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Jedno reSenje generisanja video izlaza
visoke rezolucije u realnom vremenu

Zdravko Panjkov, Mihajlo Katona, Member, |EEE, Vladimir Marinkovi¢, Emil Neborovski;
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad,

SadrZaj — Zadatak se odnosi na prodirenje skupa funkcija
uredaja BBT2 (Black box testing). BBT2 je potpuno
prilagodljivo okruZenje za automatizovano ispitivanje
slozenih digitalnih uredaja. |deja rada je da se na BBT2
platformi uvede generisanje video izlaza visoke rezolucije u
realnom vremenu preko HDMI (High Definition M ultimedia
I nterface) spreznog sistema.

Kljuéneredi — Videoizlaz, HDMI, FPGA.

I. Uvob

ATISTIKE pokazuju da se tokom razvoja proizvoda

iSe od 40% vremena posvecuje verifikaciji i
ispitivanju proizvoda. Zbog jake konkurencije i kratkog
vremena na trzistu postoji teznja da se verifikacija i
ispitivanje proizvoda automatizuje. Projektni zadatak
zahteva razvoj HDMI generatora na BBT2 platformi sa
prenosom ulazne slike ka predajniku u realnom vremenu.
Zaredlizaciju zadatka BBT2 sistem je opremljen sa HDMI
predajnikom (Sil9134 - dika 1) koji se nalazi na posebnoj
kartici.
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Sl. 1. Sil 9134, blok Sema.
Sil9134 je poboljSani HDMI 1.3 predajnik projektovan
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za dede¢u generaciju Blu-ray i HD-DVD uredgja. Sil9134
podrZava generisanje video signala do 1080p rezolucije, na
60Hz i 36-bitnu dubinu boja

Pored toga Sto podrZava poboljSane moguénosti video
HDMI 1.3, Sil9134 podrzava DVD audio sa 7.1
okruZzenjem na 192kHz, SACD audio-standarde, i stereo
audio na192kHz.

II. OPISPROJEKTNOG ZADATKA

Preko video sprezne plocice prihvata se ulazni video tok
podataka. Unutar Xilinx Virtex4 FPGA prihvataju se video
podaci i generiSu se signali za integrisano kolo (Sil9134).
Pored prosledivanja ulaznog video toka na HDMI izlaz,
treba omoguditi i generisanje video signalaiz RTL video
generatora kojeg treba integrisati u FPGA arhitekturu.
Takode, komunikacija svih periferija odvija se
posredstvom FPGA.

A. Razmatranje projektnih zahteva

Postoje dve varijante reSenja datog problema. Jedno
reSenje je uz pomo¢ memorije sa jednim okvirom
kasnjenja a drugo je direktna putanja ulaz->izlaz bez
upotrebe memorije. Ove dve arhitekture prikazane su na
dici 2.

Ulazni modul DRAM Modul ka Sil9134

Ulazni modul Modul ka Sil9134

Sl. 2. Dve varijante reSenja projektnog problema

U reSenju uz pomo¢ memorije, ulazni signali se upisuju
u memoriju i sa jednim okvirom kaSnjenja generisu se
signali za integrisano kolo (Sil9134). U skopu BBT2
platforme nalazi se DDR2 memorija. Memorijski kontroler
realizovan je u Virtexd. DDR2 memorija je sinhrona
dinamicka memorija sa duginim pristupom. DDR2
memorija zamenjuje originanu DDR specifikaciju i one
medusobno nisu kompatibilne. Memorijski kontroler sadrzi
logiku neophodnu za ¢itanje i pisanje u DRAM memoriju.
Prednost ovog reSenja je moguénost prilagodjenja bilo
kom ulaznom okviru. Mana mu je slozenost i velika
kolicina resursa. Fizicki izgled DDR2 memorije je
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prikazan nadlici 3.

Sl. 2. DDR2, fizi¢ki izgled

U reSenju bez memorije, ulazni signali se direktno vode
na izlazni sistem gde se generidu izlazni signdi za
integrisano kolo (Sil9134). Prednost ovog reSenja je
jednostavnost, mala koli¢ina resursa, nema kasnjenja.
Nedostatak mu je nemogucnost prilagodenja svim ulaznim
okvirima.

Oba reSenja imaju odredene prednosti i mane ai se iz
priloZzenog vidi da je realizacija uz pomo¢ memorije puno
boljai konkretnija.

Medutim, zadatak nije zahtevao da sistem bude
univerzalan i dodatni resursi za realizaciju sa memorijom
su hili neopravdani. Odlu¢eno je da ¢e se realizovati
arhitektura bez memorije.

I1l. IMPLEMENTACIJA

A. Usvojena arhitektura

Arhitektura projekta se sastoji od tri osnovna modula:
HDMI_IN modula, affifo_shetl modula i HDMI_OUT
modula. Treba naglasiti da je HDMI_IN modul ranije
projektovan.

HDMI_IN modul daje na svom izlazu video podatke u
RGB formatu. U ovom modulu se proverava prisutnost
signala takta kao i ispravnost dolaznog toka podataka. U
njemu se takode racuna i dimenzija dike koja se prihvata.
S obzirom da ulaz radi narazli¢itom signalu takta, domeni
tekta su razdvojeni FIFO strukturama. Nakon ulaznog
modula sve radi u jednom domenu takta.

Affifo_shetl modul je FIFO stuktura. Uloga
affifo_shetl modula je da prilagodi takt zaintegrisano kolo
(Si19134).

HDMI_OUT je modul ¢iji se izlazi direktno vode na
integrisano  kolo (Si19134). U HDMI_OUT modulu
generisu se signali za integrisano kolo (Sil9134). U
nastavku teksta ¢e se detaljnije prikazati struktura
HDMI_OUT modula.

B. Modul brojaca piksela

Modul brojaca piksela luzi za brojanje aktivnih piksela
u liniji, aktivnih linija po polju i aktivnih piksela po polju.
Brojevi piksela i linija duze za ponovo generisanje slike
naizlazu.

C. Modul sa opisom FIFO memorije

Modul FIFO memorije je integrisan unutar arhitekture
modula HDMI OUT. Razlog spaanju je uloga FIFO
memorije, posto odvaja dva domena takta prirodno je da
bude u sastavu HDMI OUT modula, gde je na ulazu video
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tok podataka koji dolazi iz jednog domena takta a unutar
HDMI_OUT modula se uz pomo¢ ove memorije
enkapsulira prelazak u domen takta koji je potreban na
izlazu za generisanje video signaa visoke rezolucije. Ovo
je asinhrona FIFO memorijai koristi razli¢ite signale takta
za ¢itanje kao $to prikazuje slika 4.

afifo_shell
wr_data_i(7:0)

rd_data_o(7:0)

rd_clk_i

rd_enable_i rd_diff_o(4:0)
rd_flush_i

rd_rst_n_i wr_diff_o(4:0)
wr_clk_i

wr_enable_i rd_empty_o
wr_flush_i

wr_rst_n_i wr_full_o

Sl. 4. Blok dijagram FIFO registra

D. Modul write fsm

Write fsm modul je automat zaduZen za proveru
validnog signala na ulazu, ako je signal validan dozvolice
upis u FIFO registar.

Automat sa konatnim brojem stanja (FSM) je
matematicka apstrakcija koja se koristi za projektovanje
digitalne logike ili ra¢unarskih programa. To je ponaSanje
modela koji se sastoji od konatnog broja stanja, gde se
prelazi izmedu tih stanja mogu prikazati odgovarajuéim
grafom prelaza stanja.

E. Modul S control

S control je modul koji sluZi za generisanje signala
standardnog video spreZznog sistema koji se sastoji od
signala horizontalne i vertikalne sinhronizacije, signala
validnosti podataka, linije i video dlike, indikacije parne i
neparne poluslike za isprepleteni video format i signala za
oznacavanje aktivne komponete boje u ducaju da se koristi
tok podataka sa redukovanom komponentom boje prema
ITU 601/656 standardima.

Indikacija aktivnih podataka u video toku se obezbeduje
logickom | operacijom nad sva tri signala validnosti
podataka, linijei video slike.

Horizontalna sinhronizacija oznatava pocetak jedne
linije. Vertikalna sinhronizacija predstavlja pocetak jedne
dike. Signali sinhronizacije se generiSu na osnovu slede¢ih
parametara:

e  broj aktivnih tataka (piksela) po liniji (active pixel
per line - appl) — ovim parametrom je odredena
Sirinavisokog nivo DATA_ENABLE signaa

e  broj aktivnih linijapo dici (field) (active line per
filed — alpf)

e  broj neaktivnih tagaka po liniji (not active pixel per
line- nappl — horizontal blanking)



e  broj neaktivnih linija po dlici (not active line per
field nalpf — vertical blanking)

Modul s control je prikazan nadlici 5.

hdmi_out_si_control

—— i2c_active_lines_per_field_i(15:0) line_o(15:0) ——
—— i2c_active_pixel_per_line_i(15:0) pixel_o(15:0) ——
—— i2c_lines_per_field_i(15:0) af o
i2c_not_active_lines_per_field_i(15:0) al_o
——i2c_not_active_pixel_per_line_i(15.0) ap_o
i2c_pixel_per_line_i(15:0) de_o
clk_i field_o
enable_i fifo_sel_o
i2c_interlace_i hs_o
rst_i uen_o
vs_0

Sl. 5. Blok dijagram si control

F. Modul panelif

Uloga panelif modula je priprema video formata. Uz
pomo¢ ulaznih signala, vremena horizontalne i vertikalne
sinhronizacije, generiSe se izlazni okvir koji odgovara
vremenu ulaznih signala. Slika 6 prikazuje realizovani
modul panelifa.

hdmi_out_panelif

b_i(11:0) b_o(11:0)
— g_i(11:0)
—— i2c_hsync_delay(9:0) g_o(11:.0)
—— i2c_hsync_len(7:0)
—i2c_ppl(15:0) r_o(11:0)
— i2Zc_vsync_delay(5:0)
—— i2c_vsync_len(3:0) si_o(6:0)
—r i(11:0)
—_—si_{6:0) de_o
clk_i
i2c_hwvsync_active_high hsync_o
i2c_hwvsync_enable
i2c_video_format VSYNC_o

res_i

Sl. 6. Blok dijagram panelif

G. Modul test patern generatora

Ova modul generiSe vrednosti tri osnovne boja (R, G,
B) i signale standardnog video spreznog sistema (Si), koji
obrazuju boju jedne tacke, na dede¢i nacin: Cela dlika, u
zavisnosti od izbora video uzorka (PATTERN), se deli na
odredeni broj zona. Sirina i visina svake zone zavis od
dimenzije slike (MAX_LINE, MAX_PIXEL). Na osnovu
trenutne pozicije (LINE i PIXEL) tatke koja se iscrtava,
proverava se u kojoj zoni se nalazi tacka i generise se
odgovargjuci podatak. Za svaku od boja se generiSe 10-

bitna vrednost (0-1023). Test patern generator generise sve
potrebne signale za izlaz i duzi za verifikaciju fizicke
arhitekture.

IV. ISPITIVANJE | VERIFIKACIJA

A. Ispitivanje modula HDMI_OUT

Cilj ispitivanja modula HDMI_OUT je da se verifikuje
da za dati ulazni vektor signala, generiSe odgovarajudi
vektor izlaznih signala, u skladu sa definisanim pravilima.
Konfiguracija za ispitivanje projektovanog HDMI_OUT
modula prikazana je na dlici 7.

U ispitu je uveden RTL model. Jedan modul se koristi
za pobudu ulaza RTL modula, on generiSe sliku koji se
vodi naulaze RTL modula.

Drugi modul se koristi za upisivanje izlaznih signala u
datoteku sa izveStgjem rezultata smulacije. Pored toga $to
upisuje u datoteku, ovaj modul generiSe dike u datoteku sa
sadrzajem dike koja je podata na video izlaz.
Uporedivanjem poslane dike i dike u datoteci sa izlaza
dobija se rezultat ispitivanja. Oc¢ekivano je da obe dike
bude iste na nivou bita

Test bench

RGB PoSEE 1 RGB
monitor

|

|

Unit under test | | i
HDMI_OUT i
modue || !

| !

| |

transmiter

Report files

Sl. 7. OkruZenje zaispitivanje modulaHDMI_OUT

Rgb_transmiter je modul koji emulira ponaSanje RGB
generatorai sluzi za generisanje vrednosti tri osnovne boje
(R, G, B) koje obrazuju boju jedne tacke i signale
standardnog video spreZznog sistema (Si). Cela dika se
generi%e na osnovu trenutne pozicije (LINE i PIXEL)
ta¢ke koja se iscrtava i ulazne slike. Za svaku od boja se
generiSe 10-bitna vrednost (0-1023).

Rgb_monitor je modul ¢iji su ulazi RGB podaci. Uloga
mu je da skuplja signde sa HDMI_OUT modula i da
generi%e izlaznu diku. Bitna napomena je da su moduli
rgb_transmiter i rgh_monitor samo modeli ponaSanja sto
zna¢i da se ne mogu realizovati u FPGA. SluZe iskljucivo
zafunkcionalnu verifikaciju naragunaru.

B. Ispitivanje celog sistema

Potrebno jeispitati dali modul HDMI_OUT u sklopu sa
modulom BBT2 dobro funkcioniSe. Konfiguracija za
verifikaciju modulaHDMI_OUT prikazanaje nadlici 8.

U toku funkcionalnog ispitivanja upotrebljeni su moduli
za generisanje ulazne dike rgb_transmiter i modul
rgb_monitor za upis slike u datoteku. Ovi moduli su
detaljno objasnjeni u prethodnom poglavlju.

699



Funkcionalna verifikacija sistema je realizovana
programom ModelSim XE 6.6 proizvodata Mentor
Graphics.

Test bench

(>
(>
] .| Res I
transmiter monitor

Report files

Unit under test
BBT2 module

Sl. 8. OkruZenje zaispitivanje BBT2 modula

V. ISPITIVANJE FIZICKE ARHITEKTURE

Za potrebe ispitivanja rada sistema u realnom vremenu
iskoriS¢ena je funkcionalnost razvijenana BBT2 platformi.
Spustanjem koda na BBT2 platformu, sistem je spreman za
primanje ulaznih signala.

A. Ispitivanje test pateren generatorom

Prvo je iskoristen test patern generator koji generise sve
potrebne signale za integrisano kolo (Sil9134). Test patern
generatorom se utvrduje da |i je kartica dobro
inicijalizovana i da li su izlazi FPGA dobro spojeni sa
integrisanim kolom (Sil9134).

B. Ispitivanje celog sistema

Preko video sprezne plocice prihvata se ulazni video tok
podataka iz programabilnog generatora video signala. Na
monitoru se posmatra izlazna slika i u sucgju greske,
nastavlja se sa procesom otkrivanja greSke u simulatoru.

Ova algoritam se ponavlja dok se ne otklone sve
primecene greke. Omogucen je prikaz slike pomocu
HDMI sprege (sika 9).

Glavna prednost hardverske verifikacije je brzina. Slika
se u realnom vremenu prikazuje na monitoru.

U ducgju funkcionalne verifikacije uz pomo¢ data za
simulaciju fizi¢ke arhitekture potrebno je odredeno vreme
da bi se slika generisala u datoteci. Pored toga jedna slika
naj¢ese nije dovoljna da bi se utvrdila ispravnost modula,
zbog moguénosti da se greSka naknadno pojavi.
Generisanjem vecéeg broja dika dodatno se produZava
funkcionalno ispitivanje.

o m <& @

SI. 9.kézik —HDMI sprega

VI. ZAKLJUCAK

Rad opisuje postupak projektovanja i verifikacije
sistema za generisanje video signala visoke rezolucije u
realnom vremenu. TeZiste rada bilo je na projektovanju,
realizaciji i verifikaciji modula za generisanje. Projekat je
ispunio postavljene zahteve u smislu funkcionalnosti.
Pokazano je da se paZljivim projektovanjem moze
realizovati modul koji generiSe video signale visoke
rezolucije bez kori&¢enja RAM memorije, ukoliko su
ulazni i izlazni video tok podataka ekvivaentni Sto setice
frekvencije signala takta.
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Transmitter Programmer's

ABSTRACT

The project is designed as part of BBT2 (Black box
testing) system. BBT2 is completely customizable
environment for automated testing of complex digital
devices. The idea of this project isto implement generation
of high definition video output on aBBT2 platformin rea
time viaHDMI guide system.

ONE SOLUTION OF GENERATING HIGH
DEFINITION VIDEO OUTPUT IN REAL TIME
Zdravko Panjkov, Mihajlo Katona, Emil Neborovski,
Vladimir Marinkovic
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