazvom ,,General“ je potrebné nastavit maximdlnu Sirku obrazu v pixloch, pocet
farebnych zloZiek v jednej sekvencii. Dalej je nutné nastavit', akd $irku majii vstupné a

vystupné data a ¢i sui so znamienkom alebo bez neho. TaktieZ sa da nastavit’ maximalna
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a minimalna hodnota, resp. interval hodndt, ktoré sa budu filtrovat. V tomto okne sa
tieZ da nastavit’ sposob zaokrihl'ovania a presnost’ na desatinné miesta. V druhom okne
s nazvom ,Coefficients“ sa zadava velkost matice koeficientov a jednotlivé
koeficienty. Je moZné vybrat’ z prednastavenych hodnét, alebo vloZit' vlastné hodnoty
(volba ,,Custom®). Volba zapnutia symetrického modu nastavi tabulku symetricky,
volby v Casti Coefficient Precision urcuju ¢iselny tvar koeficientov filtra (znamienkové
alebo beznamienkové, pocet desatinnych miest, pocet Cislic pred desatinnou Ciarkou).

Tato funkcia podporuje len progresivne video.

3.1.5 2D Median Filter

Dalsia IP funkcia ur€ené na filtraciu video-signalu. Podobne ako 2D FIR filter
podporuje len progresivne video. 2D Median Filter porovnava vsetky pixly v Stvorci
3x3, 5x5 alebo 7x7 a pre vSetky vracia hodnotu medianu, teda strednej hodnoty z
hodnét tychto pixlov. Ak filtracné okno porovnava hodnoty na okraji video-obrazu,
ruSivych vplyvov, ale pri velkych filtracnych oknach méZe dojst’ aj k odfiltrovaniu
detailov obrazu a to je uz nezZelany jav. IP funkcia 2D Median Filter (Obr. 28) umoziiuje
vo svojom konfigura¢nom okne nastavitet' len rozmery vstupného obrazu, pocet bitov
na jeden pixel, pocet farebnych zloZiek v jednej sekvencii a velkost filtracného okna

(3x3, 5x5 alebo 7x7) .

3.1.6 Alpha Blending Mixer

IP funkcia Alpha Blending Mixer ma za ulohu mixovat a vkladat’ obraz do obrazu.
Naraz moZe mixovat aZ 12 obrazovych vrstiev. Podporuje aj priehl'adnost’. Prepinanie,
vypinanie a zapinanie jednotlivych vrstiev, ich premiestiovanie a zmena velkosti sa
dajui robit’ v redlnom case riadenim pomocou portu Avalon-MM slave. Tato funkcia
podporuje progresivne riadkovanie. Podporuje aj prekladané riadkovanie, ale potom
kazda vrstva musi byt prispdsobena tomuto riadkovaniu. Na Obr. 29 je konfiguracné
okno tejto funkcie. Ako vidiet, je potrebné nastavit' maximalne rozliSenie obrazu, pocet
bitov na jeden pixel a pocet farebnych zloZiek v pripade, ked’ sa jednd o video v

sekvencii alebo paralelne. Dalej sa nastavuje pocet mixovanych obrazov a priehl'adnost’.
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8 Median Filter 2D - alt_vip_med_0

Median Filter 2D

Abouk | Document ation

rimage Data Format

Image wvidth ; I 6403: Pixels
Image height : I 48033 Pixelz
Bitz per pixel per color plane : I 833 Bit=

Mumber of colar planes in sequence |3 Vl Planes

~Behavior
Fitter size: |3x3 * | Pixels
EEs]
77

Cancel | Einish |

Obr. 28: Konfiguracné okno IP funkcie 2D Median Filter

18 Alpha Blending Mixer - alt_vip_mix_0

“ Alpha Blending Mixer

Cors’ Documentation

Parameter
Setkings

~Image Data Format

hAsimum latyer wicth: IW Pixels
hdzceimuim layer height : Im Pixels
Bits per pixel per color plane : Iﬁ Bitz

Mumbet of color planes in sequence ; |3 VI Planes
Mumbet of color planes in parallel : |1 VI Planes

—Mixing Options

Mumker of layers being mixed : I 232 Layers
v Alpha klending Alpha bits per pixel IE * I Bits

Cancel | Einish |

Obr. 29: Konfiguracné okno IP funkcie Alpha Blending Mixer
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3.1.7 Scaler

IP funkcia Scaler umoZiiuje menit’ rozliSenie vstupného videa a to zvacSovat’ alebo
zmenSovat. Vstupom moZu byt len progresivne video-data. Scaler podpuroje Styri
algoritmy filtrovania: metéda najblizSieho suseda (Nearest Neighbor), bilinearne,
bikubické a polyfazove Skalovacie metody. NajjednoduchSia, najrychlejSia ale aj
najmenej kvalitna je metdda najblizZSieho suseda. Pre obsiahlost’ nebudu v praci tieto

metody podrobne vysvetlené. Podrobnejsi opis je v [9].

W Scaler - alt_vip_scl_0

“ Scaler

About | Documentation

Algorithm and Precision Coefficients

[ Run-time cortrol of image size

Inpout image swictth ;- IW Pixelz
Input image height : 763=- Pixels
Qe imace wictth : 640= Pixelz
Cwtput image height 430 Pixels

Bitz per pixel per color plane @ I 852 Bitz
Mumber of color planes : |3 i l Planes
Colar plane transmission formest @ ISequence il l

Cancel | <§ack| Mext = | Einish |

Obr. 30: Konfiguracné okno IP funkcie Scaler
V prvom okne s ndzvom Resolution (Obr. 30) sa nastavuji rozmery vstupného a
vystupného obrazu, pocet bitov na jeden obrazovy prvok a pocet farebnych zlozZiek v
jednej sekvencii, resp. v paralelnom formate a nakoniec postupnost’ vstupnych dat
(paralelne alebo v sekvencii). V druhom okne s nazvom Algorithm and Precision sa
zvoli a nastavi poZadovany Skalovaci algoritmus. Tretie okno nazvané Coefficients slizi

na nastavenie filtracnych koeficientov jednotlivych algoritmov. D4 sa nastavit pre
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horizontéalny aj vertikdlny smer zvlast, ale tieZ rovnaké koeficienty pre oba smery. Na
to slizi vol'ba Share horizontal/vertical coefficients. TaktieZ je moznost’ koeficienty
menit’ pocas behu funkcie zvolenim vol'by runtime control a riadit ich pomocou portu
Avalon-MM slave. V pripade pevného nastavenia koeficientov je mozné vybrat’ vhodné

koeficienty zo zoznamu alebo navolit’ si vlastné (custom).

3.1.8 Color Plane Sequencer

58 Color Plane Sequencer - alt_vip_cpr_0 x
%&  Color Plane Sequencer
-~
rPort Configurstion
Bits per pixel per color plane : 83: Bits ™~ Two pixels per part
~Port and Channel Mapping
rdind [-doutd
Mon-image packet source © Id\n a i I
Color planes in sequence I 133 Color planes in ssquence : 33: ™ Halve contral packet width
Color planes in parsllel : I 333 Color planes in parallzl 13:
Symbal (H+0) inactive inactive inactive | Symibal (t+0) Symbol (t+1) Symikol (1+2) inactive
Eits (7-0) u Bits (7-00 " Ch cr
Bit= (15-8) Ch inactive
Rit= (23-1f1 oy inartive
rdin r-doutt
I™ Port enahled [ Port enabled Mon-image packet source © Id\n a d l
Color planes in seguence: I 153 Color planes in sequence : 132 I™ Halve contral packet it
Colar planss in parsllel I 133 Color planes in parallsl 132
inactive inactive inactive inactive | inactive inactive inactive inactive
inactive inactive
inactive inactive
inartive: inartive:
=]
‘ |+

Obr. 31: Konfiguracné okno IP funkcie Color Plane Sequencer

Ulohou IP funkcie s ndzvom Color Plane Sequencer je menit format a rozloZenie
jednotlivych komponentov videa. V tejto IP funkcii sa da nadefinovat’ sposob zoradenia
zloZiek obrazu na vstupe a ako sa maju zoradit’ na vystupe. Je mozné menit’ sekvencne
radenie na paralelné. Dalej sa dajii zmiesat' zlozky dvoch vstupnych tokov a vytvorit
tak multiplexovany signdl, alebo naopak ak je multiplexovany vstupny signal, tento
rozdelit do dvoch nezavislych tokov. Konfiguracné okno funkcie je rozdelené do
Styroch casti. Lava cast definuje vstupy a prava cast vystupy. Na obrazku vidiet
nastavenie pre prevod paralelného toku videa vo formate YCbCr na sekvencné poradie s
prvou jasovou zloZkou nasledovanou farebnymi zlozkami Cb a Cr. V okne je potrebné

nastavit’ poCet bitov, ktorymi je vyjadreny jeden obrazovy prvok.
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3.1.9 Clocked Video Input

IP funkcia Clocked Video Input patri v skupine Video and Image Processing 1P
funkcii do podskupiny oznacenej ako IO. Ako uZ z nazvu vyplyva, ide o vstup,
konvertovanie synchronizovaného videa na Avalon-ST Video format. VSetky funkcie,
ktoré tu uz boli alebo budu spomenuté, pouzivaju video-data v tomto formate. Vstupom
mobZe byt video podl'a odporticania BT656 alebo video z digitdlneho rozhrania (DVI,
z anglického Digital Visual Interface). Rozdiel medzi tymito formatmi je ten, Ze video
podl'a odporucania BT656 ma synchronizaciu vloZenu vo video-datach a DVI ma
synchronizacné signaly vedené osobitnymi vodi¢mi.

VloZena synchronizacia znamena to, Ze do video-dat je vkladany casovy
referencny signal (TRS, z anglického Time Reference Signal). Tento 10 bitovy signal
ma hodnotu 3FFh (teda 1111111111). KedZe BT656 definuje aj 8 bitové rozhranie, tak
v tom pripade sa odstrania dva bity z najniZSou vahou (LSB). Tento signal je vkladany v
Case trvania horizontadlneho alebo vertikalneho synchronizacného impulzu.
Synchronizacné signaly vedené osobitnymi vodi¢mi sa vedu pre kazdy smer (vertikalny,
horizontalny) osobitne. Hodnota ,,1“ na tychto vodiCoch znamena synchronizacny
impulz. Medzi synchronizacné signaly patri aj signal aktivneho videa (datavalid) a
identifikacny signal prenasanej polsnimky pri prekladanom riadkovani (f, skratka
odvodena od anglického field, co znamena snimka). Signal datavalid ma hodnotu ,,1“
pri prenose videa, v Case synchronizacie je jeho hodnota rovna ,,0“. Signal f ma
hodnotu ,,1“ len pri prekladanom videu a oznacuje polsnimku 1 (teda neparna). Ak ma

hodnotu ,,0%, tak je prenasané progresivne video alebo polsnimka 0 (parna).

Na Obr. 32 je znazornené konfiguracné okno tejto IP funkcie. Je mozZné si
vybrat  niekolko  prednastavenych  moZnosti  vstupnych  video-formatov
z rozbal'ovacieho menu Preset conversion a po vybere stlacit’ tlacidlo na nacitanie
hodn6t. TaktieZ je moZné manualne nastavit’ hodnoty. Vyznam poloZiek ako st pocet
bitov na pixel, pocet farebnych zloZiek alebo format vstupného videa (progresivne,
prekladané) je rovnaky ako v predchéadzajicich funkciach. V Tavej Casti okna je eSte
potrebné pri prekladanom riadkovani zvolit, ktory snimok bude prvym, bud’ parny
(field 0) alebo neparny (field 1). Je moZné zvolit' aj moZnost’ ,,hociktory“ . Treba vSak
davat’ pozor pri progresivnom videu, lebo pri iom sa nerozliSuje parna a neparna

polsnimka (tieZ oznacované ako FO alebo F1), a ak by bola zvolend mozZnost’ ,,Field 1
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first“, na vystupe IP funkcie by nebol Ziaden signal. V tejto Casti sa eSte nastavuje
vstupny format synchronizacie, teda vloZena alebo vedend osobitnymi vodi¢mi.
V pravej cCasti okna sa nastavuje vystupny tok video-dat formatu Avalon-ST video
pouZivaného na prenos dat medzi IP funkciami. Nastavuju sa tu rozmery obrazu
jednotlivych posnimkov a typ obrazu (prekladané, progresivne). Tato IP funkcia ma
vlastnost’ prijimat data vzorkované inou frekvenciou, ako data vysielané na vystup.
Tato vlastnost’ sa da vypnut' zaskrtnutim moZnosti ,,Video in and out use the same

clock*.

¥ Clocked Yideo Input - alt_vip_cti_1

Clocked Video Input

About | Documentation

~Preset Loader
Preset conversion :  |PAL LI | Load walues into controls I
&valon-ST-Yideo Image Data Format r&valon-ST-Yideo IntialDefault Control Packet

Eits per pixel per colar plane : I 105: Bits " Progressive ' Irterlaced

Mumber of color planes : |2 - l Imisge Yicth
Progressive / Field 0 I ?203: Pixels
Color plane transmission format @ ¥ SECUEnCE
Field 1 : I ?203: Pixzels
" Pparallel
~Image Height
Fild arder - IFIElGi o first jv Progressive JField 0 I 2883: Pixels
Field 1 I 2883: Pixels

~Clocked Yideo Parameters

~General Parameters

Pixel FIFO zize : I ?2052 Pixelz

™ “iden in and out use the same clock

Sync signals : " Embedded in video
= on separate wires

[~ &ilowy color planes in Sequence input
™ Use contral port

Zancel | Einish |

Obr. 32: Konfiguracné okno IP funkcie Clocked Video Input
3.1.10 Clocked Video Output

I[P Funkcia Clocked Video Output patri do tej istej podskupiny ako

predchéadzajica funkcia, ale ma principidlne opac¢nu funkciu, a teda konverziu Avalon-

57



FEI KEMT

ST video formatu na vystupné formaty podla odporticania BT656 alebo format DVI. IP
funkcia pouZziva rovnaké signaly ako IP funkcia ,,Clocked Video Input“, teda signaly
ako datavalid, f, horizontalna a vertikalna synchronizacia. Pri vloZenej synchronizacii
okrem toho, Ze vklada synchronizacny Casovy referencny signal do video-dat, ma na
vystupe aj vyvod s oznaCenim ,trs“ , ktory ma hodnotu ,,1“ vtedy, ked’ je do video-dat
vloZeny TRS signal. Podobné ako funkcia Clocked Video Input aj Clocked Video
Output funkcia ma prednastavené volby, ktoré je mozZné vybrat jednoducho z
rozbal'ovacieho menu a dat’ nacitat’ prislusné prednastavené hodnoty stlacenim tlacidla

pre nacitanie hodnot.

Konfiguracné okno (Obr. 33) vo svojej pravej Casti obsahuje nastavenia
vstupného formatu videa (rozliSenie, poCet bitov na obrazovy prvok, pocet farebnych
zloZiek, paralelne alebo sekvencné radenie zloZiek a tieZ, Ci je video progresivne alebo
prekladané). V pravej Casti sa nastavuje vystupna synchronizacia. V pripade vloZenej
synchronizdcie je moZné menit’ zaciato¢ny riadok aktivneho videa, Sirku zatemniovacich
impulzov, pre vertikalne synchronizacné impulzy je tato hodnota udavana v riadkoch a
pre riadkové synchronizacné impulzy v pixloch. V pripade prekladaného riadkovania je
potrebné nastavit aj riadok, v ktorom zacina a v ktorom konc¢i identifikacny impulz
neparnej polsnimky (vystupny signal ,,f*). TaktieZ je potrebné nastavit’ Sirku a riadok, v
ktorom ma zacinat zatemfovaci impulz pre parnu polsnimku. V pripade zvolenia
oddelenej synchronizacie sa pomocou parametrov ,, Horizontal sync“, ,,Horizontal front
porch®“ a , Horizontal back porch“ da nastavit Sirka riadkového zatemmnovacieho
impulzu, pricom hodnota tejto Sirky je sticet hodn6t tychto troch parametrov. Parameter
,»Horizontal sync“ nastavuje Sirku riadkového synchronizacného impulzu. Parameter
,» Horizontal front porch®“ hovori o kolko pixlov je posunuty zaciatok riadkového
synchronizacného impulzu od zaciatku riadkového zatemnenia a ,,Horizontal back
porch“ o tom, kolko pixlov bude eSte trvat zatemmovaci impulz od skoncenia
riadkového synchronizacného impulzu. Dalsie parametre su ,, Vertical sync“, ,, Vertical
front porch“ a ,, Vertical back porch“. Tieto maji podobnu funkciu ako tie predosle,
avSak tieto nastavuju nie riadkové ale snimkové zatemniovacie a synchronizacné
impulzy. Parametrom ,, Vertical sync“ sa nastavuje Sirka snimkového synchronizac¢ného
impulzu, ,, Vertical front porch® urcuje rozdiel v riadkoch od zaciatku zatemiiovacieho

po zaciatok synchronizacného impulzu a ,, Vertical back porch“ pocet riadkov od konca
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riadkového synchronizacného impulzu po koniec snimkového zatemnenia a teda
zacCiatok d’alSej snimky resp. polsnimky. Sucet vSetkych troch vertikalnych parametrov
je hodnota poctu riadkov snimkového zatemmnovacieho impulzu. Podobne, ako pri
vloZenej synchronizacii aj pri oddelenej synchronizacii pri prekladanom videu je
potrebné nastavit’ zaciatok a koniec identifikacného impulzu polsnimky a zaciatocny
riadok polsnimkového zatemnovacieho impulzu. Nakoniec treba nastavit' ,, Vertical
sync“, ,,Vertical front porch® a ,, Vertical back porch® aj pre neparnu polsnimku.
Podobne ako IP funkcia Clocked Video Input dokaZe aj tato IP funkcia previest video
na vstupe s jednou vzorkovacou frekvenciou na video s inou vzorkovacou frekvenciou
na vystup. Na to sliZi osobitny vstup pre hodinovi frekvenciu. TaktieZ je ttto vlastnost

mozné vypnut.

¥ Clocked Yideo Output - alt_vip_itc_0

|»

%%  Clocked Video Output  apous | pocumentatan |

[ Preset Loader

Preset conversion : IPAL LI Load values into contrals I
rimage Data Format rEyncs Configuration
Image wicth / Active pixels 7202+ Pixels Sync signals: Embedded in video
I height J Active | 576 L
mage heigl ive lines ines  On separats wires
Bits per pixel per color plane IDE Bits
[Frame i Field 1 Parameter Interlaced and Field 0 Parameters———————————
Mumber of color planes 2 h —
Embedded Syncs Only F rising edge line : 3135
Color plane transmission format @ Sequence At EEe e IW F falling edge line lﬁ“ =
= Parallel Hotizantal bianking 144 = Ppixels Wertical blanking rising edge line 311=
I™ Zliowy outaut of color planes in sequence Wertical blanking : I 2453 Lines: Embecded Syncs Onl
Yertical blanking 25 33 Lines
¥ Interlaced videa perste Syncs On!

Horizantal syne : I 03 Pixels [“Separate Synos Only

~General Parameter =
Harizantal frant parch & I 033 Pixels Wertical sync 032 Lines
Pixel fito size 7203 Pixels
Horizontal back porch : I DEZ Fixels: wertical from porch EIE Lines
Fito level at which to start output 032 Pizels
“edical syne: I DE: Lines Wertical back porch & DE: Lines
I wideo in and out use the same clock . — .
“ertical front porch | DE. Lines
I™ Use contral port “/ertical back porch I 033 Lines: [

Runtime configurabie video modes 153 [} [e]s 2

|

Obr. 33: Konfiguracné okno IP funkcie Clocked Video Output

3.1.11 Test Pattern Generator

IP funkcia Test Pattern Generator je generator video-signalu generujuci testovaci
obraz farebné pruhy (Obr. 34). Generator dokaZe generovat’ obraz vo formate 4:4:4
RGB, 4:4:4 YPbPr, 4:2:2 YPbPr a 4:2:0 YPbPr. V konfiguracnom okne (Obr. 35) sa

okrem toho da nastavit’ rozliSenie vystupného obrazu, pocet bitov na jeden pixel, zvolit’
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si medzi radenim zloZiek do sekvencie alebo paralelne vedl'a seba a tieZ Ci vystup bude
s progresivnym alebo s prekladanym riadkovanim. TieZ je mozZné kontrolovat’ a riadit
vel'kost” obrazu resp. rozliSenie pocas behu funkcie pomocou Avalon-MM slave portu,
o je adresovatel'ny port funkcie. Tato vlastnost’ je k dispozicii po zaSkrtnuti moZnosti s

nazvom ,, Runtime control of image size“.

Obr. 34: Testovaci obraz - farebné pruhy

i Test Pattern Generator - alt_vip_tpg_1 E

Test Pattern Generator
E. About | Documentation

Parameter
Settings

~Image Data Format

[~ Runtime contral of image size

tdaximum image width I 6403: Pizelz
tdaximum image height I 4803: Pizelz

Bitz per pixel per color plane : Iﬁ Bit=
Colorspace IYCbCr ﬂ
Output format |4:22 |
Calar plane configuration : 0 Sequence

" Parallel
Interlacing Progressive output ﬂ

Cancel | Finish |

Obr. 35: Konfiguracné okno IP funkcie Test Pattern Generator
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3.2 PRIKLADY VYUZITIA IP FUNKCIi

Vzorové priklady su zrealizované tak, aby sa overil kazdy komponent rozSirujucej
dosky a zaroven boli v navrhu vyuZité niektoré IP funkcie na spracovanie videa a
obrazu z balika IP funkcii poskytovanych firmou Altera. V praci su uvedené dva
priklady. Prvy s nazvom ,generator“ reprezentuje generator testovacieho obrazu
,»farebné pruhy“ (Obr. 34) z vystupom komponentného videa YPbPr s rozliSenim 576i
(50Hz), druhy s nazvom ,,bridge“ reprezentuje konvertor kompozitného videa normy

PAL na komponentné video YPbPr s rozliSenim 576i (50Hz).

3.2.1 GENERATOR

Ulohou tohto prikladu je vygenerovat pomocou FPGA obvodu a D/A video-
prevodnika testovaci obrazec ,,farebné pruhy“ s rozliSenim a snimkovou frekvenciou
podfa normy PAL 50Hz. Na Obr. 36 je grafickd blokova schéma generitora vo
vyvojovom prostredi programu Quartus II. Priklad ,,Generator je zloZeny z dvoch IP
funkcii od spolocnosti Altera ur€enych na spracovanie videa. Prvou je ,,Test Pattern
Generator“ popisanou v kapitole 3.1.11, druhou ,, Clocked Video Output® popisanou v

kapitole 3.1.10.

Tretou IP funkciou pouZitou v priklade je IP funkcia drr_pll_cycloneii, ktora
pomocou obvodu fazového zavesu (PLL, z anglického Phase-locked loop) zniZuje
frekvenciu vstupného signalu s frekvenciou 100MHz, ktory je vyrabany oscilatorom na
vyvojovej doske, na vystupny hodinovy signal s frekvenciou 27MHz (d’alej len hodiny).
Tato frekvencia je odporicand a definovana ako hodinova frekvencia podl'a ITU-R

BT.656.

Test Pattern Generator je nastaveny na reZim YPbPr 4:2:2 s vel'kostou obrazu
720x576, sekvencné video s 10 bitmi na jeden obrazovy prvok a prekladané
riadkovanie. RozliSenie je zvolené podl'a odporucania ITU-R BT.601. Hodnota 10 bitov

na obrazovy prvok je zvolena preto, lebo prevodnik D/A je 10 bitovy.

Tento signal je cez rozhranie Altera-ST prepojeny na IP funkciu Clocked Video
Output. Téato funkcia ma okrem rovnako nastaveného vstupného obrazu ako je vystupny

obraz z generatora nastavené jednotlivé hodnoty podla Tab. 3. Synchronizacia je
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oddelena a hodiny vstupu a vystupu su rovnaké. Ako bolo uvedené v kapitole 3.1.10,
suCet horizontalnych parametrov definuje Sirku riadkového zatemnovacieho impulzu v
pixloch. Sirka aktivneho obrazu je 720 pixlov. Jeden riadok podla normy PAL trvé4
Triadok=64 15, taktovacia frekvencia je fioaing=27MHz. Na vykreslenie jedného pixlu treba

dva hodinové takty. Z tychto udajov vypocitame:
Peridda hodin je Thediny=1/(27.10°).
Pocet hodinovych taktov na jeden riadok je Tiiadok/ Thoainy=64.10°. 27.10°=1728

Z toho vyplyvajuci pocet pixlov na jeden riadok je 1728/2=864 pixlov

ddr_pll_cycloneii
: B
Linor — o lnChO | frequency: 100,000 MHe Lt IS S P hsync_zou
PIN_FZ . T Operstion hde: Hormal AP N hsyno_in
Lol [Gic [ Foatie [P @] oG (2] R : Lol
[0 [z7r100] 000 [0 00 | ol e
inst Tyelone Il
: R S S S S R D D T ™ i ideo i 6] PIN_J5 |- :
PIN_C3
genlP T
Ll Claka PIN_L3
B T - FiN_J7
ol T i IERRH DY N S— : X
H b o resetn M N N I S
FIN_A14 N2
RS T underfiove_trom _the_at_vip_te_o — |00 0TI T g heyne o [— - AU P R S e
T Lllliiiiiiiiiiiiiiiiiin vitl_rlata_from_the_sh_vip_tc_0[a.0] j—ed - ‘ B wsyno_out e N T L]
wicl_datavalid_from_the_st_vip_tc_0 — ‘ — datavalid [ — UTRUT M PIN_L4 H_KE
wid_f_from_the_alt_vip_ite_0 — hsyne_in 13 —— ST W PIN_JE_}{_J3
wid_h_from_the_alt_vip_tc_0 |— hsyne_2in SYNC UTRUT [ SYNC FIN_F4
viel_h_syne_from_the_stt_vip_te_0 . wsyme_in SYNC_T T T - T PIN_F&
vicl_w_fram_the _at_vip_jtc 0 | oo | : BLANK. — UTEUT s BLANKE PIN_HE
wid_v_gync_from_the_aft_wip_itc_0 . iinat PIN_LT

P

Obr. 36: Blokova schéma - generator

Na zatemnenie teda vychadza 864-720=144 pixlov. Vychadzajic z [10], z tychto
144 pixlov, teda priblizne 10,66us ma byt 4,5us Siroky riadkovy synchronizacny
impulz so zaciatkom oneskorenym o 1,5us od zaciatku riadkového zatemnenia. Z toho
vyplyva, Ze zaCiatok riadkového synchronizacného impulzu ma byt po zaokrdhleni 20

pixlov od zaciatku zatemnenia a ma trvat’ d’alSich 60 pixlov.

Sucet vertikalnych parametrov v IP funkcii Clocked Video Output definuje
vel'kost snimkového zatemifiovacieho impulzu v polsnimkach. Pocet riadkov v PAL
norme je 625. PocCet riadkov aktivneho videa je 576. Rozdiel tychto dvoch hodnot je 49.
Z toho vyplyva, Ze jeden riadkovy zatemnovaci impulz m4 mat’ 24,5 riadku. Pre d’alSie
spracovanie vertikalnej synchronizacie v tomto priklade staci vyslat’ jeden impulz na
zaCiatku snimkového zatemniovacieho impulzu, avSak pre vécSiu stabilitu sa vySle na

zacCiatku zatemnovacieho impulzu synchronizacny impulz o Sirke az 5 riadkov obrazu.
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Zvysnych 19 riadkov je Sirka zatemnenia. Spolu to je 24 riadkov na polsnimku a teda 48

riadkov na celti snimku. Jeden riadok pre jednoduchost’ v generatore zanedbame.

Parameter Hodnota
Horizontal sync 60
Horizontal front porch 10
Horizontal back porch 74
Polsnimka F1 FO
Verical sync 5 5
Vertical front porch 0 0
Vertical back porch 19 19
F rising edge line 312
F falling edge line 0
Vertical blanking rissing edge line 315

Tab. 3: Nastavenie IP funkcie Clocked Video Output

Dal3im blokom v priklade je blok s ndzvom ,,vyrimp“. Jeho zdrojovy VHDL

kdd je v prilohach. Jeho ulohou je vytvorit’ signal s dvojnasobnou frekvenciou ako je

frekvencia horizontalnej synchronizacie. V tomto bloku sa nachddza synchrénny citac¢

synchronizovany na hodiny. Spuistanie tohto ¢itaca sa realizuje na zaciatku riadkového

synchronizacného impulzu. Pri hodnote 864 sa vnutorny signal ,,b“ nastavi na logicku

,»1“. Pri hodnote 983, teda po 4,5us sa signal ,,b“ nastavi na logicku ,,0%. Citac sa pri

hodnote 985 vynuluje a caka do d'alSieho horizontalneho synchronizacného impulzu.

Vystup z tohto bloku je logicky sucet vnutorného signalu ,,b“ a vstupného signalu

»hsync_in“. Na Obr. 37 vidiet vystup zo simulécie, kde ,,hsync_in“ je horizontalna

synchronizacia, ,,clock® su hodiny a ,,hsync2_out“ je vystupny signal s dvojnasobnou

riadkovou frekvenciou.

pz 4EI.E||E Lz 122.?8 Lz 'IES.IB4 Lz 204
M arne 0 ps
-0 clock
=1 haync_in M M M
£ 2 haync_2out M M M M B

Obr. 37: Vyreba impulzov s dvojnasobnou riadkovou frekvenciou
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Poslednym blokom v priklade s nazvom ,generator je blok ,,init_ths8135¢,
ktorého zdrojovy kod v opisnom jazyku VHDL je v prilohach tejto prace. Nazov tohto
bloku je odvodeny od slova inicializacia a oznacenia THS8135, ¢o je D/A prevodnik
pouZity na rozSirujtcej doske. V tomto bloku sa vytvaraju synchroniza¢né impulzy pre
tento prevodnik, ktory nevie spracovat’ ani vloZend synchronizdciu podl'a BT.656, ani
oddelenu synchronizaciu. Zarovenl so synchronizaciou sa pomocou tohto bloku
prevodnik aj konfiguruje. Prevodnik disponuje vstupom pre vkladanie
synchroniza¢ného impulzu do vystupného video-signalu s nazvom ,,sync“. Tento vstup
ma aktivnu droven ,,0“. Prevodnik sa nakonfiguruje ako 1x10 bitovy D/A prevodnik s
komponentnym YPbPr videom s redukovanym vystupnym rozsahom pre signaly Pb a
Pr podla oportcania BT.601. Na konfiguraciu ma prevodnik vstupy ,,MI1“, ,M2“,
»sync_t“ a ,blank®. Na nastavenie YPbPr 1x10 bitového mddu je potrebné vntitorne
registre prevodnika THS8135 ,M1_int“ a ,M2_int“ nastavit na H (poznamka:
high=vysoky, v zmysle logicka ,,1“, opakom je uroven L, low=nizky, v zmysle logicka
,0“) uroven. Podl'a katalogového listu prevodnika THS8135 na nastavenie H trovne je
potrebné na ,,M1“ a ,,M2“ vstup priviest o dve hodinové periddy oneskoreny negovany
synchronizacny signal ,sync“. Preto blok obsahuje posuvny register, ktory je
synchronizovany na hodiny, kde na jeho vstup sa privadza synchronizacny signal, ktory
sa na vystup dostane aZ po dvoch hodinovych taktoch. Ten je potom pripojeny priamo
na M1 a M2 vstup prevodnika THS8135. Na nastavenie redukovaného vystupného
rozsahu pre signaly ,,Pb“ a ,,Pr* je potrebné nastavit vnutorny register ,,BLNK_int“ tieZ
na hodnotu H. To sa dosiahne tym, Ze hodnota signalu ,blank“ v Case aktivneho
synchronizacného impulzu ,,sync“ bude logicka ,,0“. Teda kedZe signal blank je aktivny
v logickej ,,0“ tak na tento vstup sa privadza signal ,,datavalid“, ktory logickou ,,1¢
oznacuje aktivne video a logickou ,,0“ zatemnovaci impulz. Zaroven v Case, ak je signal
,» blank“ aktivny(,,0“) a ,,sync® je neaktivny (,,1“), na analogovom vystupe prevodnika
je nastavena hodnota Ciernej farby, teda zatemnenie. Konfiguracnym vstupom ,,sync_t“
sa nastavuje polarita synchronizacie. U nds sa pouZiva negativna synchronizacia, takze
tento vstup je trvalo pripojeny k logickej ,,0¢.

Tento blok okrem konfiguracie prevodnika vytvara synchronizacné impulzy.
Synchronizacia pre prevodnik THS8135 je zmes resp. logicky sucet riadkovych a

snimkovych synchronizacnych impulzov privedenych na vstup ,sync®. Riadkova
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synchronizacia je jeden impulz na konci kazdého riadku. Snimkova synchronizacia je
séria 15 impulzov za sebou na zaciatku snimkového zatemnenia. Tieto impulzy st
rozdelené na tri skupiny. Prvych 5 tzv. vyrovnavacich impulzov sd impulzy s
dvojnasobnou frekvenciou a s rovnakou Sirkou ako riadkové synchronizacné impulzy.
Potom nasleduje 5 rovnakych ale negovanych impulzov a nakoniec zase 5
vyrovnavacich impulzov (na Obr. 40 st oznacené ako snimkovy synchronizacny
impulz-SSI). Dalej pokracujt riadkové synchronizaéné impulzy. Druha polsnimka mé
tychto 15 synchronizacnych impulzov posunutych o 32us skor, ¢o predstavuje cCas
rovny jednej polovici riadku. Preto v bloku init_ths8135 je ¢ita¢ synchronizovany na
dvojnasobnu riadkovu frekvenciu privadzanu z bloku ,,vyrimp® a spistanym na zaciatku
vertikalneho synchronizacného impulzu privedeného z bloku Video Clock Output. Ako
¢ita¢ meni hodnotu, podla toho logika prepina na vystup prv signal s dvojnasobnou
riadkovou frekvenciou, potom to iste ale negované, znova nenegovany signal s
dvojnasobnou frekvenciou a7z ked cita¢ dosiahne hodnotu 15 (resp 16 v neparnej
snimke), tak sa prepne na signal riadkovej synchronizacie, vynuluje sa citaC a caka do

dalSieho vertikalneho synchronizacného impulzu.

ps E1.$2 ug 153.‘E4 ug 245.?5 us 32?.!58 us 409‘5 ug 491.|52 us 573, |44 us E55, I3!5 ug 7ar. I28 us
Name 11675 1

Y

clock

1] heynein N N N N i | i N It M
| 2 | WEWNG
=X n n I 1 N N L
EX e n n 'L
7554us  475.58 us 475.62 us 475.66 us 4757 us 475.74 us
MName

[0 clock - L T L

|mm1 | hapric_in

|2 | wspne

ﬁ sy

EXIY |

(5| M2 \

Obr. 38: Vysledok simulacie bloku init_ths8135

Na Obr. 38 je vysledok simulacie pri privedeni SSI na vstup vsync_in s detailom
posunutia konfiguracnych signalov ,,M1“ a ,,M2“ o 2 hodinové periody oproti ,,sync*
signalu. Zakmity pri zmene z 5. na 6. a z 10. na 11. vyrovnavaci impulz sd odfiltrované
vystupnou parazitnou kapacitou prevodnika, takZe neovplyviiuju vystupny signal. Na

Obr. 39 je vystupny signal z generatora, zobrazeny jeden riadok jasového signalu Y s
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naznacenymi jasovymi uroviiami bielej a Ciernej farby a oznacenym RSI pri prenose
testovacieho obrazu ,,farebné pruhy“ (Obr. 34). Na Obr. 40 vidiet sekvenciu
snimkovych synchronizacnych a vyrovnavacich impulzov oznacenych ako jeden SSI.

Zobrazené priebehy boli merané na osciloskope Tektronix TDS2004B.

Tek JL i Trig'd M Pos: 25200 AUTORAMGE Tek U @ Stop M Pos: 351ms TRIGGER
+ . PN +
*—_lroveri biglej dutoranging Type
it
WY E
Vertical
i Source
and cH
Harizontal -
Vertical Slope
Onl F alling|
lroveh Eiernej Y =
Horizontal Mode
4.5us h
—A—P—H 64“5 Only o . 551 ,
‘ U e T TTUWATITTTTTT
3 RS » ~ hutoranging *. 3208 b 64us
CHZ 5000 W 100 s CH2 Aom b 10008

2T=dpr-03 16:30 21-hpr-03 1314

Obr. 39: Vystup z prevodnika (jeden riadok)  Obr. 40: Vystup z prevodnika (sekvencia SSI)

3.2.2 BRIDGE

Druhy priklad ma za tlohu otestovat’ A/D prevodnik TVP5146M2PFP na rozSirujticej
doske prevodnikov. Blokova schéma tohto bloku je na Obr. 41.
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o .PIN K3 Tl TR Pelack out FN_JE |- oo
S LN B,
- [ANLZ . fwynimp
- [PNKA Lol
CO[ERCE || dek heyne To
CRRCA | e
SR p ]
e Lol i
S ECINE RSt I i L
.. init_ths#135
B I o vreon e e T
+ vsyne_out UTLM_:} WEYNC_out
datavalid M —HUAL [ M PIN_KE
B B B N L B B . hsync_in e . - M PIN_JE
CH g ] S L S o s S O LS
[PN_D1 | —— vsyne_in SYNCT —HUHL s synet PIN_F&
£ e RN IR - & X LANE UTHIT  — "blank PIN_HG
SRR T e e SR EEE S DRSS RS SR LA
DI Paremeter aled ©
T Tdelicha O A
chack_i00Mhz oy ——{ ok i2c_data_ot iZ:_data RS
hadiny? ———ch2 ize_clk - — R ook RMHI -
. —{ reset ok UTEIT [ iz ok PIN_E2 | -
S g : ’7_ i20_data_in : B FIN_AC2
me_mql.. ::::::’7"‘5‘

Obr. 41: Blokova schéma - bridge
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Priklad s nazvom ,,bridge“ spracovava kompozitny signal v norme PAL, v prevodniku
TVP5146M2PFP prevadza na digitdlne video vo formate YPbPr 1x10 bitov, cez
Standardizované rozhranie SANTA CRUZ ide do FPGA obvodu, odkial je tento signal
znova cez SANTA CRUZ priamo prepojeny na vystupny prevodnik THS8135. Video-
prevodnik TVP5146M2PFP okrem videa dodava celému systému hodinovy signal a tieZ
synchronizacné impulzy horizontalne (riadkové) a vertikalne (snimkové). Cely priklad
obsahuje 4 funkcné bloky (Obr. 41). Bloky ,,vyrimp“ a ,,init_ths8135“ boli opisane v
predchadzajicej kapitole v priklade ,generator. Dalsie dva bloky st ,delicka“ a
»i2c_tvp5146m2*“. Ich zdrojové kédy v opisnom jazyku VHDL su uvedené prilohach
tejto prace. Blok , delicka“ vyrdba zo vstupného hodinového signélu s frekvenciou
100MHz vydelenim dva signaly. Jeden s frekvenciou 390,625kHz (100MHz/256) a
druhy s frekvenciou 3,125MHz(100MHz/32).

Blok ,i2c_tvp5146m2“ sluZzi na konfiguraciu prevodnika TVP5146M2PFP
pomocou I°C zbernice. Tato zbernica obsahuje dva vodice. Jeden hodinovy a druhy
datovy. Frekvencia hodinového signdlu méze byt v rozmedzi 0-400kHz. V tomto
pripade je frekvencia hodin 390,625kHz. Cely blok je rozdeleny do 6 Casti. Na zaciatku
po ,,resete“ resp. zapnuti napajania je potrebné pockat minimalne 4,1ms, kym sa moZe
prevodnik konfigurovat. Cas medzi dvoma odoslanymi instrukciami musi byt aspoi
1,3us. Tieto dve podmienky rieSi Cast' bloku s nazvom ,,pocitadlo od resetu®. Tento
¢ita¢ synchronizovany na hodinovy signal s frekvenciou 390,625kHz napocita do
hodnoty 4096 a nastavi vnutorny signal ,,cas®“ na ,,1“. Cas, potrebny na nacitanie Citaca
na tato hodnotu je zaokruhlene 10,5ms, teda pribliZzne dva a pol krat viac, ako je
minimalny cas pre inicializaciu od zaciatku napajania resp. resetu a viac ako 8000 krat
dlhsi, ako miniméalny Cas medzi koncom odosielania jednej inStrukcie a zaciatkom
odosielania d’alSej. Tato vel'ka Casova rezerva bola zvolena z dovodu jednoduchosti
navrhu. Nulovanie tohto citaca sa teda vykonava stlacenim tlacidla ,,reset” alebo
automaticky po kazdom uspesnom odoslani inStrukcie na zbernicu I°C, ak tato
inStrukcia nieje posledna (signal ,,pocitadlo“ je “11111“ a ,,ok_int*“ je ,,1*) alebo pri
netuspesSnom odoslani inStrukcie (vnutorny signal ,,ack“ je nulovy).

DéleZitou Castou tohto bloku je Cast’ s oznacenim ,, pocitadlo do 32 . Tento ¢itac

zacne Citat hodinové impulzy s frekvenciou 390,625kHz hned’ potom, ako ,, pocitadlo
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od resetu“ dokonci svoj cyklus. Toto pocitadlo Cita do 32. Vynuluje sa pri resete alebo

ak signal ,,cas“ je nastaveny na ,,0“.

Cast ,,vyroba hodin i2c zbernice“ ma za tlohu presne nacasovat hodinové
impulzy I°C zbernice. Obsahuje posuvny register, ktory oneskoruje hodinovy signal s
frekvenciou 390,625kHz, a obsahuje logiku, ktord generuje tzv START podmienku,
STOP podmienku a hodinovy signdl I°C zbernice. VSetky logické operacie st zavisle
na stave ,pocitadla do 32 teda konkrétne signalu ,,pocitadlo. Hodinovy signal I*C
zbernice je oneskoreny oproti hodinovému signalu s frekvenciou 390,625 kHz, a to z
toho dévodu, aby Celo aj tylo signdlu hodin I°C zbernice boli v Case, ked' stav datového
signdlu mé4 ustdlenti hodnotu. Na Obr. 42 je zobrazené celo (C) a tylo (T) prvého
hodinového taktu signalu I°C zbernice hned po tzv. START podmienke, a prvy
adresovy bit s hodnotou ,,1¢. Datovy signal I’C zbernice meni svoju hodnotu vzhl'adom
na nabeZnu hranu (Celo) signalu hodin s frekvenciou 390,625 kHz, preto sa hodinovy
signal I°C, ktory je na vystupe oproti vnitornému signalu negovany, oneskoruje o

periody. (vid Obr. 42).

459 us -'-1?.1|5 L 49.?1 L

4 ¢ 1_{4 T:Ih_zems:sm
L clk_390625Hz | | |

ar

L 1 i2c_clk C T
£ 2 i2c_data_out | | i

Obr. 42: Oneskorenie hodinového signalu I’C zbernice

M ame

Cast bloku ,i2c_tvp5146m2* je tabulka s hodnotou adresy riadeného I°C
zariadenia, subadresami a datami, ktoré sa majti zapisat do zariadenia (Tab. 4). Dalsia
Cast’ potom obsahuje prepinac, ktory podl'a stavu signélu ,,pocitadlo” posiela na vystup
jednotlivé bity postupne za sebou. Na zaciatku sa vygeneruje takzvand START
podmienka (Obr. 43). Start podmienka znamend, Ze datovy vodi¢ zmeni stav z ,,1¢
alebo z ,Z“ na ,,0“. Potom sa zmeni stav vodica i2c hodin na nulu. Stav datového
vodica sa zmeni na hodnotu najvyssieho bitu adresy riadeného zariadenia a d’alej sa uz
pokracuje v synchronizacii s hodinami. Adresa zariadenia sa sklada zo 7 bitov a 6smy
bit urcuje, ¢i sa jedna o zapis do zariadenia alebo o citanie zo zariadenia. Hardvérovym
nastavenim je prevodnik nastaveny na adresu , 1011101b“ a kedZe chceme do

prevodnika zapisovat’, 8 bit bude ,,0“. Adresa na zapis je ,, BAh“ (,,10111010). Najskor
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subadresa data vyznam
00h 05h nastavenie CVBS na VI2B pin
02h 00h automaticky vyber farebnej normy
36h AEh zapnuté VS a HS vystupy
35h DDh zapnuté AVID a FID vystupy
33h 43h format 10-bit 4:2:2, oddelena synchronizacia
34h 13h zapnutie Y9-Y0 a CLK vystupov, data na ¢elo CLK
11h COh nastavenie kontrastu Y, (vychodzi stav: 80h)

Tab. 4: Subadresy a ddta pre nastavenie prevodnika TVP5146M2 v priklade ,,bridge” cez I2C zbernicu

sa teda posielaju jednotlivé bity adresy zariadenia s priznakom na zapis do zariadenia
(,0“), potom sa nastavi vystup na vysoku impedanciu, lebo nasleduje potvrdzujuci
kontrolny bit (ACK) vyslany riadenym zariadenim. Ak sa prijme kontrolny bit v
poriadku, pokracuje sa d’alej vysielanim bitov subadresy. Potom znova nasleduje ACK
bit, takZe zbernica sa znova nastavi do vysokej impedancie. Nakoniec sa poslu datové
bity a na koniec znova ACK bit. Ak prebehne vSetko v poriadku, na koniec sa vloZi
STOP podmienka a zbernica sa uvedie do kl'udového stavu nastavenim vysokej
impedancie. STOP podmienka je stav, kedy datova zbernica po poslednom kontrolnom
ACK bite zmeni stav na ,,0“, hodinovy vodi¢ zmeni stav na ,,1“ a nakoniec datovy vodic¢
zmeni stav na ,,1“. Kontrola ACK bitu sa realizuje v samostatnom procese. Kontrola
spoCiva v tom, Ze sa testuje zbernica po odoslani adresy, po odoslani subadresy a po
odoslani dat a ak sa na zbernici objavi ,,1“ (znak chyby) alebo ostane vysoka impedania
nastavena riadiacim zariadenim, teda blokom i2c_tvp5146m2, logika vyhodnoti tento
stav a nastavi vnutorny signal ,,ack® na nulu. Tym sa znuluje ¢ast’ ,,pocitadlo od resetu*
a nasledne na to aj Cast’ ,,pocitadlo do 32“ a systém sa znova pokusa odoslat’ poslednt
inStrukciu (poznamka: inStrukcia=Start podmienka, adresa, subdata, data, stop
podmienka), ktorti nedokazal preniest. Ak sa teda stane chyba pri prenose dsmej
inStrukcie, systém nezaCne posielat’ od prvej inStrukcie, ale znova sa pokusi poslat
osmu inStrukciu, a bude to skiSat’ do vtedy, kym sa mu to nepodari. Po dspeSnom

nakonfigurovani prevodnika, zasvieti stredny segment na sedemsegmentovke.

Ako vidiet v Tab. 4, pomocou I’C zbernice sa v prevodniku nastavuju tieto

hodnoty: nastavi sa kompozitny vstup na pin VI2B, zapnu sa vystupy riadkovej a
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snimkovej synchronizacie (HS, VS), vystup aktivheho videa (AVID) a indikator
neparnej polsnimky (FID). Dalej sa nastavi vystupny format videa na YPbPr 10-bit
4:2:2 s oddelenou synchronizaciou, zapnu sa vystupy Y9-Y0 a vystup hodinového
signalu a nastavi sa video na nabeZnu hranu hodinového signalu. Ako nepovinné pre
stave nastaveny na hodnotu 80h. Pomocou I°C zbernice ho nastavime na hodnotu COh,
¢im sa zvysi kontrast vystupného videa-signalu.

Na Obr. 43 je vysledok pri simulovani bloku i2c_tvp5146m2 spolu s blokom
delicka pri vstupnom hodinovom signale 100MHz a zadefinovanymi ACK bitmi spolu s
detailom START a STOP podmienky. KedZe v redlnom zapojeni je signal i2c_data
vstupno-vystupny, v simulacii sa tento signal rozdelil na signal i2c_data_in pre
potvrdzovacie bity a i2c_data_out. TaktieZ v simulacii sa skratil ¢as na zaciatku po

zapnuti napajania resp. po resete a medzi jednotlivymi inStrukciami.

ps 1024us  2045us 3072us  4086uws  51.2us  Bl4dus  F1BBus  B1.32us 3216us 1024w 112B4us 12288us 133]2w
Name 14.25 ns

D0|  inokck ﬁ

-1 reset \
w2 iZc_data_in U i] U
w3 iZc_ck ] i)
7] L AR 1 m Lm 1=
$10111010Z00000000Z00000101ZS
272 us 4528 us 7.8 us 1384 us NE4us 11836 us 121,52 us
Name
0] inchek e e— e ———————————
Ll reset
w2 i2c_data_in
P 3 i2c_clk ] [ 1 [
Y 2. data_out EEEEEEEEEE e e R e
START podmienka STOP podmienka

Obr. 43: Vystup simulacie bloku i2c zbernice (i2c_tvp5146m2)

3.2.3 KOMPILACIA A SIMULACIA

Vyvoj celej softvérovej casti od zostavenia, vyladenia, kompilacie, simulacie a
naprogramovania FPGA obvodu prebiehal v programe Quartus II verzia 8.1 od firmy
Altera. Prevazna cast' kompilacie, simuldcie a ladenia bola vykonand na Skolskom
servery od firmy DELL s procesorom Intel Xeon E5345, ktorého kazdé zo Styroch
jadier je taktované na frekvencii 2,33GHz, a RAM pamidtou 8GB. Operacnym
systtmom je Microsoft Windows Server 2003 R2 Enterprise x64 Edition, verzia
programu Quartus II je 8.1. Na serveri sa pracuje sa vzdialene a toto pracovisko je

budované v ramci projektu KEGA.
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Proces programovania obvodu FPGA bol vykonavany prostrednictvom
prenosného osobného pocitaca Asus A6Rp s procesorom Intel Celeron M s taktovacou
frekvenciou jadra 1,6GHz, RAM pamédtou 2GB. Operacnym systémom je Debian
GNU/Linux verzia 5.0 (Lenny) a verzia programu Quartus II je 8.0 pre Linux. Na tomto
pocitaCi je tieZ operacny systém Microsoft Window XP Profesional SP2 a verzia
Quartus II 8.1 pre Windows. Tab. 5 ukazuje cas, za aky na tychto zostavach prebehla
kompilacia prikladu ,, bridge“. Kompilacia prikladu ,,generator“ na osobnom pocitaci v
OS Debian GNU/Linux, kde neboli korektne nainStalované IP funkcie, neprebehla

uspesne. Preto tento udaj chyba v tabulke.

Stroj a operacny systém »bridge” »generator<
Dell, Windows Server 2003 x64 105 sekund 229 sekund
Asus, Windows XP profesional 171 sekdnd 334 sekind

Asus, Debian GNU/Linux 5.0 85 sekund -

Tab. 5: Cas kompildcie v sekunddch
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4 ZAVER

Ulohy zadania tejto diplomovej prace boli splnené. Ulohou bolo spravit’ prehlad
zakladnych a najbeZnejSich Standardov video-signalov, navrhnidt, optimalizovat a
vyrobit’ rozSirujicu dosku pre pouZitie s FPGA obvodom od firmy Altera pomocou
Standardizovaného rozhrania SANTA CRUZ a overit jeho funk¢nost' pomocou IP
funkcii na spracovanie video-signalov od tej istej firmy. Bol navrhnuty a vyrobeny
hardvérovy modul resp. rozsirujtica doska s A/D a D/A video-prevodnikmi s napojenim
k vyvojovej doske. Jej rozmery boli obmedzené Specifikaciou rozhrania SANTA
CRUZ, ¢o bolo v navrhu najvacsim obmedzujticim faktorom. Prevodnik D/A je navySe
mozné vyuZzit' aj pre vSeobecné ucely, nielen na spracovanie video-signalu.TieZ sa
pocita s vyrobou dosky v profesiondlnej firme. Pre tento tcel boli vygenerované tzv.
Gerber stibory s tidajmi o vSetkych vrstvach dosky a tieZ vrtaci a frézovaci predpis pre
NC vitacku. Tieto stibory si v prilohdch na CD-médiu. Dalej boli vytvorené a
skompilované demonStracné navrhy s vyuZzitim IP funkcii od firmy Altera a opisného
jazyka VHDL, vysledkom Coho je generator testovacieho obrazu , farebné pruhy“
a konvertor kompozitného na komponentné video YPbPr 576i (50Hz). Tym sa overila
funkcnost’ rozsirujticej dosky. Kompilacia demonstracnych navrhov bola vykonana na
pracovisku vytvorenom v ramci projektu KEGA.

V buducnosti by bolo vhodné vytvorit d’alSie navrhy s pouZitim IP funkcii, ¢i uz
priamo od firmy Altera, inych firiem, alebo z projektu OpenCores.org, s vyuZitim
rozSirujucej dosky s prevodnikmi, vyrobenej v ramci tejto diplomovej prace. Tieto
navrhy by sa mohli zamerat' na vyuZitie DDR2 SDRAM paméte pritomnej na

vyvojovej doske s FPGA obvodom Cyclone II, ktora nebola v tejto praci vyuZita.
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Obr. 44: Rozmiestnenie suCiastok zo strany suciastok s vyznacenymi rozmermi dosky
[ 3
° -
e | m e oE2 B L. o
Ulu....................C o® lIEZEl
I: j.q .........l........... 0@
L5 3 o o [B7])(T38 ®
D ~l 411 -
EEH]S .E{;ﬁ EACECT HH.E o } :
° Ca3z) °o[R3Je o o‘: o A Zm RzE] °s - e
g 1 R 5 €. ) wean|:
° Qg ... E”Bl ' o
[ | | BIGED o &4 L 2, @l
El. EE"@E : .. C34 0,2 .IQI -
.= e ©3 ., & 1
[ P en B [CalF L1 ildsé oo o) -
I e T2 o eesesesees ® eeeevee L I°
Hefii]e |[C26|eeeesccrnse eessese S E2N
°
B1® Em0s °© IE25) [R10) .'. o -
100mm

Obr. 45: Rozmiestnenie suciastok zo strany spojov s vyznacenymi rozmermi dosky
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Rozpis sticiastok

Cislo suciastky Pocet kusov druh puzdro
Kondenzatory
C1-C5, C9-C14, C17-C23, C24, C25, C27, C29, 30 100nF 0805

C31, C33, C35, C37, C39, C42-C44

C26, C28, C30, C32, C34, C36, C38, C40 8 22uF/35V CSMD
C15, C16 2 33pF 0805

C6, C8 2 330pF 0805

Cc7 1 680pF 0805
Rezistory

R10-R20, R25-R40 27 33Q 0805

R1, R2, R3, R4, R21, R22, R23 7 75Q 0805

R5, R8, R9 3 4,7kQ 0805

R6 1 100kQ 0805

R7, R41, R42 3 2.2kQ 0805

R24 1 3,9kQ 0805
Cievky a filtre

L1, L2 2 2,2pH LQH32CN2R2M23L
L3-L9 7 fltr.100MHz,75Q, BLM 41 P 750 S PT
Ostatné

Y1 1 14,31818MHz

U1 1 TPS73618 5S0T-23
U2 1 TVP5146PFP 80 TQFP
U3 1 THS8135 48 HTQFP

IN_COMPOZIT, OUT_R_Pb, OUT_G_Y, OUT_B_Pb

4 CINCH
IN_RGB 1 CON4
OUT_RGB 1 CONG6
SANTACRUZ 1 PIN HEADER 2x7, 2x10, 2x20
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Priloha B
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delicka.vhd

--delicka 2”N
--example: ak N=2 a vstup je 100MHz => 100MHz/2”N=100*10"6/2"2=100*10"6/4=25MHz ...atd.
--ps: pridany jeden vystup 8*hodiny=hodiny2

--zadefinovanie kniznic
library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.std logic arith.all;
use ieee.std logic_unsigned.all;
-- definovanie vstupov a vystupov
ENTITY delicka IS
generic

(

N : integer:= 8 --minimalne 4 (jeden vystup (8*vstupna frekvencia)je

pripojena na N-3 bit)

’

PORT (
clock 100Mhz : IN std logic; -- hodiny vstup 100 Mhz
hodiny, hodiny2 : OUT std_logic -- hodiny vystup (hodiny2=4*hodiny)
)i

END delicka;
--architektura delicky
ARCHITECTURE delic OF delicka IS

signal clock vector : std logic vector (N downto 1); -- vektor pouzity na delenie

BEGIN
delicfrekvencie: process(clock_100MHz)
begin

if (clock 100MHz'event and clock 100MHz='1') then
clock vector <= clock vector + 1;
end if;
end process delicfrekvencie;
hodiny<=clock vector(N);
hodiny2<=clock vector(N-3); --osemnasobna frekvencia
END delic;

vyrimp.vhd

--impulz, sirka 4,5us, delay 32us pri vstupnej frekvencii clock=27MHz
--hsync=15625Hz =>Thsync=64us

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic_arith.all;
use ieee.std logic_unsigned.all;
entity vyrimp is

port

(

clock : IN std_logic; --hodiny

hsync_in : IN std logic; --riadkova synchronizacia z generatora
hsync 2out : OUT std logic --riadkova dvojnasobna frekvencia
)i

end vyrimp;

architecture pocitadlo of vyrimp is

signal a,b: std logic;

signal counter : std logic vector (9 downto 0);
begin

hsync: process (counter,hsync_in)

begin

if (counter=985) then -- counter je 985
a<='0"; -- koniec hsync impulzu 32us+4,5us

elsif (hsync_in'event and hsync_in='l') then -- zaciatok odratavania 32us+4,5us
a<="1";

end if;

end process hsync;

pocitac: process (clock)

begin

if (a='0') then
counter<= (others => '0'); -- ak dosiahne pocitadlo hodnotu 985, vynuluje pocitadlo
b<='0"; -- na vystup ide logicka nula

elsif (clock'event and clock='1l' and a='1"') then
counter<=counter+1l;
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if (counter>864 and counter<983) then -- po v intervale 32us a 32us+4,5
b<='1"; -- logicka 1 na vystupe
end if;
end if;
end process pocitac;
hsync_2out<=hsync_in or b; -- scitanie vstupneho a o 32us posunuteho
end pocitadlo; -- impulzu => polovicna frekvencia

init_ths8135.vhd

--inicializacia prevodnika ths8135

--nastavenie: vstup 1x10bit, YPbPr, vlozena synchronizacia, redukovany vystupny rozsah
--zadefinovanie kniznic

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.std logic_arith.all;

use ieee.std logic_unsigned.all;

entity init ths8135 is

port

(

clock : IN std_logic; --hodiny

f : IN std_logic; --F1 alebo FO

datavalid : IN std logic; --indikuje aktivne video?!?..

hsync_in : IN std_logic; --riadkova synchronizacia z generatora

hsync_2in : IN std_logic; --dvojnasobna riadkova frekvencia

vsync_in : IN std logic; --horizontalna synchronizacia z generatora

hsync_out : OUT std_logic; --horizontalna (riadkova) synchronizacia OUT pre VGA
vsync_out : OUT std_logic; --vertikalna (snimkova) synchronizacia OUT pre VGA
M1, M2, SYNC, SYNC T, BLANK : OUT std logic --konfiguracne vystupy pre prevodnik ths8135
)i

end init ths8135;
architecture inicializacia of init ths8135 is

signal SYNC int: std logic:='0';

signal SYNC delay tmp, SYNC delay, synchro, impulz : std logic;
signal counter : std logic vector (5 downto 0);

signal clock vector : std logic vector (5 downto 0);

begin
patnast: process (hsync_2in, vsync_in) -- vyroba 15 vyrovnavacich a synchro. impulzov
begin
if (hsync_2in'event and hsync_2in='0') then -- citac
if (counter=0 and vsync in='1") then -- start citaca pri vsync=1
counter<=counter+1l;
elsif (counter>0 and counter<50)then
counter<=counter+1l;
elsif (counter=50 and vsync in='0')then -- vynulovanie citaca
counter<=(others => '0');
end if;
end if;
if (f='1") then -- 15 impulzov pri F1 snimke
if (counter=0 and vsync _in='0') then
synchro<=hsync in;
elsif (counter=0 and vsync_in='1') then
synchro<=hsync_2in;
elsif (counter>0 and counter<7) then
synchro<=hsync_2in;
elsif (counter>6 and counter<12) then
synchro<=not hsync_2in;
elsif (counter>1l and counter<l17) then
synchro<= hsync_2in;
elsif (counter>16)then
synchro<= hsync_in;
end if;
elsif (f='0') then -- 15 impulzov pri FO snimke

if (counter=0) then
synchro<=hsync in;

elsif (counter>0 and counter<6) then
synchro<=hsync_2in;

elsif (counter>5 and counter<1ll) then
synchro<=not hsync 2in;

elsif (counter>10 and counter<16) then
synchro<= hsync 2in;

elsif (counter>15)then
synchro<= hsync in;
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end if;
end if;

end process patnast;

delay: process (clock)

begin
if (clock'event and clock='0") then
--vyroba delay sync pre konfiguraciu

SYNC int <= synchro;
SYNC delay tmp <= SYNC int;
SYNC delay <= SYNC delay tmp;

end if;
end process delay;
-- vystupy
hsync_out <= not hsync_in;
vsync_out <= not vsync_in;
M1 <= SYNC delay;
M2 <= SYNC delay;
BLANK <= datavalid;
SYNC <= not synchro;
SYNC. T <= '0"';

end inicializacia;
i2c_tvp5146m2.vhd

-- 1i2c_tvp5146m2.vhd konfiguracia prevodnika tvp5146m2 cez i2c zbernicu s kontrolou kontrolneho ack
bitu

-- zadefinovanie kniznic

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.std logic_arith.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

ENTITY i2c_tvp5146m2 IS

PORT (
--vstupy
clk : IN std logic; -- hodiny vstup 390,625 kHz
clk2 : IN std logic; -- hodiny vstup 3,125 MHz
reset : IN std logic; --asynchronny reset, 0 aktivna
i2c _data_in : IN std logic; --datovy vstup zbernice i2c (ACK bit)
--vystupy
i2c_data_out : OUT std_logic; --datovy vystup zbernice i2c
i2c_clk : OUT std logic; --hodinovy vystup zbernice i2c
ok : OUT std_logic --ok vystup..ak vsetko prebehlo v poriadku

)i
END i2c_ tvp5146m2;

architecture tvp5146m2 of i2c_tvp5146m2 is

signal pocitadlo2048: std_logic_vector (10 downto 0); --pocitadlo od resetu,resp zap. napajania
signal pocitadlo : std logic vector (4 downto 0); --pocitadlo

signal cas, ack : std logic; --cas=1 =>presiel potrebny cas od startu, ack=0 => potvrdzovaci bit z
prevodnika

signal clk_delayl, clk delay2, i2c_data_int, i2c_clk_int, ok_int 1 std_logic;

signal prikaz : std_logic_vector (3 downto 0); -- pocitadlo vyslanych prikazov

--registre s hodnotami adries, subadries, konfiguracnych dat,

signal adresa : std logic vector (7 downto 0);

signal sub,subl,sub2,sub3,sub4,sub5,sub6,sub7,sub8,sub9,subl®,subll,subl2,subl3 : std logic vector
(7 downto 0);

signal dat,datl,dat2,dat3,dat4,dat5,dat6,dat7,dat8,dat9,datl0,datll,datl2,datl3 : std logic vector
(7 downto 0);

begin

--registre s hodnotami adries, subadries, konfiguracnych dat i2c zbernice prevodnika tvp5146m2,
adresa<="10111010"; --adresa prevodnika tvp5146m2

subl<="00000000"; - -video mod
datl<="00000101"; --cvbs zo vstupu VI2B

sub2<="00000010"; - -vyber farebnej normy
dat2<="00000000"; --PAL (B,D,G,H,I,N)
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sub3<="00110110"; - -synchronizacne vystupy (36h)
dat3<="10101111"; --VS,HS zapnute

sub4<="00110101"; - -synchronizacne vystupy (35h)
dat4<="11101110"; --AVID a FID zapnute

sub5<="00110011"; - -nastavenie vystupu (33h)
dat5<="01000011"; --10-bit 4:2:2 s oddelenou synchronizaciou

sub6<="00110100"; - -zapnutie vystupu (34h)

dat6<="00010011"; - -zapnutie Y, hodiny a nastavenie "Data clocked out on the rising edge of
DATACLK"

sub7<="00010001"; - -kontrast Y(11lh)

dat7<="11000000"; --kontrast (128 (80h) default)
--rozhranie

i2c data out <= i2c data int;
i2c_clk <= i2c_clk_int;
ok<=ok_int;
--pocitadlo od resetu
pocitadlo_od resetu:
process(reset, clk) is
begin
if(reset = '0' or (pocitadlo="11111" and ok int='1') or ack='0') then
pocitadlo2048 <= (OTHERS => '0');
cas<='0";
elsif (clk'event and clk='1") then
if(pocitadlo2048<"11111111111") then
-- if(pocitadlo2048<"00000000011") then --simulacia
pocitadlo2048 <= pocitadlo2048+1;
cas<='0";
elsif(pocitadlo2048="11111111111") then
-- elsif(pocitadlo2048="00000000011") then --simulacia
cas<='l";
end if;
end if;
end process pocitadlo od resetu;

--vyroba hodin i2c zbernice

hodinky i2c: process(reset, clk2) is
begin
if(reset = '0' or cas='0') then
i2c_clk int <= '1';
clk_delayl <='0";
clk delay2 <='0";
elsif (clk2'event and clk2='1l' and cas='1l') then
if (pocitadlo>"00000" and pocitadlo<"11101") then
clk_delayl <= clk;
clk_delay2 <= clk _delayl;
i2c _clk _int <= not clk delay2;
elsif (pocitadlo >"11100" and pocitadlo <"11111") then
clk_delayl <= '0';
clk_delay2 <= clk _delayl;
i2c_clk_int <= not clk_delay2;
elsif (pocitadlo ="11111") then
i2c clk int <= 'Z';
end if;
end if;
end process hodinky i2c;

--pocitadlo do 32

pocitadlo 32: process (reset, clk) is
begin
if (reset = '0' or cas='0"') then
pocitadlo <= (OTHERS => '0');
elsif (clk'event and clk='0' and pocitadlo < "11111" and cas='l') then
pocitadlo<=pocitadlo+1;
else pocitadlo<=pocitadlo;
end if;
end process pocitadlo 32;

--kontrola ack kontrolneho bitu
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kontrola_ack :
begin
if

elsif (clk'event and clk='1' and ((pocitadlo="01010") or (pocitadlo="10011") or

(pocitadlo="11100")) and (i2c_data in='l' or i2c_data in='Z')) then

process (reset, clk) is

(reset='0"

or ack='0"') then
ack<='1";

ack<='0";

end if;
end process kontrola_ack;

--tabulka hodnot pre datovy vodic i2c zbernice + plus prepinanie prikazov

vystup: process (clk,

begin

reset) is

if (prikaz="0000") then sub<=subl; dat<=datl;

elsif (prikaz="0001")
elsif (prikaz="0010")
elsif (prikaz="0011")
elsif (prikaz="0100")
elsif (prikaz="0101")
elsif (prikaz="0110")
end if;

if (reset = '0') then

elsif (clk'event and clk='1' and prikaz/="0110" and pocitadlo="11101") then

prikaz<=prikaz+1;
elsif (clk'event and clk='1"'
end if;

then sub<=sub2;
then sub<=sub3;
then sub<=sub4;
then sub<=sub5;
then sub<=sub6;
then sub<=sub7;

dat<=dat2;
dat<=dat3;
dat<=dat4;
dat<=dat5;
dat<=dat6;
dat<=dat7;

prikaz <="0000"; ok int<='1l';

case pocitadlo is

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
end case;

end process vystup;

end tvp5146m2;

"00000"
"00001"
"00010"
"00011"
"00100"
"00101"
"00110"
"00111"
"01000"
"01001"
"01010"
"01011"
"01100"
"01101"
"01110"
"01111"
"10000"
"10001"
"10010"
"10011"
"10100"
"10101"
"10110"
"10111"
"11000"
"11001"
"11010"
"11011"
"11100"
"11101"
"11110"
"11111"

and

=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>

prikaz="0110" and pocitadlo="11101") then ok int<='0";

i2c_data_int
i2c_data_int
i2c data int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c _data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c _data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c data int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c data int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int
i2c_data_int

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

)
9

adresa(7);
adresa(6);
adresa(5);
adresa(4);
adresa(3);
adresa(2);
adresa(1)

adresa(0);

vy

sub(7);
sub(6);
sub(5);
sub(4);
sub(3);
sub(2);
sub(1);
sub(0);

'z

dat(7);
dat(6);
dat(5);
dat(4);
dat(3);
dat(2);
dat(1);
dat(0);

'z
'0';
s
'z

others => i2c_data_int <= 'Z';

-- ak nieco ine..
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