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RESUMEN

Los FPGAs actuales han sufrido cambios drasticos desde su aparicion a
mediados de la década de los ochenta, de simples sistemas de logica de
acoplamiento a verdaderos sistemas en chip (SoC), con sistemas de millones de
compuertas, capaces de albergar bloques logicos que pueden implementar casi
cualquier funcidn logica, asi como bloques embebidos de microprocesadores,
DSPs, e interfaces de entrada/salida de muy alta velocidad, haciendo que estos

dispositivos sean aptos para casi cualquier aplicacion.

El presente trabajo pretende demostrar el potencial que poseen los FPGAs
actuales y el lenguaje de descripcion de hardware VHDL para sintetizar, a nivel de
hardware, algoritmos complejos; tal es el caso del esquema de codificacion
Baseline del estandar JPEG para la compresion de imagenes, mediante el uso de
los estilos descriptivos que posee el lenguaje VHDL. Para ello se utiliza el médulo
de desarrollo Spartan-3A Starter Kit Board, que posee un FPGA XC3S700A de la

Familia Spartan-3A de Xilinx y la herramienta de desarrollo ISE Foundation 10.1.

El sistema disefiado admite los datos de una imagen monocromatica de 160x120
pixeles sin comprimir, y devuelve los datos de la imagen comprimida con el
formato de archivo JFIF para imdgenes. Ademas se emplea una interfaz grafica
de usuario, desarrollada con el entorno de programacion gréfica GUIDE de
Matlab, para la interaccion con el sistema disefiado y la visualizacion de

resultados.
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PRESENTACION

Este proyecto presenta, en su parte fundamental, la descripcién VHDL, la sintesis
y la implementacion sobre un FPGA de los procedimientos que se llevan a cabo
en el esquema de codificacion Baseline del estandar JPEG para la compresion de
imagenes, los cuales son: la transformada discreta del coseno, la cuantizacion, la
exploracién en zig-zag y la codificaciéon de entropia de Huffman, con el fin de
obtener un compresor de imagenes de calidad variable a través de diferentes
niveles de cuantizacion. Para la descripcion de estos procedimientos en el
lenguaje VHDL se ha hecho uso de los estilos descriptivos estructural y

algoritmico que posee este lenguaje.

El desarrollo de este proyecto se divide en cuatro capitulos:

Capitulo 1: Fundamentos Tedricos. En este capitulo se hace una breve
descripcion de la arquitectura basica de un FPGA, para después profundizar en el
estudio de la arquitectura de los FPGAs de la plataforma Spartan 3 de Xilinx.
También, se hace una revision del médulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit
Board y del software de desarrollo ISE Foundation 10.1 de Xilinx. Ademas, se
describe brevemente los procesos que intervienen en el esquema de codificacion
Baseline del estandar JPEG, como también el formato de archivo JFIF para

imagenes comprimidas con JPEG.

Capitulo 2: Disefio del Sistema de adquisicion, compresion y almacenamiento de
imagenes. El capitulo inicia con una descripcion global de los modulos
constitutivos del sistema de adquisicién, compresion y almacenamiento de
imagenes. Se presenta la interfaz grafica de control y se centra en la descripcion
del disefio de los modulos que conforman el sistema planteado. Se da una
explicacion de los procedimientos que se llevan a cabo en cada modulo a través
de diagramas de bloques y diagramas ASM para maquinas de estados, y se
presentan los resultados de la simulacién de los bloques de hardware disefiados.
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Capitulo 3: Implementacion y pruebas del sistema. El capitulo comienza con la
exposicion de los resultados obtenidos durante la sintesis de las secciones de
hardware del sistema sobre el FPGA XC3S700A de la familia Spartan-3A de
Xilinx; se muestran los resultados de los recursos légicos utilizados en el disefio,
la frecuencia maxima de operacion del sistema y los retardos por logica
combinacional e interconexion. Ademas, se describe brevemente el procedimiento
realizado para configurar el modulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit Board.
Finalmente, se exponen las imagenes comprimidas obtenidas con el sistema en
dos escenarios de prueba y se hace la verificacion de los pardmetros de

compresion.

Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones. Se expone las conclusiones y

recomendaciones obtenidas durante el desarrollo del proyecto.

Por ultimo, se presentan anexos con informacion adicional sobre los temas
tratados en el desarrollo del proyecto, y se incluye el codigo fuente de la interfaz

gréfica de control y el codigo VHDL de las secciones de hardware del sistema.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 ORIGEN DE LOS DISPOSITIVOS FPGAs

Hablar de FPGAs no es hablar de una tecnologia nueva; estos dispositivos hacen
su aparicion a mediados de la década de los ochentas como sencillos sistemas
digitales de logica de acoplamiento (glue logic), los cuales tenian un limitado
namero de recursos logicos y su funcion primordial era interconectar grandes
bloques l6gicos o dispositivos [1]. A inicios de la década de los noventas, el
tamafo y sofisticacion de los FPGAs fueron creciendo y ganando terreno en
campos como las telecomunicaciones y las redes de datos, y no es sino hasta
inicios del 2000 cuando se lleg6 a tener FPGAs de alto rendimiento con sistemas
de millones de compuertas y bloques embebidos de microprocesadores, DSPs, e
interfaces de entrada/salida de muy alta velocidad (pudiendo sobrepasar los 5
Gbps), haciendo que estos dispositivos sean aptos para casi cualquier aplicacion,
como por ejemplo sistemas de comunicaciones, procesamiento de imagenes y
video, redes neuronales artificiales, procesamiento digital de sefales, por
mencionar unos pocos. En su conjunto, los FPGAs han llegado a ser
considerados como sistemas en chip (SoC), en los cuales se tiene tanto
elementos de hardware como de software (programas ejecutandose sobre los
microprocesadores embebidos). La Figura 1-1 ilustra una linea de tiempo con la
aparicion de dispositivos que en las diferentes décadas sirvieron (y siguen

sirviendo) para disefar sistemas electronicos.
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Figura 1- 1. Linea de tiempo con la aparicién de diferentes dispositivos electronicos

El éxito que han tenido los FPGAs se debe en gran medida al hecho de que, a
pesar de sus vastos recursos, su valor comercial no se ha incrementado en la

misma proporcién que éstos [1] [2].

1.2 CONCEPTOS GENERALES SOBRE FPGAs

Un FPGA es un dispositivo l6gico programable compuesto por un conjunto de
bloques logicos comunicados a traveés de conexiones programables, en el cual se
puede implementar tanto circuitos combinacionales como secuenciales. En un
concepto mas coloquial se puede definir a un FPGA como un circuito integrado en
blanco o virgen, en cuyo interior se encuentran elementos que nos permitiran

implementar un circuito integrado personalizado que realice una funcion dedicada.

En su arquitectura més basica, un FPGA consta al menos de tres bloques
funcionales: Bloques Logicos Configurables, Bloques de Entrada/Salida y una
Matriz de Interconexiones Programables. En la Figura 1-2 se muestra la
arquitectura basica de un FPGA constituida por los tres blogues antes

mencionados.



Blogue de Blogue Logico
entradasalida Configurable

ill‘nil[in

Iyl

.
s
-
I

/4

7 /
Blogue de Lineas de
Interconexion Interconexion

Fuente [4]
Figura 1- 2 . Arquitectura basica de un FPGA

1.2.1 LOS BLOQUES LOGICOS CONFIGURABLES

La parte mas importante de un FPGA son los bloques logicos configurables (CLB,
por sus siglas en inglés), estos estan constituidos por Look-Up Tables (LUTS) y
por elementos de almacenamiento tipo flip-flops que permiten sincronizar la salida
del CLB con una sefal de reloj. Los LUTs son componentes de memoria RAM
donde se almacena una tabla de verdad que define una funcién booleana y cuyas
entradas de direccion son las variables de entrada de dicha funcion; en general
con un LUT de nx1 se puede implementar cualquier funcién booleana de n
entradas. En la actualidad se pueden tener FPGAs con LUTs de cuatro a seis

entradas [3]. La Figura 1-3 indica la estructura basica de un LUT.
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Fuente [4]

Figura 1- 3. Estructura basica de un LUT



Hay que mencionar que los distintos fabricantes de FPGAs tienen diferentes
denominaciones para establecer los niveles jerarquicos en los que se agrupan los
recursos logicos disponibles en sus dispositivos. Por ejemplo, Xilinx establece una
celda légica (Logic Cell), la cual estd conformada por un LUT, multiplexores y un
flip-flop como lo indica la Figura 1-4a. Las celdas légicas luego se agrupan en
slices que contienen dos celdas logicas como lo muestra la Figura 1-4b, y por
altimo los slices se agrupan en los Bloques Logicos Configurables (CLB), los
cuales se encuentran formados por cuatro slices, como lo indica la Figura 1-4c.
Otros fabricantes como Altera, Actel, Lattice, Atmel, entre otros, poseen sus
propias denominaciones para los recursos logicos en sus FPGAs. Se ha hecho
mencion sélo de la denominacion de los recursos logicos disponibles en los
dispositivos de Xilinx, ya que para el presente proyecto se utilizara un FPGA de

este fabricante.

Slica
Legic Call (LC)

)

LUT ML REG

4+ q Logic Cell {LC)

welreags {

LUT MUX REG

) I

,: . Configurabla logic block (CLB)

Slice Slice

I Logic cell | | Logic cel I
| Logic cell | [Lugjc cell |
Slica Slice

| Logic col | | Logic cell |

L'?_f'_n\ | Logiccell || || Logiccell |

c)

Fuente [3]

Figura 1- 4 . Jerarquia de agrupacion de recursos logicos en FPGAs de Xilinx: a) Celda l6gica, b)
Slice formado por dos Celdas Ldgicas, c¢) Bloques Logicos Configurables formados por cuatro
slices



1.2.2 LOS BLOQUES DE ENTRADA/SALIDA

Los blogues de Entrada/Salida definen la interfaz del FPGA con el exterior,
permitiendo el paso de sefiales hacia adentro y hacia afuera del dispositivo. La
mayoria de fabricantes agrupa los pines de entrada/salida en bancos. Esto
permite que los pines del circuito integrado tengan logica de diferentes estandares
eléctricos de manera independiente y programada por el usuario, ademas permite
gue se divida el dominio de reloj, ya que las entradas de reloj estan asociadas a
diferentes bancos [4]. Los bloques de entrada/salida constan de al menos tres
elementos basicos: buffers de tres-estados, resistencias pull-down/pull-up vy

registros de entrada y salida.

1.2.3 LA MATRIZ DE INTERCONEXION

Para utilizar los recursos logicos mencionados anteriormente en conjunto, los
FPGAs poseen una matriz de conexiones programables, la cual une los bloques
funcionales a través de canales de lineas de conexion distribuidos de forma
vertical y horizontal. Existen varias clases de lineas de conexion dependiendo de
la distancia que cubran y su capacidad de transmitir sefiales de alta frecuencia.

1.2.4 LOS BLOQUES EMBEBIDOS

Las nuevas generaciones de dispositivos FPGAs presentan, ademas de los
bloques tradicionales expuestos anteriormente, bloques embebidos que realizan
una funcién especifica. Estos bloques son afiadidos con el propdsito de evitar el
consumo excesivo de los recursos légicos de los CLBs debido a la
implementacion de funciones complejas. Los bloques embebidos han ampliado el
rango de aplicacion de los FPGAs. Entre los bloques embebidos mas comunes se

pueden mencionar:



* RAM Embebida. Estos bloques son los mas comunes en los FPGAs
actuales y, dependiendo de la arquitectura de éstos, pueden estar
organizados como columnas en medio del arreglo de CLBs, o dispersos a
lo largo de la superficie del dispositivo o en la periferia de éste. Los bloques
de RAM embebida pueden servir para implementar memorias de tipo RAM,
ROM, FIFOs, entre otros.

* Multiplicadores. Estos bloques permiten obtener el producto de dos
nameros binarios de manera rapida, en muchos de los casos en un solo
ciclo de reloj. Los multiplicadores embebidos, por lo general, se encuentran
cerca de los bloques de memoria RAM, puesto que usualmente procesan
los datos almacenados en estos bloques.

« Bloques de DSP. Estos bloques permiten implementar ciertas operaciones
especificas y tipicas que se dan en el procesamiento digital de sefiales. Por
lo general, estos bloques contienen recursos légicos para implementar
circuitos  multiplicadores-acumuladores como son  multiplicadores,
sumadores Yy registros.

e Administradores de Reloj (Digital Clock Managers — DCM). Estos
bloques permiten generar distintas sefiales de reloj a partir de la
proveniente del oscilador del FPGA. Mediante estos bloques es posible
sintetizar nuevas frecuencias que pueden ser multiplos o submudltiplos de la
frecuencia de la sefial de reloj original, asi como manipular la fase de dicha
sefal de reloj.

e Microprocesadores Embebidos. Algunos FPGAs poseen
microprocesadores embebidos que se interconectan con la ldgica
programable del resto del dispositivo. Esto permite afadir a sistemas
basados en microprocesadores, la flexibilidad de disefar sus periféricos
con logica programable [5]. Los bloques de microprocesadores que se
encuentran integrados en el silicio del FPGA se conocen como hard-

processors®.

! Ademas de los hard-processors algunos fabricaet&®GAs configuran un grupo de los recursos Iégico
de sus FPGAs para actuar como un microprocesaétosase los denomina soft-processors.



» Transceivers de alta Velocidad . Los FPGAs de ultima generacion poseen
bloques especiales para transmision y recepcion de datos a gran velocidad,
pudiendo  sobrepasar los 5Gbps. Los transceivers utilizan sefales
diferenciales para la transmision y recepcion de los datos, ademas soélo

pueden establecer comunicaciones punto a punto.

En las Figuras 1-5 y 1-6 se ilustran algunos ejemplos de arquitecturas de FPGAs

gue incorporan los bloques embebidos mencionados anteriormente.

DCM DCM 10B
-
e L1C] LILIE
e O O0E
: - Og OCE
P OO IO0E
LIC] LILIE
LIC] LICIE
1 |\ LI LILIE
Caonfigurable Logic \\ QD | DDE
[ ; B
| |
Programmable /Os f II
CLB  Block SelectRAM Multiplier
Fuente [6]
Figura 1- 5. Arquitectura de una Virtex Il de Xilinx
RocketlO or RocketlO X
DCM Mu\li—Gigal:J/itTransceiver
——
CLB S
Ks]
= ¢
E oot ]
03 HT =] g
23 | -
E .«
28 CLB
m
CLB
| Conﬁioggigable |
]
| mmwma
SelectlO-Ultra
Fuente [7]

Figura 1- 6 . Arquitectura de una Virtex Il Pro de Xilinx



Existen varias tecnologias de programacion para los bloques antes mencionados.

En el Anexo 1 se describen brevemente las mas comunes actualmente.

1.3 LA PLATAFORMA DE FPGAs SPARTAN 3 DE XILINX

La plataforma de FPGAs Spartan 3 ofrece una densidad de sistema de
compuertas desde las 50000 hasta los 5 millones. La plataforma Spartan 3 incluye

tres familias, las cuales se mencionan en la Tabla 1-1.

Tabla 1- 1. Familias de FPGAs de la plataforma Spartan 3

Familia Sub-familia
Spartan-3 N/A
Spartan-3A
Spartan-3A Spartan-3AN
Spartan-3A DSP
Spartan-3E N/A

En su mayoria, los dispositivos de las familias de esta plataforma comparten una
arquitectura comun, la cual se detalla mas adelante; sin embargo, en algunos
elementos o bloques funcionales habr& sutiles diferencias entre dichas familias,
sobre todo respecto al rendimiento y, en casos muy particulares, cambios en un

bloque funcional de una familia a otra.

1.4 ARQUITECTURA DE LOS FPGAs DE LA PLATAFORMA
SPARTAN 3

La arquitectura de los FPGAs de la plataforma Spartan 3 esta compuesta de seis

bloques funcionales programables, los cuales son:

1. Bloques Logicos Configurables (CLBS)
2. Bloques de entrada/salida (I0OBs)
3. Bloques de RAM embebida



4. Multiplicadores embebidos
5. Administrador Digital del Reloj (Digital Clock Manager, DCM)

6. Matriz de Interconexiéon

La descripcién de la arquitectura presentada a continuacién es basada en la
Familia Spartan-3A, ya que el dispositivo utilizado en este proyecto es parte de
esta familia. En el caso de que exista alguna diferencia en los bloques funcionales
en las otras familias de la plataforma se hara la respectiva aclaracion. La Figura 1-

7 muestra la arquitectura de los FPGAs de la familia Spartan-3A.

Jleee LLLTLLETL] voes JITLITLITLEILET]]]
L1 [ [
’:’ DCM |:||:|
L1 []
Hin L0
S eeO0Odod—m mdo

Block RAM

Multiplier

LT

! .
JJ -» -» [ ]
i - .
1i R
-— |OBs T
| e | || - T
5 -
[=%
o CLBs =l
2 DCM =
8l I 3| |8
@
l ) “g l
m
10Bs
Fuente [8]

Figura 1- 7 . Arquitectura de la plataforma Spartan-3A
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1.5 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES FUNCIONALES

1.5.1 LOS BLOQUES LOGICOS CONFIGURABLES (CLBS)

Los Bloques Logicos Configurables (CLBs) son el principal recurso del FPGA para
implementar tanto l6gica combinacional como légica secuencial. Su estructura
interna se encuentra conformada por cuatro slices, los cuales a su vez estan
constituidos por dos Look-Up Tables (LUTS) y dos elementos de almacenamiento
(flip-flop). Todas las familias dentro de la plataforma Spartan 3 comparten la

estructura de CLBs anteriormente descrita.

Como se indica en la Figura 1-8, los CLBs estan organizados en un arreglo de
filas y columnas. Resulta obvio pensar que el nimero total de CLBs esté dado por
el producto del niumero de filas y nimero de columnas, sin embargo éste es algo
menor debido a que, como se ilustré en la Figura 1-7, los DCMs y Bloques de

RAM se encuentran embebidos en el arreglo de CLBs.

|| I
— I
] I
e — I I
f” T ) 502 [ ¥AY2 || X2Y2 || X3Y2 || w= =
i — | I I
L] X0 XA ] X321 ] X3 1 || = w
Spdrtan-3E — I |I |
< FPGA ] I |
P —1 1| xovo || x1vo || xevo|[ x2v0 || ee
; [ ] L I I
, IT_T______I_________
R SLLLRL [ [ Toss [T ] ses
- - T \.
g \
== f 4
Slice

Fuente [8]
Figura 1- 8. Organizacion de CLBs en un Dispositivo Spartan 3
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1.5.2 SLICES

Dentro del CLBs, los cuatro slices se dividen en dos pares organizados en dos
columnas: derecha e izquierda. Los slices de la columna izquierda, denominados
SLICEM, soportan funciones de l6gica (combinacional y secuencial) y de memoria
mientras que los de la columna derecha, llamados SLICEL, soportan solo

funciones de logica. La Figura 1-9 ilustra esta disposicion.

Como se pudo observar en la Figura 1-8, la ubicacion de un slice se determina
mediante sus coordenadas (X, Y), siendo X el niumero de columnay Y el nimero
de fila, cuyos valores inician en la columna inferior izquierda y se incrementan de

izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, respectivamente.

Colummna Irguierda {SLICEM) Colummna Derecha {(SLICEL)
Soporta funciones para logica o Soporta solo funciones de 19gica
reraotia distrbomda couT
| e 1 —
L SLICE
(- o =
|
I I
| I
L SLICE ﬁ
< I > X1Y0 |
Mairiz de | cout 1 | Interconeccién con
interconeccion | T CIN | vecinos
- sueE K¢ '
| X0Y1 i
| SHIFTOUT |
| SHIFTIN |
SLICE L
<:::> XO0vQ < T
L T I I
CIN
Fuente [8]

Figura 1- 9. Disposicion de slices dentro de un CLB

Tanto los SLICEM como los SLICEL tienen en comun los siguientes elementos:

* Dos LUTs de 4 entradas, denominados Fy G
e Dos elementos de almacenamiento

* Dos multiplexores denominados F5SMUX y FIMUX
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» LOgica aritmética

Por otro lado los SLICEM soportan dos funciones especificas:

* Dos blogues de memoria RAM distribuida de 16x1.

* Dos registros de desplazamiento de 16 bits.

En la Figura 1-10 se puede observar el diagrama de la estructura de un slice. El
slice se divide en una porcidn superior y otra inferior, ambas divisiones
(porciones) comparten cuatro sefiales de control: reloj (CLK), habilitacién del reloj
(CE), habilitacién de escritura en el slice (SLICEWE1) y Reset/Set (RS). Las
lineas entre cortadas de color azul indican los recursos y conexiones que se
encuentran disponibles sélo en slices de tipo M (SLICEM). En cada porcién del
slice se tiene un LUT, un elemento de almacenamiento (flip-flop), un multiplexor

dedicado y elementos légicos para realizar operaciones aritméticas.

1.5.3 DESPLAZAMIENTO DE DATOS DENTRO DE LOS SLICES (VIAS
LOGICAS)

Dentro de un slice los datos de entrada, asi como los datos procesados pueden
seguir varias vias logicas dependiendo de la l6gica que se infiera en la
descripcion de hardware del sistema. La salida “D” de cada uno de los LUTs

puede seguir cinco vias logicas (Ver la Figura 1-10):

1. Salir del slice a través de las lineas X (para la porcién inferior) o Y (para la
porcidn superior).

2. Dentro del slice, a través de las lineas X e Y, alimentar la entrada de datos
de los flip-flops FFX (para la porcion inferior) y FFY (para la porcion
superior) por medio de los multiplexores DXMUX y DYMUX de la porciéon
inferior y superior, respectivamente. La salida “Q” de los flip-flops abandona
el slice a través de las lineas XQ vy YQ.
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Fuente [8]
Figura 1- 10 . Diagrama simplificado de un SLICE

La Tabla 1-2 describe las sefales de entrada y salida que poseen los slices.
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Tabla 1- 2. Descripcion de las sefiales de entrada y salida de un slice

Tipo de
Nombre slice/Porcién del Direccion Descripcion
slice
Fla:1] SLICEL/M Inferior Entrada Entrada de datos al F-LUT y a la compuerta FAND
(solo F1yF2)
SLICEL/M Entrada de datos al G-LUT y a la compuerta GAND
G[4:1] Superior Entrada | (solo G1y G2). También proporciona la direccion
P de escritura en memoria solo en SLICEM
Entrada de bypass hacia la salida BXOUT
(SLICEM), entrada al elemento de
BX SLICEL/M Inferior Entrada | almacenamiento, entrada de control del F5MUX,
entrada hacia la légica de carry, o entrada de datos
ala RAM (SLICEM)
Entrada de bypass hacia la salida BYOUT
SLICEL/M (SLICEM), entrada al elemento de
BY : Entrada | almacenamiento, entrada de control del FIMUX,
Superior : L
entrada hacia la I6gica de carry, o entrada de datos
ala RAM (SLICEM)
BXOUT SLICEM Inferior Salida Salida directa de la entrada de bypass BX
BYOUT SLICEM Superior Salida Salida directa de la entrada de bypass BY
ALTDIG SLICEM Superior Entrada | Entrada de datos alterna hacia la RAM
. . Salida de bypass para las sefiales de entrada
DIG SLICEM Superior Salida ALTDIG 0 SHIETIN
SLICEWE1 | SLICEM Comun Entrada | Habilitacion de escritura en la RAM
F5 SLICEL/M Inferior Salida E;’:\I\L:ﬂa;( del multiplexor FEMUX. Realimenta a un
EXINA SLICEIT/M Entrada Entrada. hacia FIMUX desde un multiplexor FSMUX
Superior u otro FIMUX
EXINB SLICEI__/M Entrada Entrada_ hacia FIMUX desde un multiplexor FSMUX
Superior u otro FIMUX
Fi SLICEL/M Salida | Salida del multiplexor FiMUX
Superior
CE SLICEL/M Comun Entrada | Habilitacion del reloj para los flip-flops FFX y FFY
. Set 0 Reset para los flip-flops FFX/Y o habilitacion
SR SLICEL/M Comdn Entrada para escritura en memoria RAM (SLICEM)
. Reloj para los flip-flops FFX/Y o reloj para la
CLK SLICEL/M Comun Entrada memoria RAM en SLICEM
SHIETIN SLICEM Superior Entrada Entradg de datos a G-LUT cuando es usado como
memoria RAM
SHIETOUT | SLICEM Inferior Salida Salida de datos desplazados de F-LUT cuando es
usado como memoria RAM
CIN SLICEL/M Inferior Entrada | Entrada a la cadena de acarreo
CouT SUCE'.‘/M Salida Salida de la cadena de acarreo
Superior
X SLICEL/M Inferior Salida Salida Combinatoria
Y SUCE'.‘/M Salida Salida Combinatoria
Superior
XB SLICEL/M Inferior Salida E?thjar combinatoria desde la légica de Carry o el
YB SLICEIT/M Salida Salida combinatoria desde la légica de Carry o el
Superior G-LUT
XQ SLICEL/M Inferior Salida Salida del flip-flop FFX
YQ SLICEL/M Salida | Salida del flip-flop FEX

Superior




3.

4.

5.
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Servir como entradas de control de los multiplexores CYMUXF y CYMUXG
de la cadena de acarreo.

En la cadena de acarreo, servir como entrada para las compuertas XORF y
XORG de la porcioén inferior y superior, respectivamente.

Ambas salidas de los LUTs G-LUT y F-LUT pueden alimentar el multiplexor
F5MUX para implementar funciones légicas.

Ademas de las vias légicas antes mencionadas, los slices poseen dos vias de

bypass denominadas BY (para la porcidén superior) y BX (para la porcion inferior).

Las vias de bypass pueden seguir una de siete vias logicas descritas como

siguen:

Salir directamente del slice mediante las salidas BYOUT (para la porcion
superior) y BXOUT (para la porcion inferior) sin entrar a los LUTSs.
Llegar hasta la entrada “D” del elemento de almacenamiento (flip-flops) sin

entrar a los LUTSs.

3. Entrar como seial de control para los multiplexores F5SMUX o FIMUX.

Servir como entrada a la cadena de acarreo a través de los multiplexores
de via (CYOF y CY0G).

5. Manejar las entradas DI de los LUTSs.

154

La entrada BY (de la porcion superior) puede controlar las entradas de
inversion REV de los flip-flops FFY y FFX.

A través del multiplexor DIG_MUX, la linea de entrada BY de la porcion
superior puede salir del slice mediante la linea DIG.

ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO

Dentro de un slice existen dos elementos de almacenamiento de datos

denominados FFY y FFX, los cuales pueden trabajar como latch o como flip-flops

tipo D. La entrada de estos elementos esta controlada por un multiplexor, DYMUX

para FFY y DXMUX para FFX (ver Figura 1-10), los cuales enrutan hacia la
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entrada del elemento de almacenamiento sefales provenientes del resto de

componentes del slice.

1.5.5 LOOK-UP TABLES (LUTSs)

Los LUTs son generadores de funciones basados en una memoria RAM. Estos
son el principal recurso que tiene el FPGA para implementar funciones ldgicas,
ademas de servir como RAM distribuida o como registros de desplazamiento de
16 bits en los slices tipo M (SLICEM).

Los LUTs (sean G-LUTs o F-LUTS) tienen cuatro entradas y una salida. Con éstos
se puede implementar cualquier funcién l6gica de cuatro variables. Para funciones
l6gicas de mas de cuatro variables los LUTs se agrupan en cascada mediante los
multiplexores dedicados que para este fin posee cada slice.

1.5.5.1 LUTs como registros de desplazamiento de 16 bits

Los LUTs de un SLICEM pueden ser configurados como registros de
desplazamiento de 16 bits. Esto implica que en cada CLB existiran cuatro LUTs
gue pueden ser configurados como registros de desplazamiento.

Cuando el LUT es utilizado como registro de desplazamiento, su arquitectura
convencional se modifica para que se comporte como un registro de
desplazamiento direccionable como el que indica la Figura 1-11. Esto hace que se
puede utilizar toda la longitud del registro de desplazamiento (16 bits) o configurar
una longitud deseada a través de las lineas de seleccion (direccion) A[3:0]. El
dato de entrada se desplazara a través de una cadena de registros hacia la salida
Q15/MC15 o a la salida D del LUT.
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Q5 or

= -AANARANPAABARADE™

A[3:0] A\ 0000 0001 00100011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1414 /

D

Fuente [8]
Figura 1- 11 . LUT configurado como registro de desplazamiento direccionable

En el caso de que se necesite almacenar la salida D del registro de
desplazamiento, se puede utilizar el flip-flop asociado al LUT como lo muestra la
Figura 1-12. Para esto se debe considerar a dicho flip-flop como el dltimo registro

en la cadena mostrada en la Figura 1-11.

Los LUTs en un SLICEM pueden agruparse en cascada para implementar
registros de desplazamiento de mayor longitud, esto se hace conectando la salida
MC15 de un LUT a la entrada DI del otro LUT en el mismo slice, con lo cual se
obtiene un registro de desplazamiento de longitud fija de 32 bits como lo indica la
Figura 1-13a. De forma similar, cuando se requiere un registro de desplazamiento
de longitud variable, el multiplexor FSMUX es utilizado para ampliar la seleccion
de cualquiera de los 32 bits del registro a través de las lineas de seleccion A[4:0],

como se muestra en la Figura 1-13b.

SHIFTIN SRLC16

-
|
|
|

|
|
| W SHIFT-REG
A[3:0] : A[3:0] D— Output
| MC15 1 D a Registered
: ws DI Qutput

' WSG

|
CE (SR) ——~| wE
CLK CK

(optional)

Y SHIFTOUT
orYB

Fuente [8]
Figura 1- 12 . Estructura de una celda l6gica como Registro de Desplazamiento
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SLICEM

SRL16
LC LC FsSMUX
SRL16

MC15 A[3:0]

DI SRL16

LC

SRL16
LC 1

a) b)

Fuente [8]

Figura 1- 13 . Configuracion en cascada de LUTs como registros de desplazamiento en un
SLICEM: a) Registro de desplazamiento de longitud fija (32bits), b) registro de desplazamiento de
longitud variable

Dentro de un CLB, todos los LUTs de los dos SLICEM pueden conectarse en
cascada para tener un registro de desplazamiento de hasta 64 bits. Para ello la
salida SHIFTOUT del primer SLICEM se conecta a la entrada SHIFTIN del
segundo SLICEM. Al igual que con los LUTs dentro de un SLICEM, un
multiplexor, el FEMUX, es utilizado para tener un registro de desplazamiento de
longitud variable, mediante el cual se puede obtener cualquiera de los 64 bits del
registro en el CLB. La Figura 1-14 muestra estas dos configuraciones para los dos
SLICEM de un CLB.

La disposicion en cascada de los LUTs en los SLICEM, es transparente para el
disefiador, y se lleva a cabo en el proceso de sintesis, cuando se tenga una
descripcion funcional de un registro de desplazamiento, en un lenguaje HDL,
cuyas caracteristicas demanden una disposicion de LUTs como la que se

menciond anteriormente.
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Figura 1- 14 . Configuracion en cascada de LUTs como registros de desplazamiento dentro de un
CLB: a) Registro de desplazamiento de longitud fija de 64 bits, b) registro de desplazamiento de
longitud variable

1.5.5.2 LUTs como memoria RAM distribuida

Cada LUT de un SLICEM puede ser configurado como una RAM sincronica de
16x1 (16 palabras de un bit), asi en un CLB se puede tener un total de 64 bits de
RAM distribuida. En un slice tipo M se pueden implementar dos tipos de memoria
RAM basadas en LUTs: memoria RAM single-port y memoria RAM dual-port. La
diferencia entre estas memorias radica en que mientras una memoria single-port
tiene un solo puerto para operaciones de lectura y escritura, en una memoria
RAM dual-port se tiene un puerto para la operacion de lectura/escritura y otro
puerto exclusivo para la operacion de lectura, como lo indica la Figura 1-15. Las
memorias single-port son implementadas utilizando un LUT del SLICEM al

contrario de las RAM dual-port que utilizan los dos LUTs del SLICEM.
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RAM Single-Port RAM Dual-Port
D — D —
Direccion de AW Port 1 0 Direccion de AW Port | SPO
‘  a— ‘
Escritura/Lectura Escritura/Lectura
Escritura - Lectura Escritura - Lectura
WCLK —p WCLK —>
Read Port

Direccion (solo lectura) + — DPO

_*— Lt‘(‘l‘lll‘a

Fuente [8]
Figura 1- 15. RAM distribuida en modalidades single-port y dual-port

En la implementacion de una memoria RAM dual-port, los mismos datos son
escritos en ambos LUTs del SLICEM, y pueden ser procesados desde dos lineas
independientes de acceso; es decir, un LUT tiene el puerto para lectura/escritura,
y el otro LUT tiene el puerto para lectura exclusivamente. Cuando se tenga una
operacion de escritura, el primer puerto escribira los datos en ambos LUTs. Con
este tipo de memoria se puede tener operaciones de lectura/escritura en el primer
puerto (SPO) y simultaneamente una operacion de lectura en el segundo puerto
(DPO) de manera independiente una de la otra. Las 4 entradas del LUT son las
lineas de direccion de la memoria RAM distribuida o LUT RAM.

La operacion de escritura de una RAM distribuida es sincronica y efectuada
durante el flanco positivo de la sefial de reloj siempre que la sefial de habilitacion
de escritura (WE) esté activa. Por defecto, esta sefial es activa en alto aunque se
puede invertir su valor dentro de la RAM distribuida. Cuando sucede una
transicion positiva en la sefal de reloj, y la sefial WE esta activa, la LUT RAM
almacena el bit presente en el puerto D en la localidad de memoria que sefiala las

lineas de direccion.

La operacion de lectura, por su parte, es asincronica y utiliza solamente logica
combinacional para acceder al contenido de la localidad de memoria deseada, lo
cual implica un tiempo de acceso equivalente al retardo que infiere la légica del
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LUT. En el caso que se necesite lectura sincronica de los contenidos de memoria,

se puede utilizar el flip-flop tipo D asociado con cada LUT.

Los LUTs de los slices tipo M de un CLB pueden agruparse de diferentes
maneras para tener RAM distribuida de mayor capacidad de palabras y mayor
longitud en cada palabra. Es asi que en un CLB se puede llegar a tener RAM
distribuida de 16x4, 32x1, 32x2, o 64x1 configurando los LUT en cascada y/o en
paralelo. Al igual que en el caso de los registros de desplazamiento con LUTSs, la
agrupacion de LUTs para formar RAM distribuida de mayor capacidad, es

transparente para el disefiador y se lleva a cabo en el proceso de sintesis.

1.5.6 LOS MULTIPLEXORES DEDICADOS DEL SLICE (FSMUX Y FIMU X)

Los multiplexores dedicados mejoran el rendimiento en disefios que requieran
seleccion de datos o la implementacion de funciones booleanas de varias
variables. El rendimiento se ve mejorado debido a las conexiones dedicadas con
cero retardos entre un LUT y el multiplexor, y entre cada uno de estos
multiplexores. Esto contrasta con la implementacion de multiplexores con LUTS,
cuyos retardos de logica y de conexion acumulados en cada bloque, disminuyen

el rendimiento del sistema.

Basicamente, los multiplexores dedicados que poseen los slices cumplen dos

funciones:

 Ampliar la densidad de entradas para funciones de seleccion de datos
(multiplexores de mayor tamano).
* Ampliar el rango de variables de entrada en funciones booleanas, a mas de

cuatro que es el numero de variables que un LUT puede aceptar.

Para esto, los slices tienen dos multiplexores: F5SMUX y FIMUX. Cabe mencionar
gue todos los slices (sean estos SLICEM o SLICEL) son idénticos con respecto a

los multiplexores dedicados.
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1.5.6.1 El Multiplexor F5MUX

Este multiplexor siempre combina los dos LUTs en un slice y recibe esta
denominacion debido a que con esta combinacion puede generar cualquier
funcién booleana de cinco entradas. Con la combinacion de los dos LUTs y el

multiplexor F5SMUX se puede implementar:
e Un multiplexor 4:1.
* Un generador de cualquier funcion booleana de cinco entradas.

* Un generador parcial de funciones booleanas de nueve variables.

La Figura 1-16 ilustra los usos del multiplexor FSMUX en un slice.

LuT

} : LUT
4:1 MUX ) .
FEMUX FEMUX Any 5-input Function
LuT
} LUT -

a) b)

—— WrT
FEMUX Some 9-input Functions
—4 . wr

¢)

Fuente [8]

Figura 1- 16 . Usos del multiplexor F5SMUX: a) un multiplexor 4:1 b) funcién booleana de cinco
variables c) funcién booleana de nueve variables.

1.5.6.2 El Multiplexor FIMUX

Este multiplexor puede tomar la denominaciéon F6EMUX, F7TMUX, y FBMUX segun
su localizacion dentro del CLB. En general, cada FIMUX recibe en su entrada la

salida del multiplexor del inmediato numero inferior; por ejemplo, dos
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multiplexores F6MUX serdn las entradas del multiplexor F7MUX. Estos
multiplexores reciben las denominaciones F6MUX, F7TMUX y F8MUX debido a
gue combinados con los LUTs de cada slice pueden implementar cualquier
funcién de seis, siete y ocho variables, respectivamente. En la Figura 1-17 se

puede observar la localizacion de los FIMUX dentro del CLB.

F8MUX
SLICEL 83
FeMUX
SLICEL S2
F7MUX
SLICEM S1
FeMUX
SLICEM S0 CLB

Fuente [8]
Figura 1- 17 . Posicion de los multiplexores FiIMUX dentro del CLB

Los multiplexores F5MUX y FIMUX manejan las salidas del slice X e Y
respectivamente, o a la entrada D de los flip-flops, como lo indica la Figura 1-18.
También pueden manejar las salidas para realimentacion local FX y F5, con las

cuales se pueden agrupar estos elementos en cascada dentro del CLB.

I FiMUX |
FXINA | Rl !
! } » FX (Realimentacion local hacia FXIN)
FXINB ' 0 |
| i » Y (Matriz de interconexion)
BY } I
: D QF4——+— YQ
| |
| F5MUX |
F[4:1] = LUT 1 |
| »—:—- F5 (Realmentacion local hacia FXIN)
G[4:1] = LUT 0
| | » X (Matiiz de interconexion)
BX |
T
| D o—1—» XQ
I
I

Fuente [8]
Figura 1- 18 . Salidas de los Multiplexores dedicados en un slice
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En la Tabla 1-3 se presenta un resumen de la capacidad de cada multiplexor
dedicado en un CLB para implementar multiplexores de mas entradas asi como

funciones booleanas.

Tabla 1- 3. Capacidades de los multiplexores dedicados F5SMUX y FIMUX

Numero de entradas por funcién

Mux Para Para

Utilizado Entradas cualquier Para funciones
funcion multiplexores booleanas
booleana parciales

5 6 (mux 4:1) 9

6 11 (mux 8:1) 19

7 20 (mux 16:1) 39

8 37 (mux 32:1) 79

En un slice existen también multiplexores estaticos que se encargan de conducir
las sefiales internas a través de los recursos logicos en el slice. Por ejemplo, el
multiplexor FXMUX conduce la sefal de salida del F-LUT hacia la salida X del
CLB, como se puede observar en la Figura 1-10. La linea de seleccion de estos
multiplexores permanece estéatica y su valor es asignado durante el proceso de

configuracion del dispositivo.

1.5.7 CADENA DE ACARREO Y LOGICA ARITMETICA

Los LUTs del slice pueden implementar funciones aritméticas, sin embargo esta
opcion no es 6ptima debido al retardo acumulado por la l6gica de los LUTs. Para
evitar este inconveniente, los FPGAs de la plataforma Spartan 3 poseen un
conjunto dedicado de compuertas, multiplexores y conexiones para implementar

algunas funciones aritméticas y mejorar el rendimiento.

1.5.7.1 Sumadores y Cadena de Acarreo

Los recursos l6gicos que posee cada slice para implementar un sumador se basa
en la necesidad de generar o propagar la sefial de carry (sumador con acarreo

anticipado), tal como lo indica la Tabla 1-4. Este esquema hace posible
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implementar un sumador utilizando la légica que se ilustra en la Figura 1-19a, en
la cual la salida de carry puede ser definida por un multiplexor controlado por la
sefal “propagar”, la cual selecciona la entrada de carry (CIN) cuando es alta o

seleccione A (o B) cuando es baja.

Tabla 1- 4. Generacion y propagacion de la sefial de carry

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Con el propésito de implementar un sumador mediante los recursos logicos de la
Figura 1-19a cada slice en un CLB posee una compuerta XOR denominada
XORCY y un multiplexor denominado MUXCY, en sus dos porciones (superior e
inferior). La ventaja de esta estructura es que proporciona una rapida propagacion
de la sefial de acarreo (carry) ya que solamente requiere el retardo de un
multiplexor 2:1 y utiliza sélo un LUT del slice como se muestra en la Figura 1-19b.

Estos recursos son idénticos en ambos slices (SLICEL y SLICEM).

cout

cout

Grenerar \
CIN CIN

Fuente [8]

Figura 1- 19 . Sumador con acarreo anticipado: a) Recursos légicos para generar un sumador
completo b) Recursos logicos disponibles en un slice para generar un sumador completo

En los FPGAs de Xilinx, la combinacién del LUT con el flip-flop, los multiplexores
estaticos y la légica aritmética se denomina celda légica. La Figura 1-20 muestra
la disposicion de los recursos logicos en una celda logica de las FPGAs de la

plataforma Spartan 3.
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En la Figura 1-21 se muestra la disposicion de la logica aritmética en un slice. Los
multiplexores estaticos denominados CYOF/G, CYSELF/G y CYINT permiten
inicializar la cadena de acarreo con valores fijos ('1' o ‘0) o con valores

provenientes de la logica interna del slice o desde cualquier parte del dispositivo.

cout

! \Muxcy

B LuT

XORCY E

MULT_AND

1

0 —
Bypass CIN

Fuente [8]

Figura 1- 20 . Esquema simplificado de una celda l6gica en las FPGASs de la plataforma Spartan 3

G4
G3
Q2 G-LUT
G1
D
GAND 1]
07
BY .
P XB
CYSELF
1 CYMUXF X
F4
F3 —
E2 F-LUT ), xQ
F1 XORF -
CYOF

FAND 8_ /_F%CYINT

T CIN

BX

Fuente [8]

Figura 1- 21 . Esquema simplificado de la Idgica aritmética en un slice

Internamente, en un slice, la salida de carry de la porcién inferior se conecta
directamente a la entrada de carry de la porcion superior a través del multiplexor
CYMUXF como lo muestra la Figura 1-21. En un CLB, las cadenas de acarreo se

concatenan entre slices de un mismo lado (SLICEM en el izquierdo y SLICEL en
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el derecho), conectando la salida de carry (COUT) del slice inferior a la entrada de

carry (CIN) del slice superior, como lo indica la Figura 1-22. La salida de carry

(COUT) del slice superior del CLB se conecta a la entrada de carry (CIN) del slice

inferior del siguiente CLB. Con esta estructura se tendran dos cadenas de acarreo

gue se ejecutaran verticalmente, desde abajo hacia arriba en una columna de

CLBs. El numero total de cadenas de acarreo en un FPGA de la plataforma

Spartan 3 sera el doble del nimero de columnas de CLBs.

4 cout

o 50 of the next CLB

(First Carry Cheainl)

LuT

rﬂ—,'i MUXCY

[F—

LuT

—

r@ MUXCY
i FF
._1

1

A CIN
4 cout

LuT

LuT

l—/c—,r—1\ MUXCY
S

b—

I—/C—E\ MUXCY
el

—_—— ——— —

couT
to CIN of 52 of the next CLB

3y MUXCY

E=S

LuT [

MUECY

._J

LUT [

.—,l

[ W=
) cout

7, MUXCY

l_/r—':\

LuT

[ —

ol

| —

l—./r_‘T\ MUXCY
LUT ] ‘

-

SLICEM X014

SLICEM X0Y0

[Second Carry Chain

Figura 1- 22 . Conexiones de la cadena de acarreo dentro de un CLB

SLICEL X1¥41

SLICEL X1¥0

Fuente [8]
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La multiplicacion binaria de un bit por un bit es equivalente a la funciéon AND de

los dos operandos. Tomando en cuenta esto, una multiplicacién de operandos de

mas bits puede realizarse generando productos parciales, esto es multiplicando

un operando por cada bit del otro operando, y luego sumando estos resultados

parciales para obtener el producto total, tal como se ilustra en la Figura 1-23.

As—‘l‘—

AE_T’

AOT

Figura 1- 23 . Multiplicacion por productos parciales

=

=08
A =D

=8

= e
=

BO —

P4

P3

P2

P1

PO

Fuente [8]

Para implementar un multiplicador mediante el esquema de productos parciales,

cada porcion de un slice cuenta con una compuerta AND, la cual se asocia con la

l6gica de acarreo y el LUT, como lo indica la Figura 1-24.

couTt

MULT_AND

Pm+1

Figura 1- 24 . Multiplicacién mediante productos parciales en un slice

Fuente [8]
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La compuerta dedicada MULT_AND toma el nombre de FAND en la porcién

inferior del slice y GAND en la porcion superior.

1.5.8 BLOQUES EMBEBIDOS

Los FPGAs de la plataforma Spartan 3 poseen tres bloques embebidos dentro del
arreglo de CLBs: Bloques de RAM embebida, Administradores digitales de reloj
(DCMs) y Multiplicadores.

1.5.8.1 Bloques de RAM embebida

Los bloques de memoria RAM embebida en los FPGAs de la plataforma Spartan
3 estan organizados en columnas en medio del arreglo de CLBs. Dependiendo de
la densidad del dispositivo dentro de cada familia, éstos pueden tener de una a
cinco columnas de bloques de RAM embebida. Cada bloque de memoria RAM es
fisicamente una memoria RAM dual-port que puede ser configurada como una
memoria de puerto simple. Los dos puertos independientes de los bloques de
RAM tienen acceso al mismo rango de memoria, y cada uno tiene sus propias

sefales de control, su linea de datos y sefial de reloj.

Cada blogue de RAM embebida contiene 18432 bits (18 Kbits) para
almacenamiento de datos. La relacién de aspecto’ de cada bloque es
configurable y los bloques pueden combinarse en cascada para formar memorias
de mayor capacidad. Los dos puertos independientes en los bloques de RAM
embebida se denominan A y B, y pueden soportar el flujo de datos que se
observan en la Figura 1-25 para implementar memorias RAM single-port y dual-

port.

? Relacion de AspectoLa relacion entre el bus de datos y el bus de direesio
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Write e Read@
@Read =} Write
< Spartan-3 @
S Dual Port S
% | BlockRAM | %
Write ——--..___> (__..--—— Write
Read a1+ 1P Read

Fuente [8]
Figura 1- 25 . Flujo de datos posibles en un Bloque de RAM embebida

1. Con el puerto A, el bloque de RAM embebida se comporta como una RAM
single-port independiente, que realiza tanto operaciones de lectura como
escritura en el mismo puerto y utiliza un simple conjunto de lineas de

direccion.

2. Con el puerto B, el bloque de RAM embebida se comporta como una RAM
single-port independiente que realiza tanto operaciones de lectura como
escritura en el mismo puerto y utiliza un simple conjunto de lineas de

direccion.

3. El puerto A es el puerto de escritura y tienen su propio conjunto de lineas
de direccion para escritura, el puerto B es el puerto de lectura y tienen su
propio conjunto de lineas de direccion de lectura. El ancho de datos para
los puertos Ay B puede ser diferente (en términos de relacion de aspecto).

4. El puerto B es el puerto de escritura y tienen su propio conjunto de lineas
de direccién para escritura, el puerto A es el puerto de lectura y tienen su
propio conjunto de lineas de direccion de lectura. El ancho de datos para

los puertos Ay B puede ser diferente (en términos de relacion de aspecto).

La Figura 1-26 ilustra un bloque de memoria RAM embebida en sus modalidades
dual-port y single-port. En la Tabla 1-5 se presenta una breve descripcion de las

sefales de interfaz que poseen los bloques de RAM embebida.
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WEA RAMB16_Swjs_Swg
ENA
SSRA
oA | DOPA[ps-1:0]
TADDRAT—10] | DOA[wp—1:0
ADDRA[rs—1:0] [wa—1:0]
DIA[w—1:0]
DIPA[3:0]
WEB :l E WE RAMB16_Sw
ENB EN
SSRB DOPB[pg—10] _  SSR .
— oxe | o ok | g
ADDRB[rg-1:0 | ADDR[—1:0 DO[w-1:0]
———— ———-
DIBwg—1:0] = Diw-1:0]
DIPB[3:0] DIP[p-1:0
—_— >
(a) Dual-Port (b) Single-Port
Fuente [8]
Figura 1- 26 . Blogue de RAM embebida: a) Dual-port y b) Single-port
Tabla 1- 5. Sefiales de la interfaz de un bloque de RAM embebida
Single- Dual-port . L L
port Puerto A Puerto B Direccion Descripcion
DI DIA DIB Entrada Bus de datos de entrada
DIP DIPA DIPB Entrada Bus de entrada de datos de paridad®
DO DOA DOB Salida Bus de salida de datos
DOP DOPA DOPB Salida Bus de salida de datos de paridad
ADDR ADDRA ADDRB Entrada Bus de direccion
WE WEA WEB Entrada Sefial de habilitacién de escritura
EN ENA ENB Entrada Sefial de habilitacion del reloj
SSR SSRA SSRB Entrada Reset/Set sincrénico
CLK CLKA CLKB Entrada Seiial de reloj

La operacion de escritura es habilitada mediante la sefial WE; cuando esta sefal
esta activa, los datos presentes en el puerto DI son almacenados en la localidad
especificada por el bus de direcciones ADDR, siempre que la sefial de habilitacion
EN esté activa. Si la sefal de habilitacion de escritura WE no esta activa, se
realizara una operacion de lectura en la celda especificada por el bus de
direcciones ADDR, siempre que la sefial de habilitacion EN esté activa. Cuando la
sefal de habilitacion EN no esta activa ningun dato es escrito en la memoria y el

bus de datos de salida permanece en su ultimo estado (con el dltimo dato leido).

% Los datos de este bus, no hacen referencia akptntipico de paridad como método de deteccién de
errores; este bus puede ser usado como bits de adiionales o para proporcionar informacion adial
de la palabra de dato almacenada en el bloque d&&#bebida.
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1.5.8.2 Administradores Digitales de Reloj (DCMSs)

Un blogue de gran utilidad que poseen los FPGAs de la plataforma Spartan 3 es
el Administrador Digital del Reloj, con el cual el disefiador es capaz de manipular
los parametros de frecuencia y fase de la sefal de reloj del sistema, pudiendo
sintetizar nuevas sefiales de reloj. Ademas de esta utilidad, los DCMs son
utilizados para eliminar algunos problemas de sincronismo en aplicaciones de alta
frecuencia y alto rendimiento como lo es el sesgado de la sefal de reloj (skew).
Un DCM esta constituido por cuatro bloques funcionales: un bloque de Lazo de
Seguimiento de Retardo (Delay-Locked Loop — DLL), el Sintetizador Digital de
Frecuencia (Digital Frequency Synthesizer — DFS), el bloque de desplazamiento
de fase (Phase Shifter — PS) y un bloque de légica de estado, como lo indica la
Figura 1-27.

I DCM |
|
PSINggEﬁ Phase I PSDONE
PSCLK L. Shifter II
| |
I | Clock
| oc
CLKIN : o 1 CLKO Distribution
| o 2 = 1 CLK90 Delay
|| & K b t CLK180
- >, = i CLK270
CLKFB : 3 & B CLKeX
L= o O +—= CLK2X180
I [ CLKDV
| |
I prFs [T CLKFX
: DLL —{—- CLKFX180
|~ LOCKED
RST : Status |8
|

Logic —7= STATUS [7:0]
|

Fuente [8]
Figura 1- 27 . Diagrama de Bloques de un DCM

El bloque de lazo de seguimiento de retardo (DLL) es el blogue encargado de
eliminar el sesgado de la sefial de reloj. El sesgado de la sefal de reloj es un
problema inherente de los sistemas sincronicos y consiste en la desviacion del
alineamiento a la fase cero debido a retardos en las rutas que toma la sefal de

reloj dentro del dispositivo, causando que dicha sefial llegue a diferentes puntos
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del sistema en tiempos diferentes, como se describe en la Figura 1-28. EIl
sesgado de reloj (skew) hace que se requieran parametros de time set-up? y time
hold® mayores, lo cual provoca que se requiera un periodo de reloj mayor,

disminuyendo el rendimiento global del sistema.

FPGA
®
Other
@ @ Device on
Jir > —> Board

Fuente [8]
Figura 1- 28 . Sesgado de la sefal de reloj en sistemas sincrénicos

El lazo de seguimiento de retardo (DLL) es un sistema retroalimentado, como lo
indica la Figura 1-29. Al inicio de la operacion del FPGA, la salida de reloj (CLKO)
es distribuida, a través de la red de distribuciéon de reloj, hacia los diferentes
elementos sincronicos del sistema y luego de pasar por todas las rutas utilizadas
en la red de reloj, retorna hacia el bloque DLL a través de la entrada CLKFB.
Mediante la sefial CLKFB, el bloque DLL calcula el desfase con respecto a la
sefal de reloj de entrada (CLKIN), y activa el nimero de elementos de retardo
suficientes para compensar el desfase y alinear la sefal de salida CLKO a la fase
cero. Una vez que el desfase esta compensado, el bloque de control activa la
sefial LOCKED.

* Time Set-up: Esel tiempo minimo que una sefial debe mantenerse estateie de un evento de la sefial de
reloj para ser considerado confiable durante elstnee.

® Time Hold: Es el tiempo minimo que debe retenerse una seéiplids del evento de la sefial de reloj para
ser considerado confiable durante el muestreo.
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Fuente [9]
Figura 1- 29 . Diagrama de bloques de un DLL

Mediante el sintetizador digital de frecuencia, un DCM puede generar diferentes
sefales de reloj, las cuales se derivan de la sefial de entrada y un coeficiente
resultante de la division de dos nameros enteros, tal como lo muestra la Ecuacion
1. El sintetizador digital de frecuencia puede trabajar en conjunto o separado del
bloque de lazo de seguimiento de retardo (DLL). En el caso de no trabajar con el
bloque DLL las sefales de salida del sintetizador digital de frecuencia no tienen

ninguna relacion de fase con la sefial de entrada de reloj.

r _r o CLKFX MULTIPLY (1)
CLKFX = "CLKIN © CLKFX_DIVIDE '

El factor de multiplicacion CLKFX_MULTIPLY puede estar en el rango de 2
a 32y el factor de division CLKFX_DIVIDE en el rango de 1 a 32.

El blogue de desplazamiento de fase controla la relacion de fase existente en
todas las nueve salidas del DCM con respecto a la fase de la sefal de reloj de
entrada. Con este bloque es posible realizar desfases controlados de la sefial de
reloj en una fraccion fija o variable de su periodo. El bloque de desplazamiento de

fase puede generar sefiales de reloj con cuatro diferentes tipos de desfase:
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Desplazamientos de fase fijos

1. Salidas desfasadas medio periodo, con desfases de 0° y 180°.

2. Salidas con desfase en cuadratura, con desfases de 0°, 90°, 180°y 270°.

3. Desplazamientos de fase finos, con una resolucion de desfase de 1/256 del
periodo de la sefial de reloj de entrada.

Desplazamientos de fase variable

4. Desplazamientos de fase variables, son controlados en la aplicacién
desarrollada en el FPGA; pueden variar en pasos de 1/256 del periodo de
la sefial de reloj de entrada en la familia Spartan-3 y en pasos
determinados por elementos de retardo embebidos en el silicio del
dispositivo (independientes de la frecuencia del reloj de entrada) en las
familias Spartan-3A y Spartan-3E. Las sefiales PSEN, PSINCDEC, PSCLK
y PSDONE son las interfaces del bloque de desplazamiento de fase

cuando se utiliza un esquema de desplazamiento de fase variable.

El bloque de Ldgica de Estado, indica el estado actual del DCM mediante cuatro
sefales: los tres bits menos significantes del bus STATUS que indican el estado

de las operaciones de los bloques DLL y PS, y la sefial LOCKED.

Dependiendo de la familia y el tamafio del dispositivo (en celdas ldgicas) el
namero Yy localizacion de los DCMs puede variar. En la Figura 1-30 se muestra el
namero Yy la localizacion relativa de los DCMs en todas las familias dentro de la
plataforma de FPGAs Spartan 3. Los DCMs ubicados en la parte inferior y
superior de la oblea del FPGA tienen conexiones dedicadas a la red de
distribucion de reloj global; los ubicados en el lado derecho del dispositivo tienen
conexiones dedicadas a la red de distribucion de reloj de la mitad derecha del
FPGA vy los ubicados en el lado izquierdo a la red de distribucion de reloj de la
mitad izquierda del dispositivo. Mas adelante se describe con mas detalle la red

de distribucion de reloj.
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Fuente [8]

Figura 1- 30 . Numero y localizacion relativa de los DCMs en las FPGAs de la plataforma Spartan

3

Un DCM es un elemento opcional en la red de distribucion de reloj. Normalmente,

la sefial de reloj, que proviene del oscilador externo, ingresa a traves de un buffer

de entrada global y va hacia un buffer de reloj global después del cual se propaga

sobre la red de distribucion de reloj, como lo muestra la Figura 1-31. Cuando se

utiliza el DCM, éste se ubica entre la trayectoria del buffer de entrada global y el

buffer de reloj global como lo ilustra la Figura 1-32.

Buffer de entrada global

IBUFG
| o

Buffer de reloj global

BUFG

Red de
0 Distitbucion

GCLK

global de

reloj

Fuente [8]

Figura 1- 31 . Trayectoria de la sefal de reloj sin usar DCMs
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IBUFG BUFG Red de
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global de
DCM_SP reloj
CLKFB

Fuente [8]
Figura 1- 32 . Trayectoria de la sefial de reloj usando DCMs

1.5.8.3 Multiplicadores Embebidos

Los multiplicadores embebidos son bloques dedicados a obtener el producto de
dos numeros de 18 bits en complemento de dos. Estos bloques proporcionan una
alternativa mas eficiente de realizar la operacion de multiplicacion en términos de
recursos logicos en comparacion con una solucidon que utiliza CLBs. Los
multiplicadores embebidos pueden realizar aplicaciones tales como
multiplicaciones de dos numeros con signo, multiplicacion de dos numeros sin
signo, ademas pueden ser utilizados para obtener el complemento de dos de un
namero asi como su magnitud. Los multiplicadores embebidos fisicamente se
encuentran junto a los bloques de RAM embebida y comparten ciertos recursos
de interconexion con el fin de obtener un manejo adecuado de los datos.

1.5.9 MATRIZ DE INTERCONEXION

La matriz de interconexiones programables es la encargada de trazar las rutas
entre las sefiales de entrada y salida de los elementos funcionales del FPGA
como son los CLBs, los bloques de I/O, y los bloques embebidos. Para realizar la
interconexion entre estos elementos, los FPGAs de la plataforma Spartan 3
cuenta con cuatro tipos de conexiones: lineas largas, lineas hex, lineas dobles y
lineas directas. Estas lineas de interconexion se conectan a los elementos
funcionales del FPGA mediante un elemento denominado matriz de conmutacion;

mas de una matriz de conmutacién puede estar asociada a un elemento funcional,
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como muestra la Figura 1-33. En su conjunto las matrices de conmutacion forman

un arreglo en todo el dispositivo como lo indica la Figura 1-34.

Switch
Matrix cLB
Switch
Matrix IoB
Switch
Matrix DCM

Switch
Matrix

Switch
Matrix

Switch
Matrix

18Kb
Block
RAM

Switch
Matrix

MULT
18x 18

Fuente [8]

Figura 1- 33 . Matrices de conmutacion asociadas a los bloques funcionales del FPGA

e B I | e S P | S R S
el o I | e o B S Y o o
e o I | | S R o e O |
st e 108 [ 150 ofcis | |67 et | S0 L 15 | S
ol o I | e o B | S Y S o
Figura 1- 34 . Arreglo de matrices de conmutacion en el FPGA

Fuente [8]

Las lineas largas estan agrupadas en grupos de 24 y distribuidas tanto de manera

vertical como horizontal en el FPGA. Estas lineas conectan uno de cada seis

bloques funcionales y por su baja capacitancia son ideales para conducir sefiales

de alta frecuencia. Estas lineas son una alternativa confiable para llevar sefiales

de reloj en el caso de que las lineas globales de reloj estén ocupadas.

Las lineas Hex estan agrupadas en grupos de 8 y conectan uno de cada tres

bloques funcionales, se encuentran distribuidas de manera horizontal y vertical en

el dispositivo. Estas lineas cubren el desfase existente entre las lineas largas y las
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lineas dobles [5]. La mayor conectividad que ofrecen estas lineas se ve
contrastada con su menor capacidad de conducir sefales de alta frecuencia.

Las lineas dobles estan agrupadas en grupos de 8 y conectan un bloque funcional
con otro y se encuentran distribuidas de manera vertical y horizontal en el
dispositivo. Esta linea de interconexion ofrece mas flexibilidad y mayor

conectividad que las lineas largas y lineas hex.

Las lineas directas conectan un blogue funcional con sus vecinos tanto en
sentido vertical, horizontal y diagonal. En total estas lineas de interconexién

pueden conectar un bloque funcional con sus ocho bloques adyacentes.

La Figura 1-35 ilustra los tipos de interconexiones que se tienen en la matriz de
interconexion de propdsito general en los FPGA de la plataforma Spartan 3.
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Figura 1- 35. Lineas de interconexiones en la matriz de interconexién de propésito general
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Ademas de los tipos de interconexiones antes mencionadas, la matriz de

interconexién posee dos sefales de control global:

GSR (Global Set/Reset) cuando esta en alto pone de manera asincronica
todos los registros y flip-flops en su estado inicial.
GTS (Global Three-State) cuando esta en alto forza a todos los pines de

entrada/salida al estado de alta impedancia.

1.5.10 RECURSOS DE SINCRONISMO

La infraestructura de reloj que poseen los FPGAs de la plataforma Spartan 3
proporciona una red adecuada para la distribucion de sefiales de reloj a los
elementos sincronicos que posee el FPGA. Entre sus caracteristicas mas
importantes, la red de distribucion posee lineas de interconexion de baja
capacitancia y bajo sesgado de la sefial de reloj, lo cual la hace adecuada para la

conduccioén de senales de alta frecuencia.

Los recursos de sincronismo son tres componentes conectados entre si: los
pines de entrada para la sefial de reloj (incluyendo el buffer global de entrada), un
multiplexor global de reloj, y la red de distribucion de sefiales de reloj, tal como lo
muestra la Figura 1-36. Los dispositivos de la plataforma Spartan 3 poseen ocho
entradas globales de reloj, aunque existen algunas diferencias en las familias
Spartan-3E y Spartan-3A las cuales poseen también ocho entradas de reloj

adicionales en cada lado del dispositivo.

. GCLK BUFGMUX
Pad Clocks

& Global
DCM Routing

—

Double
Lines

Fuente [8]
Figura 1- 36 . Recursos de sincronismo en los FPGAs de la plataforma Spartan 3
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Los multiplexores de reloj son multiplexores 2 a 1 y pueden conmutar dos sefales
de reloj distintas hacia la red de distribucion de reloj o enviar directamente una
sefal de reloj actuando s6lo como un buffer. Las sefiales que ingresan al
multiplexor de reloj pueden provenir desde un pin de entrada de reloj, un DCM o

desde una linea doble de la matriz de interconexién.

Con respecto a la red de distribucion de sefales de reloj, los FPGAs de la familia
Spartan-3A y Spartan-3E difieren de la familia original Spartan-3 en que su
arquitectura en la red de distribucion de reloj esta basada en un esquema de
cuadrantes, como se indica en la Figura 1-37; en esta figura se indica también la
localizacion de los multiplexores de reloj en forma de coordenadas. Cada
cuadrante en la matriz puede soportar hasta ocho sefiales de reloj, a través de

lineas de reloj, etiquetadas con las letras A hasta H.

Cabe mencionar que una entrada global de reloj se distribuye por todos los cuatro
cuadrantes y una entrada de lado derecho o izquierdo se distribuye solo en los

dos cuadrantes, sean derechos o izquierdos, respectivamente.

La matriz de distribucion de reloj, en la familia original de FPGAs Spartan-3, tiene
ocho entradas globales de reloj ubicadas en la parte inferior y superior de la oblea
del dispositivo. Mediante la red de distribucién de reloj cualquiera de las entradas
globales puede conducir la sefial de reloj hacia cada uno de los CLBs en el
dispositivo, por medio de las lineas principales de reloj. Después, mediante lineas

secundarias, la sefial de reloj llega a los elementos sincronicos de cada slice [9].
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Figura 1- 37 . Red de distribucién de sefiales de reloj basado en un esquema de cuadrantes para
las familias de FPGAs Spartan-3A y Spartan-3E

1.5.11 BLOQUE DE ENTRADA/SALIDA (IOB)

Todas las familias de la plataforma Spartan 3 comparten una estructura basica en
los blogues de entrada/salida que permite definir la direccién de la sefial en el

IOB, la cual puede seguir una de tres vias (ver Figura 1-38):



43

* La ruta de entrada: lleva la sefal desde el pin del FPGA a través de un
elemento de retardo programable hacia la linea |. Después de los
elementos de retardo, la sefal puede tomar dos rutas alternativas a traves
de dos elementos de almacenamiento (IFF1 e IFF2) hacia las lineas IQ1 e
Q2. Las salidas I, IQ1 e IQ2 ingresan hacia la l6gica interna del FPGA.

» La ruta de salida: empieza con las lineas O1 y O2 que provienen de la
l6gica interna del FPGA, y son llevadas a través de un multiplexor hacia un
driver de tres-estados y después hacia el pin del FPGA. Alternativamente,
el multiplexor puede insertar dos elementos de almacenamiento (OFF1 y
OFF2) en esta ruta.

* La ruta de tres estados: determina cuando el driver de salida esta en alta
impedancia. Las lineas T1 y T2, que provienen de la légica interna del
FPGA, se conducen a través de un multiplexor hacia la salida del driver. El
multiplexor puede afadir dos elementos de almacenamiento (TFF1y TFF2)

en esta ruta.

Los tres pares de elementos de almacenamiento que existen en el I0OB (dos por
cada ruta) pueden ser configurados como flip-flops tipo D o como latches
disparados por nivel. Estos elementos sincrénicos estan controlados por la red de
distribucion de relo;.

Los elementos de almacenamiento en la ruta de salida y en la ruta de tres-
estados pueden ser usados en conjunto, con un multiplexor especial para producir
transmision de doble tasa de datos (DDR). Esto se logra tomando datos
sincronizados con el flanco de subida del reloj y convirtiéndolos en bits
sincronizados tanto con el flanco de subida como con el de bajada. A la
combinacion de los dos registros y el multiplexor se le llama flip flop tipo D de
doble tasa de datos (FDDR).
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Los IOBs poseen resistencias de pull-up y pull-down configurables, las cuales
establecen niveles altos o bajos, respectivamente, en las salidas del IOB; por lo
general, estas resistencias son aplicadas a los bloques de entrada/salida no
utilizados. También estos bloques poseen un circuito de retencion (Keeper) que
mantiene el dltimo nivel I6gico después de que el driver de salida ha sido puesto

en alta impedancia.
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Figura 1- 38 . Estructura de un IOB en dispositivos de la plataforma Spartan 3
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Los blogues de entrada/salida cuentan con circuitos de proteccién para descargas
electro-estaticas basados en diodos, que pueden soportar hasta 2000V de
descarga [10]. Ademas, los IOBs poseen un control de tasa de transicion de
voltaje (slew rate) que puede definir qué tan veloz puede ser una sefal que
ingresa o sale del IOB. Los IOBs poseen también un control de corriente de salida
para los estandares LVTTL y LVCMOS, lo que permite adaptar los 10Bs para
manejar dispositivos que necesitan mayores corrientes para su activacion. Los
IOBs cuentan con un sistema para controlar la impedancia en los terminales del
FPGA denominado Control Digital de Impedancia (DCI, por sus siglas en inglés),
el cual permite adaptar la impedancia del pin del FPGA a la de la linea de
transmision que llega a éste; esto se logra mediante la configuracion de un arreglo
de resistencias internas. El Control Digital de Impedancia puede tener hasta cinco
tipos de terminaciones, definidos por el arreglo de resistencias [11]. La adaptacion
de impedancias entre el FPGA y la linea de transmisién evita problemas de seial

reflejada.

Los I0Bs de los FPGAs de la plataforma Spartan 3 soportan varios estandares
eléctricos para l6gica de terminacion simple y diferencial. En el Data Sheet de los
FPGAs de la familia Spartan-3A, que se muestra en el Anexo 2, se enlistan los
estandares eléctricos de logica soportados por esta familia de la plataforma

Spartan 3.

1.6 DEDUCCION DE LOS BLOQUES FUNCIONALES

La mayor parte de los elementos légicos de los CLB, asi como los bloques
embebidos expuestos en la seccion anterior, pueden ser deducidos en el proceso
de Sintesis de tres formas diferentes: mediante sentencias de coédigos HDL que
describan su comportamiento, mediante primitivas encontradas en librerias

especiales, o mediante la generacion de IP Cores®.

® 1P Core: Bloques de propiedad intelectual, son un conjdietéunciones légicas predefinidas, optimizadas
para las FPGAs de un fabricante determinado.
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1.7 EL DISPOSITIVO XC3S700A

Para el presente proyecto se utiliza el FPGA XC3S700A perteneciente a la familia
Spartan-3A, que posee un sistema de 700 mil compuertas légicas. Las
caracteristicas de los bloques funcionales de este FPGA se resumen en la Tabla
1-6.

Tabla 1- 6. Caracteristicas del dispositivo XC3S700A

FPGA XC3S700A

Sistema de compuertas 700 K
Celdas Logicas 13248

Filas 48

Columnas 32

Arreglo de CLBs CLBs totales 1472

Slice s Totales 5888
RAM Distribuida 92 Kbits
Bloque de memoria RAM 360 Kbits
Multiplicadores dedicados 20
DCMs 8
Entradas/Salidas de usuario 372

1.8 MODULO DE DESARROLLO SPARTAN-3A STARTERKIT

Xilinx, al igual que otras compafias dedicadas a la fabricacion de FPGAs, posee
su propio software para desarrollar aplicaciones con sus FPGAs, asi como
también moddulos de desarrollo que incluyen sus dispositivos con una amplia
gama de periféricos que expande el campo de aplicacion de estos modulos. En el
presente proyecto se utiliza el médulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit, el cual

posee las siguientes caracteristicas [12]:

e El médulo posee un FPGA XC3S700A de la familia Spartan-3A que posee
un sistema de compuertas de 700K equivalente a 13248 celdas l6gicas, en

el paquete tipo FG484, el cual posee 372 pines.

* El modulo cuenta con cuatro memorias de configuracion:
1. Una memoria flash PROM de Xilinx de 4Mb de capacidad.



47

2. Una memoria flash paralela de 32Mb de capacidad.
3. Dos memorias de configuracién serial flash SPI, ambas de 16 Mb de

capacidad.

* Tiene un controlador JTAG embebido, el cual facilita la tarea de
configuracion del FPGA vy la programacion de las memorias de
configuracion a través del puerto USB de un PC sin requerir un cable

JTAG especial.

* Posee un oscilador de 50 MHz y un socket para un oscilador auxiliar.
También el médulo tiene un conector tipo SMA’ que puede ser utilizado

como entrada o salida de sefiales de reloj.

» Con respecto a los periféricos, el modulo de desarrollo Spartan-3A Starter
Kit tiene un puerto VGA con una resolucion de 12 bits para generar
640x480 pixeles. Posee dos puertos RS-232 (DCE y DTE), un puerto
Ethernet RJ-45, un puerto PS2 para teclado o mouse. El modulo también
cuenta con un conversor analdgico-digital (ADC) y un conversor digital-
analégico (DAC) ambos con interfaz SPI®, con una resolucion de 14 bits y
12 bits, respectivamente. EI mddulo tiene una salida tipo jack para audio en
estéreo. Posee ademas un LCD de dos filas de 16 caracteres. La tarjeta de
desarrollo también tiene una memoria tipo SDRAM DDR2 de 512Mb de
capacidad. Posee, ademds, cuatro switches de deslizamiento y cuatro
switches tipo pulsador, como también un encoder de rotacion (Rotary Shaft
Encoder). El médulo de desarrollo tiene ocho diodos tipo led. Todos estos
dispositivos estan debidamente conectados a los pines del FPGA en la
placa PCB. La asignacion de pines del FPGA, asociados a los dispositivos
antes mencionados, se encuentra documentada en el manual del modulo

de desarrollo Spartan-3A Starter Kit, el cual se presenta en el Anexo 3; la

"SMA: SubMiniature version A, tipo de conector roscpdoa cable coaxial, utilizado para altas frecuescia
posee una impedancia caracteristica de 50 ohms.

® SPI: Serial Peripheral Interface, es un estandar dmuoicaciones, usado principalmente para la
transferencia de informacion entre circuitos ingelgis en equipos electrénicos.



48

informacion sobre las asignaciones deben incluirse en el archivo de

restricciones del usuario (UCF) para la implementacion final.

» ElI' médulo de desarrollo también dispone de algunos puertos de expansion,
los cuales son utilizados para conectar otros periféricos o interconectar dos
moédulos de desarrollo. Del mismo modo posee puertos para entradas con
estandares diferenciales asi como un puerto JTAG dedicado para

operaciones de configuracion, programacion y depuracion en tiempo real.

En la Figura 1-39 se muestra el médulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit y la

localizacion de los elementos antes mencionados.
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Figura 1- 39 . M6dulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit de Xilinx
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El FPGA del médulo de desarrollo puede ser programado de dos formas:
programando directamente el FPGA o programando una de las memorias de
configuracion. En el Anexo 4 se describen los modos de configuracion del médulo

de desarrollo Spartan-3A Starter Kit de Xilinx.

1.9SOFTWARE DE DESARROLLO DE XILINX Y FLUJO DE
DISENO

El software que Xilinx posee para desarrollar aplicaciones en sus FPGAs se
denomina Integrated Software Environment (ISE), el cual posee un conjunto de
herramientas y aplicaciones que intervienen en cada uno de los procesos del flujo
de disefio descrito mas adelante. El paquete de software ISE tiene dos versiones
denominadas Foundation y WebPack, la dltima de las cuales es una version
gratuita y puede ser descargada desde el portal web de Xilinx. Para el presente
proyecto se utilizara el paquete de software ISE Foundation 10.1, cuyo entorno de
trabajo se indica en la Figura 1-40. El entorno de trabajo de esta herramienta se

divide en cinco secciones:

1. Barra de herramientas. Aqui se encuentran disponibles los comandos
frecuentemente usados en un disefio, dispuestos como botones, tanto
aquellos que son estandar en cualquier barra de herramientas (Abrir,
Imprimir, Pegar, etc.) como aquellos especificos del software de desarrollo,

los cuales se muestran a continuacion:

Ejecuta todo los procesos implicados en un disefio.

Abre en el espacio de trabajo una ventana con un resumen del disefio.
Ejecuta el proceso seleccionado en la Ventana de Procesos.

Vuelve a ejecutar el proceso seleccionado.

Detiene el proceso que se esté ejecutando.

5 58 R

Abre el cuadro de dialogo para editar las propiedades del proceso
seleccionado en la Ventana de Procesos.



2. Ventana de Fuentes.

50

En esta seccion se indica los archivos fuentes que

se han creado y afiadido al proyecto, los cuales pueden estar asociados a

la implementacién como a la simulacién del disefio. El usuario puede

desplegar el menu de opciones ‘Sources for:’ de esta ventana, donde

puede escoger las opciones Implementation, Behavioral Simulation o Post-

Route Simulation segun se requiera ver los archivos fuentes asociados a la

implementacion o los archivos fuentes asociados a la simulacion.
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Figura 1- 40 . Entorno de trabajo del paquete de software ISE Foundation 10.1 de Xilinx

3. Ventana de Procesos.

En esta seccion del entorno de trabajo se puede

ejecutar cada uno de los procesos que tiene lugar en el flujo de disefio que

se detalla mas adelante.
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4. Espacio de trabajo. En esta seccion el usuario puede abrir los archivos
gue se encuentran en la Ventana de Fuentes y editarlos, también aparecen
los reportes generados al finalizar un proceso, asi como ciertas ayudas
como son las plantillas de lenguajes HDLs, entre otras.

5. Ventana de Consola. En esta seccién del entorno de trabajo aparecen los
mensajes de salida que generan los procesos que se estan ejecutando. En
esta seccidn es posible también ingresar comandos que realicen diversas
acciones, como por ejemplo ejecutar procesos, operaciones del proyecto

(como afadir fuentes), tareas de analisis de tiempos, entre otras.

1.9.1 FLUJO DE DISENO CON EL PAQUETE ISE FOUNDATION

Para realizar un proyecto de disefio e implementacion de sistemas digitales
basados en FPGAs vy utilizando el paquete de software ISE Foundation de Xilinx,
se recomienda seguir el flujo de disefio que se indica en la Figura 1-41. El flujo de
disefio empieza con el Disefio Logico, este consiste en describir mediante un
lenguaje HDL nuestro circuito o sistema digital. La herramienta de software ISE
también permite realizar esta descripcion mediante esquematicos, que después

son traducidos a un lenguaje HDL previamente seleccionado.

Después de haber descrito el sistema digital, éste debe pasar por el proceso de
Sintesis, el cual consiste en transformar el sistema disefiado desde un nivel de
abstraccion alto a un nivel de abstraccién bajo, en el cual se especifican los
componentes de hardware y sus interconexiones. El proceso de Sintesis lo realiza
el software de manera automatica, y en el caso del paquete de software ISE
Foundation el resultado obtenido consiste en un Netlist, que es un archivo que
contiene los elementos de hardware y sus interconexiones. El Netlist viene a ser
la representacion a nivel de compuertas del sistema descrito en el lenguaje HDL
seleccionado. El archivo generado en el proceso de Sintesis tiene el formato NGC

(Native Generic Circuit).
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Una vez que se ha generado el archivo NGC comienzan los procesos de
implementacion, el primero de los cuales es la Optimizacion. En este proceso se
minimizan los retardos de interconexion y retardos relacionados con los niveles
l6gicos. Después de este proceso se ejecuta el proceso de Translate en el cual el
archivo de netlist original con formato NGC se convierte a un formato estandar
llamado NGD (Native Generic Database). Luego los procesos de Mapping,
Placement y Routing son ejecutados. El proceso de Mapping consiste en mapear
el contenido del archivo NGD en los componentes reales que posee el FPGA
seleccionado para el disefio. El proceso de Placement se encarga de posicionar
los componentes mapeados en el proceso previo en lugares especificos del
FPGA y el proceso de Routing se encarga de interconectarlos. Los procesos de
Placement y Routing producen una carga computacional considerable por lo que
su tiempo de finalizaciéon puede durar, dependiendo de la complejidad del disefio
y las caracteristicas del PC, hasta decenas de minutos [9].

Disefio Logico Verificacion
Simulacién |
Funcional
Sintesis *
Implementacién
_ Analisis de
tiempos
Optimizacion
Translate
FPGAs
*Mapping [ Back ~ Simulacion de |
*Placemant = Annotation 1 Tiempos
«Routing ’ .
Generacion
de Bitstream
Descargar al Verificacion en
Dispositivo el circuito

Figura 1- 41 . Flujo de Disefio con FPGAs
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Después de los procesos de Placement y Routing se obtendra un archivo de
formato NCD (Native Circuit Description), el cual contiene los componentes del

FPGA localizados e interconectados.

La verificacién puede darse en varias etapas del disefio. Durante los procesos de
Disefio Logico y Sintesis, la Simulacion Funcional ayuda a verificar el
comportamiento del sistema descrito y detectar errores en las etapas tempranas
del disefio. Una vez que se han finalizado los procesos de Placement y Routing,
es posible realizar un analisis de tiempos que determine los retardos presentados
y las violaciones a las restricciones de tiempos (en el caso de que hayan sido
usadas). También existe la posibilidad de simular el sistema disefiado incluyendo
todos los factores de retardo existentes en la implementacion fisica mediante el
proceso de verificacion denominado Simulacion de Tiempos. En este proceso se
puede verificar si el sistema bajo disefio funciona correctamente a la velocidad
deseada en el dispositivo seleccionado. Como lo indica la Figura 1-41, antes de
poder hacer una Simulacién de Tiempos se requiere de un proceso denominado
Back Annotation, el cual convierte la informacion del disefio fisico de nuevo en un

disefio légico, con el cual se puede realizar la simulacién.

Después de haber realizado los procedimientos de Placement y Routing, y hacer
las verificaciones previas, se genera un bitstream basandose en el archivo NCD
generado al finalizar los procedimientos antes mencionados. El bitstream es el
archivo de configuracion que contiene la trama de bits que produce la

configuracion del FPGA.

En el Anexo 5 se presenta un ejemplo de disefio con la herramienta de desarrollo
ISE Foundation 10.1, en el cual se incluye los procedimientos a seguir para

ejecutar cada uno de los procesos descritos en el flujo de disefo.
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1.10 EL ESTANDAR JPEG

Oficialmente el estandar JPEG esta definido en las recomendaciones ISO/IEC IS
10918-1 de la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) y en la
ITU-T T.81 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU); el estandar
establece un conjunto de técnicas de compresion de imagenes mediante algunos
procedimientos de codificacion y métodos de transformacion. El objetivo principal
gue persigue el estandar es obtener codificadores y decodificadores con tasas de
compresion y calidades de imagen explotando al maximo la tecnologia actual
disponible, como también obtener algoritmos de compresion de complejidad
computacional manejable, con el fin de obtener implementaciones practicas de
éstos [13][14].

El estandar JPEG soporta imagenes monocromaticas, imagenes a color, 0
imagenes multi-componente, independientemente del tamafio o el espacio de
color que utilicen, y puede alcanzar factores de compresién de 10:1 hasta 20:1
[15].

El estandar JPEG define cuatro modos de compresion:

1. Modo de Codificacion secuencial. En este modo cada componente de la
imagen es codificada en una sola exploracién siguiendo un orden de
izquierda a derecha y de arriba abajo. EI modo secuencial soporta los

métodos de codificacion de entropia de Huffman y Aritmética.

2. Modo de Codificacién Progresivo. La imagen en el modo Progresivo es
codificada en multiple exploraciones, pudiendo ser de 2 a 896. La imagen
es también decodificada en multiples exploraciones con cada una de las
cuales se obtendr4 una imagen de mejor calidad. EI modo progresivo

soporta la codificacion de entropia de Huffman y Aritmética.
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3. Modo de codificacion sin pérdidas. El modo de codificacion sin pérdidas
preserva exactamente la imagen original. Este modo se basa en la
codificacion diferencial y en predictores, y puede alcanzar tasas de

compresion bajas en el orden de 2:1.

4. Modo de codificacion jerarquico. En este modo la imagen es codificada en
un numero de subimagenes de diferente resolucion denominadas tramas.
En el decodificador, la primera trama que se ensambla es la de menor
resolucién, y a partir de ésta, se pueden ir decodificando los datos hasta

obtener la resolucién de imagen deseada.

Los dos primeros modos de codificacion (secuencial y progresivo), pueden

soportar imagenes con 8 y 12 bits de precision.

1.10.1 ESQUEMA DE CODIFICACION SECUENCIAL BASELINE

El modo de codificacién secuencial con pérdidas mas ampliamente difundido se

denomina Baseline, el cual se caracteriza por los siguientes paradmetros:

* Puede comprimir imagenes con 1 a 4 componentes y una precision de 8
bits por componente. Cada componente es codificado de manera
independiente.

* La imagen a comprimir puede estar en el espacio de color RGB o YCbCr,
aunque se obtienen mejores resultados de compresion en el espacio
YCDbCr.

» Solamente admite codificacion de entropia de Huffman.

+ Se basa en la transformada discreta del coseno.

El diagrama de bloques que se indica en la Figura 1-42 representa el

procedimiento basico para comprimir una imagen con el esquema Baseline JPEG.
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Figura 1- 42 . Esquema de compresion Baseline del estandar JPEG

Como se puede ver en el esquema anterior, el primer paso que se sigue en el
esquema Baseline es la transformacion del espacio de color RGB al YCbCr, esto

se logra mediante las siguientes ecuaciones:

Y =0.29¢R +0.587G + 0.114B
Cb=-0.1687R - 0.3313G + 0.5B + 2Precisionmuestred2
Cr = 0.5R-0.4187G —0.0812B + 2Precisionmuestred2

Al tener la imagen en YCbCr, ésta debe dividirse en bloques (subimagenes) de
8x8 pixeles no superpuestos (non-overlapping). Estos bloques son la entrada a la
DCT-2D.

1.10.1.1 La transformada discreta coseno a dos dimensiones

La Transformada discreta coseno (DCT-2D) permite transformar datos de una
representacion espacial a una representacion frecuencial. Esta transformada se
utiliza en muchos de los estandares de compresion de imagenes y video, entre

otras cosas por las siguientes caracteristicas [14]:

1. Capacidad de compactacion de la energia en el dominio transformado. La

DCT-2D permite concentrar la mayor parte de la informacion en pocos
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coeficientes, por lo que bastara codificar con mayor precisién éstos para
obtener una buena representacion de todo el bloque de la imagen. Cabe
mencionar que esta caracteristica es un parametro estadistico por lo que
en casos muy raros la energia puede estar dispersa en todos los
coeficientes.

2. El algoritmo es independiente de los datos de la imagen.

3. Errores reducidos en los contornos de los bloques. La DCT-2D permite
obtener errores de codificacion pequeiios en los limites de la subimagen
evitando asi el efecto de bloques en la imagen reconstruida.

4. Identificacion frecuencial de los coeficientes transformados. Los
coeficientes de la DCT-2D pueden interpretarse desde un punto de vista
frecuencial, lo que permite obtener mejores esquemas de codificacion

basados en conceptos psico-visuales.

La definicion matematica de la DCT-2D para un bloque de 8x8 esta dada por:

F(uv) = %C(U)C(V)ZZ f(x, y)CO{WZ:_E;ﬂﬂJ}CO{ mzi/_gl)u}

Para u=0,1,...,7 yv=0,1,...,7, donde

1
— parak=0
cly=172 "

1 paraelresto

A pesar de que la ecuacion que define la transformada discreta coseno pareceria
dificil de implementar en aplicaciones practicas, existen algoritmos de
optimizacidon que permiten desarrollar la DCT-2D, reduciendo el numero de
operaciones a ejecutar. Uno de estos algoritmos se basa en la transformada
discreta coseno unidimensional y consiste en aplicar la transformada
unidimensional a las filas del bloque de la imagen y, posteriormente, sobre el
resultado obtenido, volver a aplicar la transformada unidimensional a las

columnas, tal como lo ilustra la Figura 1-43.
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Figura 1- 43 . Obtencion de la DCT-2D en base a la DCT-1D

Este algoritmo puede representarse de manera matricial como se muestra a
continuacion:

Y =CXC'

Donde X representa el bloque de 8x8 pixeles, Y los coeficientes DCT-2D, y C

esta dada por

(03536 03536 03536 03536 03536 03536 03536 0.3536 |
04904 04157 02778 0.0975 -0.0975 -0.2778 -0.4157 -0.4904
04619 01913 -0.1913 -04619 -04619 -01913 01913 04619
04157 -0.0975 -04904 -02778 02778 04904 00975 -04157
0.3536 —-0.3536 -0.3536 03536 03536 -0.3536 -0.3536 0.3536
02778 -04904 0.0975 04157 -0.4157 -0.0975 04904 -0.2778
0.1913 -04619 04619 -01913 -01913 04619 -0.4619 0.1913
0.0975 -0.2778 04157 -04904 04904 -04157 02778 -0.0975

Este algoritmo serd el que se sintetice a nivel de hardware en el siguiente

capitulo.

La DCT-2D permitira obtener una matriz de 8x8 con los 64 coeficientes
transformados del bloque de 8x8 pixeles. El primer coeficiente se denomina DC y
corresponde al promedio de los restantes 63, denominados coeficientes AC.
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1.10.1.2 Cuantizacion

La cuantizacion consiste en dividir cada coeficiente DCT por una constante que se
encuentra en una tabla denominada Tabla de Cuantizaciéon. La Tabla de
Cuantizacion, en general, define la importancia que tiene cada coeficiente

transformado dentro del bloque.

El estdndar JPEG sugiere dos Tablas de Cuantizacion, una para luminancia y otra
para crominancia (Cb y Cr), las cuales se presentan en la Figura 1-44. La relacion
de los coeficientes DCT y los elementos de la tabla de cuantizacion esta definida

por la siguiente expresion:

F9(u,v) - Fluv)
Q(u,v)

Matriz de cuantificacion de luminancia Matrices de cuantificacion de crominancia
16 | 11|10 | 16 | 24 | 40 | 51 | 61 17 18|24 |47 |99 |99 | 99 | 99
12 12|14 |19 |26 | 58 | 60 | 55 18 (21|26 | 66|99 |99 |99 | 99
14 13|16 (24|40 |57 |69 | 56 24|26 (56 (9999|9999 |99
14|17 |22 |29 |51 |87 |80 62 47 | 6619999 |99(99|99 |99
18| 22 | 37 | 56 | 68 |109|103| 77 99199|199|99|99|99|99 |99
24 | 35|55 |64 |81 |104|113| 92 99199/199|99|99(99|99 |99
49 | 64 | 78 | 87 | 103|121 |120(101 9919999 |99 |99 (99|99 |99
72| 92| 95| 98 |112(100(103| 99 99199(99|99|99|99|99 |99

Fuente [14]
Figura 1- 44 . Tablas de Cuantizacién recomendadas en el estandar JPEG

Como se mencion6 anteriormente, los coeficientes de la DCT-2D pueden ser
interpretados desde un punto de vista frecuencial, siendo asi que en la esquina
superior izquierda se encuentran los coeficientes de baja frecuencia que
concentran la mayor energia. Ya que el sistema visual humano es susceptible a
detectar pérdidas en las componentes de baja frecuencia espacial de una imagen,
es necesario que estos coeficientes tengan un menor grado de cuantizacion que

los coeficientes que se alejan del origen de la matriz de coeficientes. Tomando
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esto en cuenta, se puede realizar una cuantizacion mucho mayor a los
coeficientes de alta frecuencia que se encuentran en la region inferior derecha de
la matriz de coeficientes; esto provocara que muchos de los coeficientes AC
formen cadenas de ceros, lo cual es un factor de redundancia que puede ser

aprovechado en el esquema de codificacion de la entropia.

1.10.1.2.1Factor de Calidad

El Factor de Calidad de una imagen comprimida en JPEG esta ligado
directamente con los niveles de cuantizacion establecidos en la tabla de
cuantizacion. Se puede variar la calidad de una imagen modificando los niveles de
cuantizacion de las tablas de cuantizacion; el método establecido para obtener
tablas de cuantizacion (y por ende diferentes factores de calidad) consiste en
definir un factor de calidad de 50% para las tablas de cuantizacion recomendadas
en el estandar y, en base a éstas, obtener nuevas tablas, escalando las tablas
originales por un factor que esta en funcién del factor de calidad deseado [16],

como se indica a continuacion:

q= 50
factor_calidad
2x factor _calidad
100

Qfactor_calidad =ax QJPEG

Si 1< factor_calidad <50

a=2-

Si 50< factor_calidad <99

1.10.1.3 Exploracion en zig-zag

La exploracion en zig-zag permite maximizar el nUmero de ceros consecutivos
gue se obtienen después de realizar el proceso de cuantizacion. Al disponer los
coeficientes en el orden que se indica en la Figura 1-45, los coeficientes de baja

frecuencia son los primeros en ser codificados.
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Fuente [14]
Figura 1- 45. Exploracion en zig-zag

1.10.1.4 Caodificacion de entropia

Para la codificacion de los coeficientes cuantizados se utiliza una variacion de los

codigos de Huffman, y se codifican por separado los coeficientes AC y DC.

Para los coeficientes AC (sean de luminancia o crominancia) ordenados en zig-
zag, cada coeficiente no nulo se codifica mediante dos palabras de longitud
variable, una denominada A y la otra B. La palabra A esta definida en funcion de
la categoria (C) a la que pertenezca el coeficiente y la longitud de series de ceros
(R) que antecede a dicho coeficiente (relacion R/C). La categoria del coeficiente
se establece segun el valor que posea éste, y para los coeficientes AC se
establecen 10 categorias las cuales se muestran en la Tabla 1-7. La categoria
define la cantidad de bits con los que se puede representar el valor del coeficiente
no nulo; debido a que los coeficientes AC, que se obtienen de la DCT-2D, estan
en el rango de -1023 a 1023, se tiene que la maxima categoria para los

coeficientes AC es 10.

Con la longitud de series de ceros y la categoria del coeficiente establecidas, la
palabra codigo A puede ser consultada en la tabla de c6digos que se propone en
el estandar JPEG, las cuales se presentan en el Anexo 6 de este proyecto. Estas

tablas establecen la palabra cédigo A y su longitud en bits. Existen dos tablas de
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codigos para la palabra A, una para la componente de luminancia y otra para las

componentes de crominancia (Cb y Cr).

Tabla 1- 7. Categorias para los coeficientes AC

Categoria

Rango de valores de coeficientes

-1,1

-3a-2,2a3

-Ta-4,4a7

-15a-8,8a15

-31a-16,16a31

-63a-32,32a63

-127 a -64, 64 a 127

-255 a -128, 128 a 255

-511 a -256, 256 a 511

Blo|o(~|jo|a|s|wn|-

-1023 a -512, 512 a 1023

Por ejemplo, si se tiene la secuencia de coeficientes para un blogue de 8x8 de la

componente de luminancia, 12 -3 00 0 0 5 (ceros), se consideran las siguientes

observaciones para determinar la palabra cédigo A de los coeficientes AC no

nulos:

* El coeficiente en rojo es el coeficiente DC del bloque de 8x8, y no se

codifica de la forma antes mencionada.

» El primer coeficiente AC no nulo, -3, pertenece a la categoria 2 segun la

Tabla 1-7, no tienen ninguna serie de ceros que le preceda por tanto el

valor de la relacion R/C es 0/2, y para esta relacion la palabra codigo A

es “01".

» El siguiente coeficiente AC no nulo, 5, pertenece a la categoria 3 segun

la Tabla 1-7, a este coeficiente le preceden cuatro ceros, por lo que la

relacion R/C es 4/3, y para esta relacioén, segun el Anexo 6, la palabra
coédigo A es“1111111110010110".

Para la palabra cédigo A existen algunas consideraciones especiales con

respecto a la longitud de series de ceros que puede preceder a un coeficiente no

nulo, con el objeto de optimizar los cédigos de longitud variable utilizados para la

codificacion. En el estandar JPEG se establece que la longitud maxima antes de

un coeficiente no nulo debe ser 15 ceros consecutivos. Cuando existe una cadena
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de 16 ceros se aflade una palabra codigo especial para indicar este hecho
denominada ZRL (zero-run-length); pueden concatenarse varias de estas
palabras hasta obtener una cadena de ceros menor a 16 para poder codificar la

palabra A mediante las relaciones R/C que se especifican en el estandar.

Existe una palabra codigo A especial para indicar el fin de un bloque de 8x8 o en
su defecto que el resto de coeficientes son ceros, y se denomina EOB (End of
Block). En el caso especial en que el ultimo coeficiente (el coeficiente 64) no sea
nulo, no se codifica la palabra cédigo EOB sino la que corresponda para ese
coeficiente no nulo [17].

La palabra cédigo B refleja directamente el valor del coeficiente cuantizado no
nulo, se expresa en binario en complemento a uno y su longitud esta definida por
la categoria a la que pertenezca dicho coeficiente. Por ejemplo, para la secuencia
de coeficientes 12 -3 0 0 0 0 5 (ceros) la palabra cédigo B para sus coeficientes

AC no nulos seria:

e Para el primer coeficiente AC no nulo, -3, su complemento a uno es “00”, y
su longitud en bits es dos ya que este coeficiente pertenece a la categoria
2, como lo muestra la Tabla 1-7.

» Para el siguiente coeficiente AC no nulo, 5, es el mismo coeficiente
expresado en binario (ya que es positivo), “101”, y su longitud en bits es
tres ya que este coeficiente pertenece a la categoria 3, como se puede
observar en la tabla de categorias.

La codificacion de los coeficientes DC es algo parecido a la codificacion en AC.
De la misma manera se definen dos palabras codigo de longitud variable
denominadas A’ y B’. La codificacibn no se realiza directamente sobre el
coeficiente DC sino sobre un coeficiente diferencial que se define como la
diferencia entre el coeficiente DC del bloque actual y el coeficiente DC del bloque

precedente, el cual puede estar en el rango de -2047 a 2047 y puede ser cero.
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La definicién de la palabra A’ es mas sencilla que su similar para los coeficientes
AC. Simplemente se basa en la categoria a la que pertenezca el coeficiente DC
diferencial, la cual tiene el mismo significado que en el caso de los coeficientes
AC. En la Tabla 1-8 se presenta la definicion de las categorias de los coeficientes
DC diferenciales. Establecida la categoria del coeficiente DC diferencial se puede
consultar la palabra cédigo A’ que corresponda a dicha categoria en las tablas
que en el estandar se recomienda y que se muestran en el Anexo 6. Al igual que
en el caso AC, existen dos tablas de cddigos, una para cada componente, que

indican la palabra codigo del coeficiente y su longitud en bits.

Tabla 1- 8. Categorias para los coeficientes DC diferenciales

Categoria Rango de valores de coeficientes
0
-1,1
-3a-2,2a3
-7Ta-4,4a7
-15a-8,8a15
-31a-16,16a31
-63a-32,32a63
-127 a -64, 64 a 127
-255 a -128, 128 a 255
-511 a -256, 256 a 511
-1023 a-512, 512 a 1023
-2047 a -1024, 1024 a 2047

=
RiBlo|lo~N|o|a|s|wN-|o

Cuando se inicia la codificacion de los coeficientes DC, se considera que el
coeficiente DC que precede al coeficiente DC del primer bloque de 8x8 de la
imagen es cero. Por ejemplo, si se considera a la secuencia 12 -3 0000 5
(ceros) como los coeficientes ordenados en zig-zag del primer bloque de 8x8, el
coeficiente DC diferencial seria DCqi = 12 — 0 = 12, y este coeficiente diferencial
pertenece a la categoria 4 segun la Tabla 1-8, para la cual la palabra cédigo A’ es
“101” segun las tablas definidas en el estandar (Anexo 6) para la componente de

luminancia.

La palabra B’ se obtiene de la misma forma que con los coeficientes AC, es decir
es igual al complemento a uno del valor del coeficiente diferencial y su longitud es

igual a la categoria a la que pertenezca dicho coeficiente. Por ejemplo, para el
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coeficiente diferencial 12 su palabra codigo B’ es “1100” y su longitud es de 4 bits

ya que el coeficiente diferencial pertenece a la categoria 4.

De esta manera, la codificacion de la secuencia de ejemplo 12 -3 00 0 0 5 (ceros)
correspondiente a un bloque de 8x8 de la componente de luminancia resultaria

como muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1- 9. Resultados de la compresion de un bloque de 8x8 pixeles

DC AC AC AC

12 -3 5 EOB

C=4 R/C=0/2 R/C=4/3 ---
A B’ A B A B A
101 | 1100 01 00 [1111111110010110| 101 | 1010

De esta manera se ha reducido la cantidad de bits necesarios para representar un

bloque de 8x8 pixeles, de 512 a tan solo 34 bits.

1.11 FORMATO DE INTERCAMBIOS DE ARCHIVOS JFIF

Inicialmente, el estandar JPEG no recomendaba ningun formato para archivos de
imagen comprimidos con este estandar. Esto produjo que se disefiara un formato
de intercambio de imagenes JPEG, fuera del estandar, denominado JFIF (JPEG
File Interchange Format). A pesar que tiempo después de establecido el estandar,
el grupo de trabajo de JPEG definio el formato de archivo SPIFF (Still Picture
Interchange File Format), éste no logro sustituir al formato JFIF que para ese

entonces se encontraba muy difundido en los sistemas informaticos.

El formato de archivos JFIF se base en marcadores, los cuales dividen todo el
stream del archivo en bloques de datos que ayudan al decodificador a obtener la
informacion necesaria para la decodificacion de la imagen JPEG. Cada marcador
consta de dos bytes, siempre el primer byte empieza con el valor hexadecimal
XFF, y el segundo byte especifica el contenido del marcador. El valor hexadecimal

XFF puede ser utilizado como byte de relleno entre los marcadores del archivo, ya
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que el decodificador al encontrar un byte xFF, seguido por otro byte xFF, lo

ignora.

El orden en que pueden establecerse los marcadores dentro del archivo no es

estricto y s6lo debe cumplir con dos reglas:

1. El archivo siempre debe iniciar con un marcador de Inicio de Imagen (SOI°)
y terminar con un marcador de Fin de Imagen (EOI*°).
2. Si la informacién de un marcador es usada por un segundo marcador, el

primer marcador debe aparecer antes que el segundo.

Los marcadores pueden ser de dos tipos: autbnomos y no auténomos. Los
marcadores autbnomos son definidos so6lo con los dos bytes que especifican el
marcador. Los marcadores no autbnomos son acompafados de datos para la
decodificacion de la imagen, por lo que también consta, ademas de los dos bytes
del marcador, de dos bytes de longitud que definen el nimero de bytes de datos
gue acompafan al marcador. La longitud del contenido del marcador toma en
cuenta los datos del marcador y los dos bytes de longitud, pero no los dos bytes

gue especifican el marcador.

En el Anexo 7 se presentan todos los marcadores utilizados en el formato de
archivo JFIF. A continuacién se describen los marcadores necesarios para
generar un archivo de imagen con el estilo de codificacion Secuencial Baseline

del estandar JPEG, que es el objeto de estudio en este proyecto.
Marcador SOI (Inicio de Imagen)

Este marcador indica el inicio del archivo con formato JFIF, siempre aparece al

inicio del archivo y sdélo puede existir un marcador SOI por archivo.

° SOl Start Of Image
Y EQI: End Of Image
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Marcador EOI (Fin de Imagen)

Este marcador indica el término del archivo JFIF, siempre aparece al final del

archivo y solo puede existir un marcador EOI por archivo.

Marcador APP ,

Los marcadores APP,-APPis son utilizados para incluir en el archivo datos
especificos de la aplicacién que realiza el procesamiento de la imagen, ademas
de los especificados en el estdndar. Los marcadores APP, pueden aparecer en
cualquier parte del archivo; para el formato JFIF se establece el marcador APPy,
el cual siempre debe ir después de un marcador de inicio de imagen (SOI), y

posee los campos de datos que se indican en la Tabla 1-10.

Tabla 1- 10. Campos de datos del marcador APP,

Nombre del campo Tamano Descripcién
del campo
Identificador 5 bytes Cadena de caracteres JFIF terminados con el valor 004.
Identificador principal Primer numero identificador de la version. Para la
iyt 1 byte 2
de version version 1.1 este valor es 1.
Identificador secundario Segundo nudmero identificador de la version. Para la
g 1 byte s
de version version 1.1 este valor es 1.
Unidades para la densidad de pixel. Una valor de 0
significa que ninguna densidad es usada. Un valor de 1
Unidades 1 byte significa que los dos siguientes campos son expresados
en pixeles por pulgada, un valor de 2 especifica pixeles
por cm.
Xdensity 2 bytes Densidad de pixel horizontal.
Ydensity 2 bytes Densidad de pixel vertical.
xthumbnail 1 byte Ancho de la imagen en miniatura (opcional). Este valor
puede ser 0.
Ythumbnail 1 byte Alto de la imagen en miniatura (opcional). Este valor
puede ser 0.
Una imagen miniatura (opcional). El tamafio de este
. . campo es 3 x Xthumbnail x Ythumbnail. La imagen es
Thumbnail variable . )
almacenada con 3 bytes por pixel en el espacio de color
RGB.
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Marcador DHT ** (Definicion de Tablas de Huffman)

Este marcador define (o redefine) las Tablas de Huffman, las cuales son
identificadas por una clase (AC y DC) y un numero. Para el modo de codificacion
Baseline estan definidas dos tablas de cada tipo (para luminancia y crominancia).
El marcador DHT es un marcador no autdnomo y presenta un encabezado con los

campos de datos que se indican en la Tabla 1-11.

Tabla 1- 11. Campos de datos del marcador DHT

Tamafio del Campo Descripc ion

Los 4 bits mas significativos definen la clase de tabla. Un valor de 0
significa una tabla para coeficientes DC, un valor de 1 significa una tabla
1 byte para coeficientes AC. Los 4 bits menos significantes definen el
identificador de la tabla. Para Baseline se definen los identificadores 0
(para luminancia) y 1 (para crominancia).

Enumeracién de codigos de Huffman segin su longitud. Cada

16 bytes - oo
yt enumeracién se almacena como un entero sin signo de 1 byte.

Variable Simbolos abreviados de los codigos de Huffman

Los simbolos abreviados de los codigos de Huffman son de 1 byte de longitud.
Para los coeficientes diferenciales DC, este byte representa la magnitud de la
diferencia de coeficientes DC, indicando la longitud en bits de su magnitud. Para
los coeficientes AC los cuatro bits mas significativos indican la longitud de series
de ceros que precede al coeficiente AC no nulo, y los cuatro bits menos
significativos, la longitud en bits de la magnitud de éste. En el Anexo K del
estandar JPEG, se indican los valores para la enumeracion de los codigos de
Huffman segun su longitud y los simbolos abreviados de éstos (que seran usados

en el siguiente capitulo), para las tablas recomendadas en el estandar JPEG.
Marcador DQT *? (Definicién de Tablas de Cuantizacion)
Define (o redefine) las Tablas de Cuantizacion usadas en la imagen. Se pueden

definir hasta cuatro tablas de cuantizacion. EI marcador DQT no es autdbnomo y

presenta los datos que se muestran en la Tabla 1-12.

X DHT: Define Huffman Table
2DQT: Define Quantization Table
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Tabla 1- 12. Campos de datos del marcador DQT

Descripcion
Los 4 bits menos significativos son los identificadores de la
tabla (0, 1, 2 o 3). Los 4 bits mas significativos especifican el
tamafio de los valores de la Tabla de Cuantizacion (0 = 1 byte,
1 = 2 bytes)
Valores sin signo de 1 o 2 bytes de la Tabla de Cuantizacién.

Tamarfio del campo

1 byte

64 0 128 hytes

Cuando un valor de la Tabla de Cuantizacion es mayor a 255 se hace necesario
definir una Tabla de Cuantizacién con valores de 2 bytes. El orden en que se
definen los valores de la Tabla de Cuantizacion en el marcador DQT es el mismo
orden de la exploraciéon en zig-zag. El valor del campo de longitud para este

marcador sera igual al tamafio de las tablas (64 o 128) mas dos.

Marcador SOF ,** (Inicio de Trama)

Este marcador define una trama (de imagen). EI marcador SOF, consiste de una
porcion de datos fija, seguida por una estructura para definir cada componente de
color usada en la trama. Los campos de datos que acompafan a este marcador

se describen en la Tabla 1-13.

Tabla 1- 13. Campos de datos de marcador SOF

Porcion Fija

Tamafio del Campo

Descripcion

1 byte Precisiébn de muestreo en bits (puede ser 8 0 12)
2 bytes Alto de la imagen en pixels

2 bytes Ancho de la imagen en pixels

1 byte Numero de componentes de la imagen

Especificacion de componentes (para cada componente )

Tamafio del Campo

Descripcion

1 byte

Identificador de componente. Para JFIF los identificadores
son 1 (Y), 2(Cb) y 3 (Cr).

1 byte

Los 4 bits mas significativos especifican la frecuencia de
muestreo horizontal de la componente y los 4 bits menos

Valores permitidos son 1, 2, 30 4.

significativos especifican la frecuencia de muestreo vertical.

1 byte

Identifica la tabla de cuantizacién para la componente. Los
valores corresponden a los de identificacion del marcador
DQT.

Solo puede existir un marcador SOF en el archivo JFIF.

13 SOF: Start Of Frame
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Marcador SOS * (Inicio de exploracién)

Este marcador indica el inicio de los datos comprimidos de una exploracion. Su

estructura de datos se divide como se indica en la Tabla 1-14.

Tabla 1- 14. Campos de datos del marcador SOS

Estructura del marcador SOS

Tamafio del campo Descripcién
1 byte Contador de componente
2 bytes Descriptor de componente
1 byte Inicio de la seleccion espectral (0-63)
1 byte Fin de la seleccién espectral (0-63)
1 byte Aproximacion sucesiva (dos campos de 4 bits, cada uno con un

valor en el rango de 0-13)
Descriptor de Componente

Tamafio de campo Descripcién
1 byte Identificador de la componente
1 byte Los 4 bits mas significativos especifican la Tabla de Huffman para

los coeficientes diferenciales DC y los 4 bits menos significativos
especifican la Tabla de Huffman para los coeficientes AC

Existe un descriptor por cada componente y debe aparecer en el orden en el cual
estén las componentes dentro del MCU, a su vez este orden depende del tipo de
exploracion que se haga [18], como lo ilustra la Figura 1-46. Es posible que no
todas las componentes definidas en el marcador SOF estén en el marcador SOS,
pero es necesario que tengan el mismo orden en ambos marcadores. También es
requisito que el identificador de componente en el descriptor sea el mismo que el
que se definid6 en el marcador SOF, como también que los identificadores de

tablas de Huffman sean los mismos que los del marcador DHT.

A B C D E
11 Y¥YCbCr Y Y Ch Y Cr Y
Scans < 2 Cb Cr Cr Ch Cb
3 Cr

Fuente [18]
Figura 1- 46. Tipos de Exploracion que admite JFIF

1450S: Start Of Scan
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|l5

En una exploracion secuencial el inicio de la seleccion espectral™ debe ser cero;

el término de la seleccién espectral, 63, y la aproximacién sucesiva'®, cero.

El marcador SOS debe aparecer siempre después de un marcador SOF,, y le

deben preceder los marcadores DQT y DHT.

1% Seleccion EspectralHace referencia a un método de dividir las comptsete una imagen en bandas de
coeficientes DCT dentro de la MCU. Se utiliza sdiodo en la codificacion progresiva JPEG.

16 Aproximacién Sucesiva:Es otro métodale division de componentes de imagen utilizadaen |
codificacion progresiva JPEG.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION, COMPRESION
Y ALMACENAMIENTO DE IMAGENES

2.1GENERALIDADES

Este capitulo se centra en el disefio de un Sistema de Adquisicion, Compresion y
Almacenamiento de Imagenes, utilizando un FPGA de la familia Spartan-3A de la
plataforma Spartan 3 y el entorno de programacién Visual GUIDE de Matlab, tal
como se indica en el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 2-1. La
parte medular del sistema, que es la implementacion del estilo de codificacion
secuencial Baseline del estdndar JPEG, es disefiada e implementada sobre el
dispositivo FPGA XC3S700A de la familia Spartan-3A cuyas caracteristicas y
arquitectura se describieron en el Capitulo 1. Esta implementacion destaca y
demuestra el potencial que poseen los FPGAs en el desarrollo de aplicaciones

complejas que requieren gran requerimiento de cOmputo y recursos l0gicos.

Algunas funciones de los moédulos del sistema, representados en el diagrama de
bloques de la Figura 2-1, son desarrolladas como rutinas dentro de un programa
en lenguaje Matlab. Esto se ha realizado con el fin de solventar algunas
limitaciones, en lo que respecta a capacidad de recursos légicos (CLBs y bloques
embebidos), que se encontrarian si dichas funciones fueran realizadas en
hardware, asi como la realizacion de funciones que no pueden hacerse
netamente sobre hardware (como la dotacidén de extensiones a archivos). Por este
motivo, estos médulos poseen una seccion de hardware (implementacion sobre el

FPGA) y una seccion de software (rutinas en lenguaje de Matlab).
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1. Diagrama de Bloques del Sistema de Adquisicién, Compresién y Alimacenamiento de

Figura 2-

Imagenes

Como se observa en la Figura 2-1, los modulos del sistema son:

Moédulo de Adquisicion. Consta de una seccion de hardware y una seccion

de software. Este mddulo envia los datos de una imagen monocromatica

sin comprimir, previamente adquirida mediante funciones de Matlab, hacia
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el modulo de desarrollo Spartan 3A Starter Kit, donde son procesados para
obtener los datos comprimidos de la imagen.

* Modulo de Compresion. En este modulo se sintetiza a nivel de hardware el
esquema de codificacion Baseline del estandar JPEG descrito en el
Capitulo 1 y se dispone de los datos comprimidos para que cumplan con el
formato de intercambio de archivos JFIF, anteriormente expuesto. Este
modulo es implementado completamente sobre el FPGA Spartan-3A
XC3S700A.

* Mdbdulo de Transferencia y Almacenamiento de archivos. Consta de una
seccién de hardware y una seccién de software. Este mddulo se encarga
de transmitir los datos del archivo de imagen JPEG desde el mdodulo de
desarrollo Spartan 3A Starter Kit hacia el computador que ejecuta la
aplicacion de Interfaz Grafica de Control, para posteriormente, mediante
ésta, recibir los bytes formateados en JFIF y dar la extension .jpg para que
el sistema operativo de la maquina reconozca el archivo de imagen.

e Modulo de Control. Este médulo se encarga de habilitar las secciones de
hardware del sistema, como también de controlar el flujo de datos entre
éstas.

* Interfaz Grafica de Control. Este modulo es desarrollado mediante el
entorno de programacion Visual GUIDE disponible en el paquete
computacional Matlab. Con esta interfaz, el usuario interactia con el
sistema para poder controlar las funciones de adquisicion, compresion y

almacenamiento, asi como la visualizacion de resultados.

Las secciones de cada moédulo desarrolladas sobre el FPGA, son descritas con el
lenguaje de descripcion de hardware VHDL. Una breve resefia del lenguaje VHDL

se encuentra en el Anexo 8 de este proyecto.

A continuacion se detalla el disefio de cada uno de los médulos expuestos

anteriormente.
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2.2LA INTERFAZ GRAFICA DE CONTROL

La interfaz grafica de control del sistema, es realizada mediante el entorno de
programacién Visual GUIDE de Matlab. La herramienta GUIDE permite realizar
interfaces graficas de usuario con muchas de las caracteristicas basicas que
poseen los programas de desarrollo de entornos de interfaz grafica como lo son

Visual Basic o Visual C++ [1].

En la Figura 2-2 se puede observar la interfaz de control gréfica del sistema,
desarrollada mediante la herramienta GUIDE. La interfaz basicamente consiste de
botones (push button) que al presionarlos (dar click) ejecutaran la funcion
seleccionada del sistema. La interfaz grafica de control posee cuatro secciones:
las funciones del sistema, los controles del puerto serial, la seccion de estado y la

seccion de menus.

-} |Sistema de adquisicion, compresian y almacenamiento de imagenes

Menu  Editar  Cpriones  Visualizar  Ayuda

FACULTAD DE INGENIRIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Sistema de adquisicion, compresion y almacenamiento de imagenes

— Funciones del Sistem — Controles del puerto serial-
’ Cargar Imagen J [ Comprimie I [Guardar Imagen I Configurat Puetto
“isualizar Imagen Original Yisualizar Resultad ifi it

l it} o J [ izualizar Resulttados l [ Yerificar Compresion ] Probar Puero

Estado:  Compresion finalizada

Tasa de Compresidn aprox: 10:1

Figura 2- 2. Interfaz Gréafica de Control del sistema
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En la seccién de funciones del sistema se agrupa un conjunto de botones que
activan la ejecuciéon de las acciones que realiza el sistema de adquisicion,
compresion y almacenamiento de imagenes, las cuales se detallan a

continuacion:

e Capturar: Crea un objeto de video en Matlab, adquiere una trama desde
una camara web, la redimensiona a 160x120 pixeles y obtiene los datos de
la componente de Iuminancia (la imagen monocromatica) para
posteriormente enviarla, a través del puerto serial, al médulo de desarrollo
para su compresion en JPEG.

e Cargar Imagen: Adquiere una imagen desde un archivo con formato bmp,
la redimensiona a 160x120 pixeles y obtiene los datos de la componente
de luminancia, para su posterior envio hacia el modulo de desarrollo, para
su compresion con el estandar JPEG.

e Comprimir: Envia los datos obtenidos mediante cualquiera de las dos
opciones antes mencionadas hacia el modulo de desarrollo, donde el
modulo de compresion albergado en el FPGA, realiza la compresién con el
estilo de codificacion Baseline del estandar JPEG. Después de enviar los
datos de la imagen sin comprimir hacia el médulo de desarrollo, el
programa que ejecuta esta accion espera la recepcion del stream de bytes
del archivo de imagen JFIF que se envia desde el modulo de desarrollo,
luego de realizada la compresion, hacia la computadora donde se ejecuta
la interfaz gréafica de control, donde es almacenado en un archivo temporal
con extension .jpg.

e Guardar Imagen: Guarda la imagen adquirida y comprimida, en cualquier
localidad del sistema de archivos del sistema operativo y con el nombre de
archivo que el usuario del sistema escoja.

» Visualizar imagen original:  Visualiza en una nueva ventana la imagen
monocromatica adquirida anteriormente, mediante las opciones capturar o

cargar imagen. En la Figura 2-3 se muestra esta interfaz gréfica.
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J Imagen Original

Aceptar

Figura 2- 3. Visualizacién de imagen original

Visualizar Resultados: Despliega en una nueva ventana la imagen
comprimida con el esquema de codificacion Baseline del estandar JPEG,
realizado por el médulo de compresion implementado en el FPGA.
También despliega, conjuntamente con la imagen comprimida, la tasa de
compresion obtenida. En la Figura 2-4 se indica esta ventana.

J Imagen Comprimida

Compresidn 10:1

Aceptar

Figura 2- 4. Visualizacion de la imagen comprimida
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Verificar Compresion: Mediante esta opcidn se ejecuta la aplicacion
denominada JPEGsnoop, la cual es un analizador de ficheros de
fotogramas, como los archivos de imagen jpg. JPEGsnoop permite verificar
y analizar los campos de datos que poseen estos ficheros. Para el caso
concreto de ficheros de imagenes comprimidas con JPEG, la aplicacion

proporciona informacion sobre los siguientes campos [2]:

o Tablas de cuantizacibn de las componentes de luminancia y
crominancia.

Frecuencias de muestreo de las componentes de crominancia.
Tablas de Huffman.

Estimacion del factor de calidad de la imagen.

O O O o

Informacién de la cabecera JFIF.

La seccion de controles del puerto serial agrupa dos botones para la seleccion del

puerto COM del computador, asi como para probar la conectividad con el médulo

de desarrollo. Estos botones son:

Configurar puerto : Mediante esta opcion se elije el nimero de puerto
COM con el que se realiza la comunicacion hacia el modulo. Al dar click
sobre este boton se despliega una lista para poder escoger el puerto, tal
como lo indica la Figura 2-5. Al presionar el botdn “Seleccionar”, la interfaz
grafica de control creard, mediante un programa realizado en Matlab, un
objeto serial con el nimero de COM seleccionado y que tendra las

siguientes caracteristicas:

Bits por segundo: 57600
Bits de datos: 8

Bits de paridad: ninguno

o O O o

Bits de parada: 1
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J Configuracian de Puerto E“E|El
Seleccionar Puerto
Puerto: |com w

O
CO2
O3S
[Selcoone | ey
COMS
COME
oMy
COMS

Figura 2- 5. Seleccién del puerto serial

* Probar puerto : Mediante esta opcion se comprueba la comunicacién serial
entre la interfaz grafica de control y el modulo de desarrollo Spartan 3A
Starter Kit; para ello, el programa de la interfaz grafica de control envia un
caracter de prueba hacia el médulo de desarrollo, donde el sistema que se
ejecuta en el FPGA reenvia el caracter mas uno. El caracter de prueba es
el ASCII 84, correspondiente a la letra “T”, por lo que si la conexidn entre
el modulo de desarrollo y su interfaz de control grafica es correcta, el
modulo debe devolver el caracter ASCII 855 correspondiente a la letra “U”.
Si la conexion es favorable, se informa al usuario del sistema a traves de la

seccion de estado (al igual que en el caso opuesto).

En la seccion de estados, se indica al usuario del sistema si la ejecucion de la
accion escogida ha finalizado satisfactoriamente. También para el caso de la
opcion Comprimir, indica la tasa de compresion aproximada alcanzada para la

imagen adquirida.

En la seccién de menus se agrupan las opciones de las secciones de funciones

del sistema y de controles del puerto serial, en los siguientes menus:
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* Menu:
o Guardar Imagen
o Salir
» Editar:
0 Seleccionar puerto
o Probar Puerto
e Opciones:
o Cargar Imagen
o Capturar Imagen
o Comprimir Imagen
o Verificar Compresion
* Visualizar:
o Imagen Original
o Imagen Comprimida
e Ayuda:

o0 Acercade

Como se menciond en la introduccién de este capitulo, el Sistema de Adquisicion,
Compresion y Almacenamiento de Imagenes consta de cinco moédulos, algunos
de los cuales poseen secciones de hardware y software. A continuacion se
presenta el proceso de disefio de cada uno de los médulos que conforman el

sistema.

2.3MODULO DE ADQUISICION DE IMAGENES

Este modulo se encarga de adquirir los datos de imagenes monocromaticas sin
compresion. Como se puede observar en la Figura 2-1, las imagenes pueden
provenir desde dos fuentes: archivos de imagenes con formato bmp y desde un
cuadro adquirido de una camara web. En este mddulo se tiene una seccién hecha

en software y otra en hardware.
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2.3.1 SECCION DE SOFTWARE DEL MODULO DE ADQUISICION DE
IMAGENES

En la seccion de software de este modulo, se tienen rutinas escritas en lenguaje
Matlab, que permiten obtener los datos de la imagen sin comprimir de las formas

gue se enunciaron anteriormente y que a continuacion se detallan.

2.3.1.10btencién de imagenes mediante la camara web

Una de las ventajas que presenta el lenguaje de programacion de Matlab, es la
facilidad con que se pueden manejar dispositivos de hardware de la computadora
como objetos dentro de un programa; en el caso de una camara web: un objeto
de video. Un objeto de video representa la conexién entre Matlab y un dispositivo

de adquisicién de imagenes particular.

Para crear un objeto de video, el lenguaje de programacion de Matlab tiene el

siguiente formato:

obj = videoinput( adapt or nane,devicelD, fornat)

Donde:

obj: representa el nombre que se le desee dar al objeto de video.
videoinput: es la sentencia del lenguaje de programacion de Matlab para
crear un objeto de video.

adaptorname: es la cadena de caracteres que especifica el nombre del
adaptador usado para comunicarse con el dispositivo.

devicelD: es un valor numérico escalar que especifica un dispositivo
particular disponible a través del adaptador adaptorname.

format: especifica el formato (o formatos) de video que puede manejar el

dispositivo en cuestion.
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El dispositivo de adquisicion que se utiliza para el desarrollo de este modulo es
una camara web de marca Logitech, cuyo objeto dentro del programa en Matlab

se define como sigue:

vid = videoinput( '‘winvideo' ,1, 'RGB24_352x288' );

Con esta sentencia se ha creado un objeto de video denominado vid, cuyo
controlador (adaptador), es un controlador genérico de Windows, y su formato de
video esta en el espacio de color RGB de 24 bits con una resolucion de imagen
de 352x288 pixeles.

Una vez que se crea el objeto de video, se puede obtener un cuadro desde la

camara mediante la siguiente sentencia:

frame = getsnapshot(vid);

Después de obtener el cuadro (imagen) desde la camara web, es necesario
redimensionarlo a 160x120 pixeles y obtener su versibn monocromética
(componente de luminancia). Esto se hace debido a que la capacidad de memoria
embebida (RAM embebida) del FPGA XC3S700A de la Familia Spartan-3A, no
permite almacenar imagenes de mayor resolucion con sus tres componentes; esto
sera mas evidente cuando se dimensione méas adelante el buffer temporal. Para
lograr obtener la imagen en escala de grises y redimensionarla, se utiliza la

siguiente sentencia en Matlab:

image = rgb2gray(imresize(frame, [120, 160]));

Con la funcién imresize se realiza el dimensionamiento de la imagen frame a
160x120 pixeles y la funcion rgb2gray convierte la imagen redimensionada a

escala de grises para ser almacenada en la variable image.

Para finalizar la adquisicion de la imagen, ésta debe almacenarse en una variable
global para poder ser utilizada en los siguientes procesos del sistema. Para ello

se utilizan las siguientes sentencias:
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handles.metricdata.image=image;
guidata(hObject,handles);

2.3.1.20btencion de imagenes mediante archivos BMP

La otra opcion que posee el sistema, es obtener los datos de la imagen sin
comprimir, a partir de un archivo bmp ubicado en cualquier localidad del sistema
de archivos. Para esto se debe obtener el nombre y direccion del archivo bmp

elegido, con la siguiente funcion de Matlab:

[filenamel, pathnamel] = uigetfile( ‘imagenes\*.bmp’ , 'Seleccione un
archivo *.bmp’ );

Con esta funcién se despliega una ventana que permite seleccionar el archivo
bmp dentro del sistema de archivos y almacenar en dos variables tanto el nombre

del archivo (filenamel) como su localizacion (pathnamel).

Después de realizada la localizacion del archivo de imagen bmp, con la funcion
imread de Matlab se puede obtener los datos de las componentes de dicha

imagen como se muestra a continuacion:

a=imread(direccionl);

En donde direccidonl representa la concatenacion de las variables filenamel y

pathnamel en un vector fila; la concatenacion se obtiene con la siguiente funcion:

direccionl=cat(2,pathnamel,filenamel);

Una vez obtenidos los datos de la imagen, se debe realizar los procesos de
redimensionamiento, obtencibn de la componente de Iuminancia y

almacenamiento en una variable, como se indica a continuacion:

image = rgb2gray(imresize(a, [120, 160)));
handles.metricdata.image=image;
guidata(hObject,handles);
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Las secciones de cbdigo de lenguaje Matlab, de las dos opciones de adquisicion
gue se presentaron anteriormente, son las sentencias subyacentes que se
ejecutan en los botones Capturar y Cargar Imagen de la Interfaz Grafica de

Control.

Una vez que se poseen los datos de la imagen sin comprimir, es necesario
ordenar estos datos de forma tal que la imagen quede dividida en bloques de 8x8
pixeles. A pesar que esto puede resolverse en hardware mediante un esquema de
direccionamiento en el buffer temporal, éste consume demasiados bloques de
RAM embebida, mas de los que se pueden utilizar para este fin, por lo que esta
tarea se la realiz6 en Matlab mediante lazos for anidados como se muestra a

continuacion:

a=1;

O o
1ol

P

for i=1:15
for j=1:20
block8x8=image(a:a+7,b:b+7);
for k=1:8
for 1=1:8
image_vector(c)=block8 x8(k,1);
c=c+1;
end
end
b= b+8;
end
b=1;
a=a+8;
end

De esta manera, el vector fila image_vector contiene los datos de la imagen

dividida en blogues de 8x8 y ordenados como se muestra en la Figura 2-6.
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Figura 2- 6. Orden de los bloques 8x8 de la imagen de 160x120 pixeles

Concluido el proceso de la division de la imagen en bloques de 8x8 pixeles, se
requiere enviar estos datos hacia el médulo de desarrollo, para que sean
comprimidos con el esquema de codificacion Baseline. Para ello, es necesario
realizar dos tareas: crear y manejar un objeto serial en el programa de la interfaz
grafica de control y sintetizar un modulo UART-RS232 sobre el FPGA, para poder
realizar la comunicacion serial entre la interfaz de control y el mdédulo de

desarrollo.

2.3.1.3Configuracion del puerto serial en la interfaz de ontrol

La configuracion del puerto serial en el programa de la interfaz grafica de control,
se realiza con la creaciéon de un objeto serial, el cual permite la comunicacion del
puerto serial con Matlab. Para crear un objeto serial se utiliza la siguiente

sentencia:

s=serial( 'COM1'");

Una vez que el objeto serial es creado, es necesario definir sus propiedades de la

siguiente manera:
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s.BaudRate=57600;
s.DataBits=8;

s.Parity=" 'none' ;
s.StopBits=1;

s.Terminator={ 'CR/LF ," }
s.Timeout=16;
s.InputBufferSize=30000;
s.OutputBufferSize=30000;

en donde:

BaudRate: establece la velocidad del puerto serial en bits por segundo
(bps).

DataBits: establece el nimero de bits de datos.

Parity: determina el tipo de paridad utilizada.

StopBits: determina el nUmero de bits de parada.

Terminator: establece un caracter ASCII para terminar la transmision.
Timeout: estable un limite de tiempo para terminar la transmision en caso
de no recibir respuesta del otro terminal.

InputBufferSize: determina el tamafio en bytes del buffer para los datos
recibidos.

OutputBufferSize: determina el tamafo en bytes del buffer para los datos

gue van a ser transmitidos.

Las sentencias para la creacion y configuracion del objeto serial en Matlab, se
llevan a cabo cuando el usuario presiona el botén Configurar Puerto en la Interfaz

Gréafica de Control.

2.3.2 SEQCION DE HARDWARE DEL MODULO DE ADQUISICION DE
IMAGENES

Después de realizar la configuracion del objeto serial en el programa de la interfaz
grafica de control, se debe realizar la sintesis en hardware de un sistema de

recepcion UART compatible con las caracteristicas del objeto serial que se hizo
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en Matlab. La descripcién del sistema de recepcion UART en VHDL, ha sido
tomada de [3]*", y su funcionalidad se describe a continuacién.

2.3.2.1Sistema UART: subsistema de recepciéon

El subsistema de recepcidon UART consta de tres etapas, como lo muestra la

Figura 2-7.
rx o RES dout lﬁv | — . r_datﬂ
ry_done_tick »
Sty o3 tick = +—— 1d_uart
Frode [ P-CmPY
fick M&nuing de recepcion
estados del
Generadar receptor
de Taza de > [>
Baudioz

Fuente [3]
Figura 2- 7 . Etapas del subsistema de recepcion UART

2.3.2.1.1 Generador de Tasa de Baudios

Mediante este bloque se genera una sefial (s_tick en la Figura 2-7) que indica el
momento que se debe tomar una muestra del bit recibido; en un intervalo de bit se

toman 16 muestras. Para esto, se debe poner en 1L una sefial cada vez que un

contador alcance el valor 54 | ———
16x57600

6
50x10 j para el caso de una velocidad de

57600 bps y un oscilador de 50MHz en el FPGA. Cabe mencionar que esta sefial
no actla como otra sefial de reloj en la maquina de estados del receptor, sino
como una sefial de habilitacion para los registros que actian como contadores en

este modulo.

" Esto se sefial6 en el plan de tesis aprobado.
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2.3.2.1.2 Maquina de estados del receptor

La maquina de estados del receptor, se basa en un esquema de muestreo, en el
cual cada bit es muestreado 16 veces (16 veces la velocidad de transmision), con
el fin de poder obtener su punto medio. Si para la comunicacién se asume N bits

de datos y M bits de parada, el procedimiento de muestreo es el siguiente:

1. Se espera a que la sefial de entrada en el receptor sea ‘0’ (el bit de inicio),
y luego se inicia un contador de muestras, que se incremente cada vez que
la sefal s_tick del generador de tasa de baudios sea 1L.

2. Cuando el contador alcanza 7, la sefial de entrada ha alcanzado el punto
medio del bit de inicio. El contador se reinicia a 0.

3. Cuando el contador alcanza 15, la sefal de entrada alcanza el punto medio
del primer bit de datos; se recupera este valor, se lo desplaza en un
registro y se reinicia el contador.

4. Se repite el paso 3, N-1 veces, hasta recuperar el resto de bits de datos.

5. Si se utiliza un bit de paridad, el paso 3 se repite una vez mas.

6. Repetir el paso 3, M veces mas, hasta obtener los bits de parada.

La descripcién en VHDL de este procedimiento corresponde a una maquina de
estados, cuyo diagrama ASM*® se indica en la Figura 2-8. Como se observa en la
Figura 2-8, se definen 4 estados para el procedimiento de muestreo: idle, start,
data y stop. La maquina de estados se mantiene en el estado idle hasta que la
sefal de recepcion rx se vuelva cero (inicio de la transmision). Los estados start,
data y stop representan el procesamiento de los bits de inicio, datos y parada,
respectivamente, acorde con el procedimiento de muestreo antes expuesto. En la
descripcion en VHDL de la maquina de estados, se incluyen la constante D_BIT,
que indica el numero de bits de datos, y la constante SB_TICK, que indica el
namero de muestras necesarias para los bits de parada, que para el caso del

disefio son 8 y 16, respectivamente.

18 ASM: Algorithmic state machines un diagrama especifico para describir el cotapsento de maquinas
de estados finitos y consta de tres elementod@staondicionales y salidas condicionales.
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Fuente [3]
Figura 2- 8. Diagrama de flujo de la maquina de estados del receptor

La maquina de estados del receptor posee dos contadores representados por dos
registros denominados s y n. El registro s cuenta el nimero de muestras que
deben tomarse en cada estado, a saber 7 en el estado start, 15 en el estado data
y SB_TICK en el estado stop. El registro n lleva la cuenta de los bits de datos
recibidos en el estado data, es decir cuenta hasta D_BIT.
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Los bits recibidos son desplazados en un registro denominad b, el cual después
es almacenado en el FIFO de recepcion a través de la sefial de salida dout de la

maquina de estados del receptor.

Se incluye la sefial rx_done_tick, la cual es puesta en 1L por un ciclo de reloj,
después de que el proceso de recepcion ha finalizado, esta sefial también sirve
para habilitar la escritura del registro b en el FIFO de recepcion.

2.3.2.1.3 FIFO de recepcion

El FIFO de recepcion debe retener los datos que han sido obtenidos desde la
maquina de estados del receptor, para su posterior lectura y procesamiento en los

siguientes moédulos del sistema.

El FIFO de recepcion ha sido implementado mediante un IP Core, el cual tiene las

siguientes caracteristicas:

» Capacidad de 64 palabras de 8 bits.

* Implementacion basada en LUTSs.

» Sincronizacion comun (sefial de reloj comun) para operaciones de lectura y
escritura.

» Senfales de estado full (Ileno) y empty (vacio).

* Reset Asincronico.

» Sefales de habilitacion de lectura y escritura.

2.3.2.1.4 Senales de interfaz del subsistema de recepcionTUAR

En el subsistema de recepcion UART que se indica en la Figura 2-7, la entidad
VHDL de mas alto nivel, que contiene los tres componentes presentados en la
figura, posee los puertos de interfaz con los cuales el subsistema de recepcion
UART interactia con el resto del sistema. Las sefiales externas que tiene el

subsistema de recepcion son rx y clk, las cuales estan conectadas, a través de la
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entidad de mas alto nivel de todo el sistema, a los pines del FPGA que se
conectan al pin 3 del puerto RS-232 (recepcién) del modulo de desarrollo y al

oscilador del FPGA, respectivamente.

Las sefales internas son las que sirven de interconexion con el resto del sistema

de adquisicién, compresion y almacenamiento de imagenes; estas sefiales son:

* rx_empty: indica si existe en el FIFO de recepcion un dato que ha sido
recibido.

» rd_uart: es la sefial de habilitacion de lectura para el FIFO de recepcion.

» r_data: es el bus de 8 bits que lleva el dato leido desde el FIFO de

recepcion.

2.3.2.2Buffer temporal

El buffer temporal consiste de una memoria RAM donde se almacenan los datos
de la imagen sin comprimir que son recibidos a través del subsistema de
recepcion UART, como lo indica la Figura 2-1. La resolucion en pixeles de la
imagen sin comprimir, ha sido tomada en base a la capacidad de almacenamiento
en los blogues de RAM embebida que tiene el FPGA XC3S700A de la familia
Spartan-3A. El FPGA utilizado posee 360 kbits distribuidos en 20 bloques de RAM
embebida de 18 kbits cada uno. Una imagen monocromatica de 160x120 pixeles

160x120x8

puede ser almacenada en 150 kbits (
1024

j, para lo cual se usan 9 bloques

de RAM embebida. La memoria RAM que va almacenar la imagen monocromatica
sin comprimir, por tanto, debe tener una capacidad de almacenamiento de 19200
palabras de 8 bits (160x120 bytes).

Se ha implementado esta memoria utilizando un IP Core con las siguientes

caracteristicas:
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« Memoria RAM dual port, con puerto de lectura/escritura y puerto de solo
lectura con sincronizacion comun.

» Habilitacion de lectura en el puerto de solo lectura.

e Capacidad de 19200 bytes.

La memoria RAM creada para funcionar como buffer temporal, es de tipo dual
port, esto es para tener un mejor control sobre las operaciones de lectura y
escritura en puertos distintos; ademas, se maximiza la funcionalidad de los
bloques de RAM embebida, ya que como se mencioné en el Capitulo 1, estos
bloques fisicamente son dual port, por lo cual esta implementacion no consume

recursos logicos adicionales.

Ya que la divisién de la imagen monocromatica de 160x120 pixeles en bloques de
8x8 y posterior reordenamiento, se realizO mediante una rutina en el programa en
Matlab de la interfaz grafica de control, el esquema de direccionamiento del buffer
temporal es un simple contador ascendente tanto para la operacion de lectura
como para la de escritura. El generador de direcciones, tanto de lectura como de
escritura, es descrito en VHDL mediante un segmento de cddigo secuencial,

como el que se muestra a continuacion:

* Para escritura:

process (clk)
hegin
if clk'event and clk = '1l' then
if rst = '1' then
address ram w <= [(others =x'0");
el=e
—-— Se werifica la habilitacidn de generacion de direcciones
-— de escritura
if wr_en ram = '1' then
—— 2e werifica =i se ha alcanzado las 19200
—-— direcciones de escritura
if address ram w < "100101011111111" then
address_ram w <= address ram w + "O000000000000017;
—-— 31 =Ze alcanza las 12200 direccilones se
—-— reinicia =1 contador
else
address ram w <= (others => '0');
end if;
-- 31 no s2e habilita la generacion de direcciones
-—- Se mwantiens el walor en el puerto de direccidn
else
address_ram w <= address_ram w:
end if:
end if;
end if;
end process;
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* Para lectura:

process (clk)
hegin
if elk'ewvent and clk = '1l' then
if rst = '1' then
address_ram r <= ([others => '0');
else
-— 3e wverifica la habilitacion de generacion de direcciones
-— de lectura
if ena jpeg = '1l' then
—-— Ze werifica =i se ha alcanzado las 19200
—-— direcciones de lectura
if address ram r < "100101011111111" then
address_ram r <= address ram r + "O000000000000001%;
—— 31 =Ze alecanza las 19200 direcciones =se
—-— reinicia el contador
el=se
address_rsm_r <= [others =» '0'];
end if;
—-— 3i no sSe habilita la generacidn de direcciones
-— =& reinicia el contador
else
address_ram r <= (others => '0'});
end if:
end if;
end if;
end process;

En ambos esquemas de direccionamiento se posee una sefial que habilita la
generacion (cuenta) de direcciones; en el caso del direccionamiento de escritura
la sefial habilitante es wr_en_ram, y en el caso de lectura la sefal habilitante es
ena_jpeg. Hay que destacar que estas mismas sefales son las que habilitan las
operaciones de lectura y escritura de la memoria RAM gue almacena la imagen
monocromatica. La asignacion de los valores activos de estas sefiales, es

controlada por el médulo de control a continuacién descrito.

2.4MODULO DE CONTROL

El médulo de control es la entidad VHDL del sistema de adquisicion, compresion y
almacenamiento de imagenes que administra la habilitacion de los procesos que
se cumplen en las secciones de hardware de los otros modulos, como también el

flujo de datos entre éstos.

En la Figura 2-9, se muestra una representacion de la entidad VHDL de este
modulo. Basicamente, el modulo de control es una maquina de estados, cuyo

diagrama ASM se muestra en la Figura 2-10.
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En el diagrama ASM de la Figura 2-10, sélo los puertos que cambian su contenido
a su valor activo son presentados, el resto de puertos no son incluidos en la figura
y debe entenderse que permanecen con su valor inicial. En la Tabla 2-1 se
indican la direccién, la longitud en bits y el valor activo de los puertos que posee la
entidad VHDL del madulo de control.

A dress ram wi14:0) data mage(7 0] e
A dress romi(3:0)
data ({7 Q) r—
= byte peg(f )
— 3 TOM(T0) aa jpeg——
data vart(7:0)
ena rm——
et H_cOunit(15:0)
— o data comt{12:0) end fle | ——
—ck
rd_fifo ———
——end peg
— fifo_empty rd et ——
—rst
YA en ram|——
— X _emply
— tx emply wr ot ———
—tx Tl

Figura 2- 9. Representacion de la entidad VHDL del médulo de control
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ero

1X_empty="0'

rd_ena

rd_uart<="1'

rd_data

test
wr_uart<="1"
data_out<="1"
]

. , < data_uart="R"
wait_data_imagey

jfif_header_ena

ena_rom<

jiif_header_tx ¢
wr_uart<="1'
ena_rom<='1'

data_out<=data_rom

data_uart="J"

store_image l

wr_en_ram<='1'
data_image<=data_uart

l ena_compresspd T — F
data ¢ tx_full='1 r
T F -
> address_ram_w=19199 rd_fifo<="1"

wr_uart<='0"
ena_rom<='0'

wait_end_jpeg
- compressed_data bi
ena_jpeg<='1' —

wr_uart<="1'
data_out<=hyte_jpeg o o
. wd fifoea' " wait_tx_free
end_jpeg="1' —

data_num_bytel

wr_uart<='1" fifo_empty="1

data_out<=total bytes(15<<8) end_file_bytel

data_num_byte2 l wr_uart<="1'
data_out<=xFF

wr_unart<="1'
data_out<=total_bytes(7<<0)
] end_file_byte2

wr_uart<="1' T
data_out<=xD9
end_file<='1'

byte jpeg=xFF wr_uart<='0'

ena_rom<="0'

add_zeroy

wait_tx_free2

wr_uart<="1'
data_out<=x00

fx_empty="1"

Figura 2- 10 . Diagrama ASM del moédulo de control
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Tabla 2- 1. Puertos de la entidad VHDL del médulo de control

Puerto

Direccién

Longitud
en bits

Valor
activo

Descripcion

rx_empty

Entrada

1

1L

Indica si no existen datos en el FIFO
de recepcion.

tx_empty

Entrada

1

1L

Indica si no existen datos en el FIFO
de transmision.

tx_full

Entrada

1L

Indica si el FIFO de transmisién esta
lleno.

data_uart

Entrada

N/A

Es el puerto de entrada para los datos
que han sido recibidos a través del
sistema UART.

rd_uart

Salida

1L

Puerto que habilita la lectura del FIFO
de recepcion.

wr_uart

Salida

1L

Puerto que habilita la escritura en el
FIFO de transmision.

data_out

Salida

N/A

Puerto de salida para los datos que se
van a transmitir a través del sistema
UART.

address_ram_w

Entrada

15

N/A

Puerto para el monitoreo del bus de
direccion de la memoria RAM de
almacenamiento temporal.

address_rom

Entrada

N/A

Puerto para el monitoreo del bus de
direccion de la memoria ROM que
posee la cabecera de archivo JFIF.

byte jpeg

Entrada

N/A

Puerto que recoge los bytes de la
imagen comprimida desde el FIFO de
almacenamiento del mddulo de
compresion.

data_rom

Entrada

N/A

Puerto que recoge los bytes que
provienen de la memoria ROM que
posee los datos de la cabecera de
archivo de imagen JFIF.

fifo_data count

Entrada

13

N/A

Indica el numero de bytes
almacenados en el FIFO del médulo
de compresion.

ff_count

Entrada

16

N/A

Indica el nimero de bytes con valor
XFF, que existe en los datos de la
imagen comprimida.

end_jpeg

Entrada

1L

Indica cuando ha finalizado el proceso
de compresion JPEG en el médulo de
compresion.

fifo_empty

Entrada

1L

Indica si el FIFO de almacenamiento
en el modulo JPEG esta vacio.

data_image

Salida

N/A

Puerto de salida para los bytes de
datos de la imagen sin comprimir.

ena_jpeg

Salida

1L

Seflal de habilitacion del médulo de
compresion.

ena_rom

Salida

1L

Sefial de habilitacion de lectura de la
memoria ROM que contiene la
cabecera del archivo de imagen JFIF.

end_file

Salida

1L

Indica cuando se ha transmitido el
ultimo byte del archivo de imagen
JFIF.

rd_fifo

Salida

1L

Sefial de habilitacion de lectura del
FIFO de almacenamiento del médulo
de compresion.
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Sefial de habilitacion de escritura de
wr_en_ram Salida 1 1L la memoria RAM de almacenamiento
temporal.
clk Entrada 1 N/A Sefial de reloj del moédulo de control
rst Entrada 1 1L Sefial de reset del médulo de control

2.4.1 TAREAS DEL MODULO DE CONTROL

Las tareas de control, que se ejecutan en este modulo, son clasificadas de la

siguiente manera:

2.4.1.1Control del sistema UART

En cada uno de los estados que posee el mdédulo de control, se procede a
manejar las sefales de habilitacion del sistema UART. Los valores de asignacion
de cada sefial de control del sistema UART, estan en funcion de los procesos

realizados en cada estado.

2.4.1.2L ectura de la accién a realizar enviada desde laterfaz grafica de control

Desde la interfaz grafica de control se envian las acciones que debe realizar el
modulo de desarrollo, en forma de caracteres ASCII. Se definieron tres caracteres
ASCII para las tres operaciones que realiza el médulo de desarrollo, a saber:

e El caracter ‘T’ para realizar una prueba de conexion.

e EIl caracter ‘J’ para habilitar la recepcion de datos de la imagen y su
posterior compresion.

» El caracter ‘R’ para habilitar la transmisién del stream de bytes de datos de

la imagen comprimida en JPEG, con el formato JFIF.

En la Figura 2-11, se indica la seccion del diagrama ASM del médulo de control
que realiza el proceso indicado. Cuando se inicia el médulo de desarrollo, el
modulo de control se encuentra en su estado inicial zero; cuando la sefal

rx_empty indica que un dato ha sido recibido desde la interfaz grafica de control
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(rx_empty = OL), se produce la transicién al estado rd_ena y posteriormente a
rd_data. En el estado rd_ena, se habilita la lectura del FIFO de recepcion a través
de la sefal de control rd_uart. En el estado rd_data se recepta el dato proveniente
del FIFO de recepcion a través del puerto data_uart, y se hace la comparaciéon
con los tres caracteres ASCII correspondientes a las acciones que se desea que
haga el mddulo de desarrollo. Si existe coincidencia con uno, se hace la transicion
al correspondiente estado: test si el caracter recibido es “T”, wait_data_image si
es “J"y jfif_header_ena si es “R”. Si no existe coincidencia se hace la transicion al

estado inicial zero.

¥ 3

ero y

rd_ena {

rd_uart<='1'

rd data
- A A

e
test v A 4
9 —11! T F
WI_uart<= 17 data uart="J">
data_out<="U" —

| ]
T data_uart="R" E

wait_data_imagey jfif_header_ena}

ena_rom<='1"

T
i
A v

Figura 2- 11. Estados para la definicion de tarea del médulo de desarrollo

En el estado test, se realiza una prueba de conexion que consiste en enviar a
través del sistema UART, el codigo ASCIl del caracter “T” mas uno,
correspondiente al caracter “U”. Esto se logra asignando el codigo ASCII del
caracter “U” al puerto de salida data_out y activando la sefal de escritura del
FIFO de transmision, wr_uart. Después de hacer estas acciones, se hace la

transicion al estado inicial zero. En el programa de la interfaz grafica de control se
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verifica el caracter que envia el médulo de desarrollo para comprobar la conexién,

y se informa al usuario del sistema sobre el estado de la conexién, como ya se

explico anteriormente.

En la Figura 2-12 se indican los resultados de la simulacion realizada para esta

tarea del mdédulo de control.
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Figura 2- 12 . Simulacién de la tarea de lectura de la accién a realizar en el médulo de control: a)
transicion al estado test b) transicion al estado wait_data_image c) transicion al estado

jfif_header_ena

Como se puede observar en la Figura 2-12, la descripcion VHDL del médulo de

control cumple con el comportamiento que se planificé en el diagrama ASM de la
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Figura 2-11 que corresponde a la tarea de lectura de la accion que debe realizar
el médulo de desarrollo.

2.4.1.3Control de escritura del buffer de almacenamientogmporal

En la Figura 2-13 se indica la seccion del diagrama ASM correspondiente a esta
tarea. En el estado wait_data_image, se espera la recepcion de los datos de la
imagen monocromatica sin comprimir, esto se logra monitoreando el valor de la
sefial rx_empty mediante un proceso (process) sensible a esta sefial; cuando la
sefal esta en estado bajo (OL) se ha recibido un dato de la imagen sin comprimir y

se hace la transicion al estado read_image.

Wait_data_image£

read_image

rd_uart<='1"

store_image §

wr_en ram<='1'
data_image<=data_uart

Y

T F
—éddressiramiw=l919>

y

wait_jpeg_end |

ena_jpeg<="'1'

v

Figura 2- 13. Estados para el control del buffer temporal

En el estado read_image se activa la sefial de lectura del FIFO de recepciéon a
través del puerto rd_uart del médulo de control, y se hace la transicidon al estado
store_image, en el cual se recibe el byte de dato de la imagen, a través del puerto
data_uart; a su vez este mismo dato es asignado al puerto de salida data_image,

el cual esta conectado con el puerto de lectura/escritura de la memoria RAM del
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buffer de almacenamiento temporal. Al mismo tiempo, en el estado store_image,

se activa la sefal de habilitacion de escritura, wr_en_ram, para la memoria RAM y

para el generador de direcciones de escritura, que se menciond anteriormente.

Mientras no se complete la recepcion y almacenamiento de los 19200 bytes de la

imagen monocroméatica, se mantienen los procesos realizados en el lazo de

estados wait_image — read_image — store_image, como lo indica la Figura 2-13;

para este fin, en el estado store_image, se monitorea el valor que esta asignado

en el puerto de direcciones de escritura de la memoria RAM, a través del puerto

de entrada address_ram_w del modulo de control. Cuando se ha alcanzado las

19200 direcciones de escritura, se produce la transicion al estado wait_jpeg_end.

En la Figura 2-14 se indican los resultados de la simulacién para esta tarea del

modulo de control.
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Figura 2- 14. Resultados de la simulacion para la tarea de control de escritura del buffer de
almacenamiento temporal: a) Procedimiento de escritura en el buffer b) finalizacién del proceso de
almacenamiento
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Como se observa en la simulacion de la Figura 2-14, la descripcion VHDL del
modulo de control cumple con el comportamiento planteado en el diagrama ASM
de la Figura 2-13, correspondiente a la accion de control de escritura del buffer de

almacenamiento temporal.

2.4.1.4Habilitacion del modulo de compresion JPEG

En el estado wait_jpeg_end se realizan dos procesos, como se indica en la Figura
2-15. El primer proceso consiste en activar la sefial de habilitacion para el médulo
de compresion JPEG. Esto se hace asignando un 1L al puerto de salida ena_jpeg
del modulo de control; esta sefial sirve para deshabilitar el reset del modulo de

compresion JPEG.

wait_jpeg_end |

ena_jpeg<='1'

data_num_bytel

wr_uart<="'1'
data_out<=total bytes(15<<8)
1

\

Figura 2- 15. Estados para la habilitacién del proceso de compresion

El segundo proceso realizado en el estado wait_jpeg_end, es monitorear el fin del
procedimiento de compresion realizado por el modulo de compresion JPEG, esto
se logra a través del puerto de entrada end_jpeg, el cual esta conectado a un
puerto de salida del médulo de compresién que sirve como bandera para indicar
que el dltimo byte de los datos de la imagen comprimida ha sido creado. Cuando
se detecta un 1L en este puerto (valor activo del puerto), se procede a la

transicion al estado data_num_bytel.
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En la Figura 2-16 se indican los resultados de la simulacién para esta tarea del

modulo de control.
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Figura 2- 16. Resultados de la simulacion para la tarea de habilitacion del médulo de compresion
JPEG

Como se observa en la Figura 2-16, la descripcion VHDL de la maquina de

estados del modulo de control, cumple con el comportamiento planificado en el

ASM de la Figura 2-15 que se describio anteriormente.

2.4.1.%Envio de informacion previa para la transmision dektream de datos hacia la

PC

En los dos estados que efectian esta tarea (data_num_bytel y data_num_byte2),

se envia la informacion del namero total de bytes que posee el archivo de la

imagen generada. El nimero total de bytes del archivo esta en funcion de los

siguientes parametros:

El nimero de bytes de la cabecera JFIF del archivo, el cual para una

imagen monocromatica, con tablas de cuantizacion de un byte y las tablas

de Huffman definidas en el estdndar JPEG, posee 328 bytes.

El nimero de bytes generados para los datos comprimidos de la imagen

monocromatica, el cual es un numero variable que depende de la tasa de

compresion seleccionada.
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* El nimero de bytes con el valor x00, que se afiaden a los bytes de datos,
cuando se encuentra un byte con valor xFF (condicion discutida en el
Capitulo 1).

* Los dos bytes del marcador EOI (xFF y xD9).

Estos valores son sumados en una sefal interna de 16 bits, en el médulo de

control, como se indica a continuacion:

total hytes <= ("000" & f£ifo data count) + ("0000000" & JLif hearder bytes) + £I count + "0000000000000010%;

El puerto de entrada fifo_data_count corresponde al numero de bytes de datos de
la imagen comprimida, el puerto de entrada ff_count, corresponde al nimero de
bytes x00 afiadidos a los bytes de datos. Se definio la constante jfif_header_bytes
para especificar los 328 bytes de la cabecera de archivo de la imagen. El valor
“0000000000000010" definido en la expresién anterior corresponde a los dos

bytes del marcador EOI.

La sefal total_bytes es transmitida en dos bytes a través del sistema UART. En el
estado data_num_bytel se transmite el bytes mas significativo de esta sefial, y en
el estado data_num_byte2 el menos significativo, luego de lo cual se pasa al
estado inicial zero, como lo muestra la Figura 2-17, en espera de recibir la orden
desde la interfaz grafica de control, de transmitir el stream de datos del archivo de
imagen generado. En el programa de la interfaz gréfica de control, se reciben
estos dos bytes y se reconstruye el nimero total de bytes del archivo de imagen
generado por el médulo de desarrollo; con este numero se especifica al objeto
serial de la interfaz grafica de control, cuantos bytes debe recibir, después de
enviar la orden de transmision del stream de datos, a través del caracter ASCII
‘R’
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data_num_bytel

wr_uart<="1'

data_out<=total bytes(15<<8)

data_num_byvte2 }

wr_uart<='1'

data_out<=total bytes(7<<0)
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Figura 2- 17. Estados para el envio del nimero de bytes del archivo de imagen

En la Figura 2-18 se indica los resultados de la simulacion para esta tarea del

maodulo de control.
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Figura 2- 18 . Resultados de la simulacion para la tarea de envio de informacion previa para la
transmision del stream de datos del médulo de control

Como se observa en la simulacion de la Figura 2-18, la descripcion VHDL del

modulo de control cumple con el comportamiento planteado en el diagrama ASM

de la Figura 2-17, correspondiente a la accion de envio de informacién previa para

la transmisién del stream de datos hacia la PC.



109

2.4.1.6Transmision de la cabecera JFIF

Después de recibir el numero de bytes que contiene el archivo de la imagen
generada en el modulo de desarrollo, el programa de la interfaz grafica de control
envia al médulo de desarrollo, la orden de transmisién del stream de bytes del
archivo de imagen; dicha transmision se realiza en dos partes: la transmision de la
cabecera de archivo JFIF, y la transmision de los datos de la imagen
monocromatica comprimida. En la primera parte de la transmision estan
involucrados los estados que se muestran en la Figura 2-19. En el estado
jfif_header_ena se procede a activar la sefial de habilitacion de lectura de la
memoria ROM, que contiene los bytes con la informacién de los marcadores que
posee la cabecera de archivo con formato JFIF, esto se logra asignando el valor
1L al puerto de salida ena_rom. Después de esto, se realiza la transicion al
estado jfif_header_tx, donde los datos provenientes de la memoria ROM son
transmitidos a través del sistema UART; para esto, los bytes de datos de la
memoria ROM, que posee la cabecera JFIF, ingresan al modulo de control a
través del puerto de entrada data rom, y son asignados al puerto de salida
data_out, para su transmision. Al mismo tiempo, en este estado se vuelve a
activar la sefial de habilitacion de escritura del FIFO de transmision del sistema
UART, wr_uart. En el estado |fif_header_tx, se deben transmitir los 328 bytes de
datos que posee la cabecera de archivo, para verificar esta condicion, se
monitorea el bus de direcciones de la memoria ROM, a través del puerto de
entrada address_rom. Cuando se termina de transmitir toda la cabecera de
archivo, se procede a la transicion al estado ena_compressed data para

comenzar la transmision de los datos de la imagen comprimida.
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L tx_full='1"

ena_compressed datay
fifo_rd<="1"

wr_uart<="0'
ena rom<='0’

T
1
1
1
v

Figura 2- 19. Estados para la transmision de la cabecera del archivo JFIF

En caso de que el FIFO de transmision se llene, se afiadié un estado auxiliar,
denominado wait_tx_free, cuya transicion se hace siempre que, estando en el
estado jfif_header_tx, se detecte que el puerto de entrada tx_full esta activo (con
valor 1L). En este estado se permanece hasta que el puerto de entrada tx_empty
esté en su valor activo, indicando que el FIFO de transmision se encuentra vacio
nuevamente, luego de lo cual se hace la transicion de nuevo al estado

jfif_header_tx para terminar la transmision de la cabecera del archivo JFIF.

En la Figura 2-20 se indican los resultados de la simulacién para esta tarea del

modulo de control.
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Figura 2- 20 . Resultados de la simulacion para la tarea de transmision de la cabecera JFIF: a)
habilitacién de la transmision de la cabecera JFIF b) procedimiento para la condicion lleno en el
FIFO de transmision c) finalizacion del proceso de transmision de la cabecera JFIF

Como se observa en la Figura 2-20, la descripcion VHDL del médulo de control

responde correctamente al comportamiento planteado en el diagrama ASM de la

Figura 2-19 que corresponde a la accion de transmision de la cabecera de archivo

JFIF
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Cuando se termina de transmitir los bytes de datos de la cabecera de archivo, lo

siguiente a transmitirse son los bytes de datos de la imagen comprimida

propiamente dichos, los cuales se encuentran almacenados en un FIFO que es

parte del médulo de compresién, como mas adelante se detallara. La transmision

de los datos comprimidos empieza en el estado ena_compressed_data, como se

muestra en la Figura 2-21. En este estado se activa la sefial de habilitacion de

lectura del FIFO que almacena los bytes de datos comprimidos, a través del

puerto de salida rd_fifo. Una vez activada la sefal de habilitacion de lectura del

FIFO, se hace la transicion al estado compressed_data.

zero

ena_compressed_data

compressed_data bi

end_file bytel

rd_fifo<="1"

wr_uart<='1'
data_out<=byte jpeg
rd_fifo<='1'

fifo_empty="1"

wr_uart<='1'
data_out<=xFF

end_file_byte2

wr_uart<='1'
data_out<=xD9
end_file<="1'

| ]

add_zeroy

wr_uart<='1’
data_out<=x00

wait_tx_free2

F T
tx_empty="1' y

wr_uart<="'0"
ena_rom<="0'

»

Figura 2- 21 . Estados para la transmision de los datos de la imagen comprimida

En el estado compressed_data se transmiten los bytes de la imagen comprimida,

a través del sistema UART,; los datos provenientes del FIFO, que contienen los

datos de la imagen comprimida, ingresan al modulo de control a través del puerto
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de entrada byte_jpeg, y su valor es asignado al puerto de salida data_out. Se
permanece en este estado hasta que todos los bytes de datos de la imagen
comprimida se transmitan; esta condicion se verifica monitoreando el puerto de
entrada fifo_empty, el cual indica si el FIFO que posee los bytes de la imagen
comprimida, esta vacio. Una vez que el FIFO esté vacio, se procede a la
transicion de los ultimos dos estados end_file_bytel y end_file_byte2, en donde
se transmiten a través del sistema UART los dos ultimos bytes del archivo de
imagen, correspondientes al marcador EOI, a saber xFF y xD9. En el estado
end_file_byte2, también se activa una bandera que indica el final del proceso de

transmision del archivo de imagen, denominada end_file.

En el estado compressed_data también se realiza el control sobre los bytes con
valor XFF, que puedan encontrarse en los datos de la imagen comprimida, por las
razones que fueron discutidas en el Capitulo 1. Cada vez que se detecta que un
byte de dato proveniente del FIFO posee el valor xFF, se hace la transicion a un
estado auxiliar, denominado add_zero, en donde se transmite a través del sistema
UART, un byte con el valor x00; después de transmitir ese byte, se vuelve al
estado compressed_data para seguir con la transmision de los datos de la imagen

comprimida, hasta que se detecte otro byte con el valor xFF.

Cuando se transmiten los bytes de datos de la imagen comprimida a través del
sistema UART, éstos pueden llenar el FIFO de transmision, dependiendo de la
tasa de compresion alcanzada; cuando se indica a través del puerto de entrada
tx_full, que el FIFO de transmision esta lleno, se hace la transicién al estado
wait_tx_free2. En este estado se permanece hasta que el FIFO de transmision
vuelva a estar vacio. Una vez que se detecta que el FIFO de transmisién esta
vacio, a través del puerto de entrada tx_empty, se hace la transicion al estado
compressed_data para continuar con la transmision de los datos de la imagen

comprimida.
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En la Figura 2-22 se indica el resultado de la simulacion para la tarea de la

transmision de los datos de la imagen comprimida, en el médulo de control. En la

Figura 2-23 se muestra la simulacion del proceso de finalizacion de la transmision

de los datos de la imagen comprimida.

Current Simulation
Time: 10000 ns 1260 ns 1280 ns 1300 ns 1320 ns 1340 ns 1360 ns 1380 ns 1400 ns
Lttt bbb birerret bttt il rrtiiiilrd
M clk 0
@jlstate_pon jfif_header_t: jfif_header_tx "E’rﬁ_compm compressed_data —
M ena_rom 1 / \
= @i address_rom[8:0] | B DN ETE [
® @{ data_rom([7.0] Bhda ghag Y \snee X &0
M rd_fifo 0 o P
& @ byte_jpeo(7 0] g'hao FhoD ~—~—0 W BhTE__J—Fhan _  ghsz %  shse % BhE3
S wr_uart 1 | |
@ data_ouf[7.0] Bhda Bhdd Y she6 N BhOD % BhTE % BhsD X ghsz  f  @hsB ) BhEd
a)
Current Simulation
Time: 11000 ns 325ns 1380 ns 137ans 1400 ns 1425 ns 1450 ns 1475 ns 1600 ns 1524 ns 1550 ns
b b bep e b ee b berpa b b b ey
MM clk 0 LT L
@;llstate_port compressed_data i _compaed_da?/ add_g \ compressed_data
B rd_fifo 1 / \
H @ bvte_jpeal7:0] | 8W7E TN EN T ghi YW anpa W @hE3 W shan o ehig 4 Bhsb i enTa i
Mwr_uart 1 \ /
B G data_out[7:0] Bh7E 3 ems0 ¥ Bhs2 ¥ Bhse W BWEE_ ) 8h00 Y SWIE~% BhOB N ShE3 ¥ BhAD ¥ ahie ¥ ghs6 ) ghis
b)
Current Simulation
Time: 11000 ns 1375 ns 1400 ns 142|5 ns | 1|450 nls |14?|5 ns | 1|SDD nls |152|5 ns | 1|550 ns 15?|5 ns |1BDD| ne
w | g e N
@jlstate_pon compressed_data compressed_data wait_te_free? compressed_da‘fa\
M rd_fifo 1 | / \
= & bvte_jpea[7:0] | BhTE ghaz 8'h5W\\ ahe3 | HEER
wr_uart 9 / —| \ \ |
@i data_out[70] | BhTE ghaz ¥[ ehes ¥ ghea ) 8o \ T
M t_ul o | N i
M te_empty i h—— \|-\ _L/
¢)

Figura 2- 22. Resultado de la simulacion para la tarea de transmision de los datos de la imagen
comprimida: a) transmision en condiciones normales b) deteccién de un byte con valor xFF c)
procedimiento para la condicion full en el FIFO de transmision
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Curremt Simulation
Time: 10000 ns 148003 1500 s 15205 1540 ng 1560 ng 1680 s 160013 162013
. T —
e b b e O el
&k 1 ,/ B
@;I'Istate_pon compressed_data compressed_data / end_file_twtal | end_file_lwte2 Z8r0
&M fifo_ernpty 0 k |
& rd_fifa 1 N |
B yte_jpeq[7.0] Bhog IO ST T | '
&l _uart 1
& G data_out[7.0) Bhas BHES Y aha0 ) @hia X BhSE % BWFF % mhDo ) Bho0

Figura 2- 23 . Finalizacion de la transmision de los datos de la imagen comprimida

Como se observa en la simulacién de la Figura 2-22 y de la Figura 2-23, la
descripcion VHDL del mdédulo de control cumple con el comportamiento planteado
en el diagrama ASM de la Figura 2-21, correspondiente a la accion de transmisién

de los datos de la imagen comprimida.

Cabe mencionar que los datos que ingresan al modulo de control no son
procesados por éste. Los datos que ingresan al modulo de control sirven para
monitorear el estado de una determinada accion que se realiza en el médulo de
desarrollo, y para enrutar datos de entrada a través de puertos dedicados,

conectados a los puertos de entrada de los médulos del sistema.

Como se menciond anteriormente, la descripcion VHDL del médulo de control
corresponde a una maquina de estados. La estructura mas basica de una
maquina de estados descrita en VHDL, consta de dos secciones: una seccion de
l6gica secuencial y una seccién de légica combinacional, como se ilustra en la
Figura 2-24.
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Combinational
logic
= L

pr_state

-

/ Sequential
\ lugiu

Figura 2- 24. Estructura basica de una maquina de estados descrita en VHDL

Fuente [4]

La seccion de logica secuencial se encarga de sincronizar los cambios de estado
con una sefial de reloj. La seccion de l6gica combinacional se encarga de asignar
los valores a las salidas de la maquina de estados y establecer el siguiente
estado, en funcion del estado actual (maquina de Moore) o de los valores del
estado actual y las sefiales de entrada (maquina de Mealy). En la Figura 2-25 se
indica la plantilla VHDL que se ha utilizado en el proyecto, para describir en VHDL

una maquina de estados finitos.

El codigo de la descripcion VHDL de la maquina de estados del modulo de control

se encuentra debidamente comentado en el Anexo 11.
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LIBRARY iece:
USE ieee.std logic_1164.all;
ENTITY <entity name> IS5
PORT | inpuE: IN <data_type>;
reset, clock: IN STD LOGIC:
output: 0OUT {data_tyﬁe}];
END <enti ty_name>;

ARCHITECTURE <arch name> OF <entity name> IS

TYPE state IS (statel, statel, state2, state3, ...);

SIGNAL pr_state, nx state: state;
BEGIN

PROCESS (reset, clock)
BEGIN
IF (reset='1') THEN
pr_state <= state0;
ELSIF (clock'EVENT AND clock='l"') THEN
pr_state <= nx_state;
END IF:
END PROCESS;

PROCESS (input, pr state)
BEGIN -
CASE pr state IS
WHEN state0 =>
IF (input = ...) THEN
output <= <value>;
nx_state <= statel:
ELSE ...
END IF:
WHEN statel =>
IF (input = ...) THEN
output <= <value>;
nx state <= statel:
ELSE ...
END IF:
WHEN state2 =>
IF (input = ...) THEN
output <= <value>;
nx_state <= state3:

ELSE ...
END IF:
END CASE;:

END PROCESS;
END <arch name>;

Figura 2- 25. Plantilla VHDL para describir una maquina de estados

Fuente [4]



118

2.5MODULO DE COMPRESION

En este modulo se sintetiza a nivel de hardware el esquema de codificacion
Baseline del estandar JPEG, para una imagen monocromatica de 160x120
pixeles. Como se menciond en el Capitulo 1, el esquema de codificacion Baseline
del estandar JPEG, esta constituido por cuatro bloques funcionales: Transformada
Discreta del Coseno, Cuantizacion, Exploracion en zig-zag y la Codificacion de la
Entropia de Huffman. Adicionalmente, en este modulo se ha disefiado y
sintetizado un generador de bytes, el cual agrupa los cédigos de longitud variable
generados en bytes de datos; también se ha afiadido un FIFO para almacenar los
bytes de datos generados. En la Figura 2-26 se ilustra el diagrama de bloques del

modulo de compresion.

Ninmmmd( TRANSFORMADA fp ,
ot ipeg DISCRETA DEL CUANTIZACION
=  coseno —

rst
rdy_det rdy_q

EXPLORACION === CODIFICACION [===3» GENERADOR
EN ZIG-ZAG
— | DEHURFMAN | "]

rst

Ist rst
rdy_zz rdy_ew

byte_jpeg

DEBYTES >

byte_rdy

end_jpeg byte

Figura 2- 26 . Diagrama de bloques del médulo de compresién

Una vez que los datos de la imagen monocromatica de 160x120 pixeles, son
transmitidos y almacenamos en el buffer temporal, el médulo de control habilita el
modulo de compresion, como ya se menciono en el apartado anterior. La sefial de
habilitacién, ena_jpeg, sirve internamente en el modulo de compresion, como
sefal de reset para el primer bloque funcional, es decir la DCT. Ya que la sefial de
reset en el bloque DCT es activa en 1L, se requiere un inversor en la sefal
ena_jpeg antes de ingresar al médulo de compresion, tal como se muestra en la
Figura 2-26. En la salida de cada bloque funcional se tiene dos clases de puertos
primarios; un puerto (o puertos) contiene los datos procesados del bloque en
cuestion, y el otro es una bandera que indica cuando el dato de salida del otro
puerto es valido, dicho de otro manera, cudndo esté listo (ready-rdy) el dato
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procesado. Esta bandera toma las siguientes denominaciones dependiendo del

bloque funcional:

rdy_dct en el blogue de la transformada discreta del coseno.

rdy_g en el bloque de cuantizacion.

rdy_zz en el bloque de exploracion en zig-zag.

rdy _cw en el bloque de codificacion de la entropia.

byte rdy en el bloque generador de bytes.

Estas sefiales de bandera, invertidas, sirven como reset del siguiente bloque

funcional en cada etapa del proceso de compresion, como se indica en la Figura

2-26. Esto produce que se tenga en cada bloque un reset local; tener en cada

bloque un reset local en lugar de uno global (para todos los bloques) permite

mejorar el disefio en términos de recursos logicos utilizados, reduciendo el

namero de recursos de interconexion y LUTSs [5].

En la Figura 2-27 se ilustra una representacion de la entidad del modulo de

compresion, y en la Tabla 2-2 se indican la direccion, la longitud en bits y el valor

activo de los puertos que posee la entidad VHDL del médulo de compresion.

— quality(1:0)
— y_pixel(7:0)
— clk

—rst

byte_jpeg_out(7:0)

end_jpeg_byte top

rdy_byte top

Figura 2- 27. Representacion de la entidad VHDL del médulo de compresion
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Tabla 2- 2. Puertos de la entidad VHDL del modulo de compresion

) . Longitud Valor L
Puerto Direccion ] ] Descripcion
en bits activo
clk Entrada N/A N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
_ Byte de dato de la componente de
y_pixel Entrada 8 N/A ) ) ) ) o
luminancia de la imagen sin comprimir.
_ Selector del factor de calidad de la
quality Entrada 2 N/A . o
imagen comprimida.
_ ] Puerto de salida con los bytes de datos
byte jpeg_out Salida 8 N/A ) o
de la imagen comprimida.
) Indica cuando se tiene en el puerto
rdy_byte top Salida 1 1L ] n
byte jpeg_out un byte de dato valido.
. ) Indica si el byte presente en el puerto
end_jpeg_byte top Salida 1 1L ] o
byte jpeg_out es el Gltimo del stream.

A continuacion se describe la estructura de los bloques funcionales del médulo de

compresion.

2.5.1 TRANSFORMADA DISCRETA DEL COSENO

Como se mencioné en el Capitulo 1, existen procedimientos para desarrollar la
DCT-2D, reduciendo el numero de operaciones a ejecutar. Con estos
procedimientos se puede deducir la implementacién de un sistema digital que
realice esta transformada, mediante la correspondencia directa de algunos
procedimientos del algoritmo con los elementos de hardware de un FPGA, asi
como su facilidad de descripcion mediante un lenguaje de descripcion de

hardware, como el VHDL.

2.5.1.1Descripcion del Algoritmo

El procedimiento que se escogio, por ser el mas simple en su implementacion, es

el que se discutid en el Capitulo 1, que se basa en la transformada unidimensional
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del coseno y consiste en aplicar la transformada unidimensional a las filas del
bloque de la imagen, y luego sobre los resultados obtenidos, volver a aplicar la

transformada unidimensional sobre las columnas de éste.

La transformada DCT-2D, definida por:

Fuv) = C@emy Y fx y)Co{w}Co{w}

se puede expresar en forma matricial, como se indic6 en el capitulo anterior, y a

continuacion se muestra:
Y =CXC'

Donde X representa el bloque de 8x8 pixeles, Y los coeficientes DCT-2D, y C es

la matriz de transformacion que esta dada por:

(03536 03536 03536 03536 03536 03536 03536 0.3536 |
04904 04157 02778 0.0975 -0.0975 -0.2778 -0.4157 -0.4904
04619 01913 -0.1913 -04619 -04619 -0.1913 01913 04619
04157 -0.0975 -04904 -02778 02778 04904 00975 -04157
0.3536 —-0.3536 -0.3536 03536 03536 -0.3536 -0.3536 0.3536
02778 -04904 0.0975 04157 -0.4157 -0.0975 04904 -0.2778
0.1913 -04619 04619 -01913 -01913 04619 -0.4619 0.1913
0.0975 -0.2778 04157 -04904 04904 -04157 02778 -0.0975

La DCT-2D, en su definicibn normal para un bloque de 8x8, requiere de 4096
multiplicaciones y 4096 sumas, pero con el método basado en la DCT-1D se
requieren de 1024 multiplicaciones y 1024 sumas [6].

La deduccion de la arquitectura del sistema digital, para implementar el
procedimiento antes descrito para la DCT-2D, ha sido tomada de [7] y a

continuacion se describe.
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onal (sobre las filas)

Si Z = XC!, se tiene que los elementos de esta matriz se definen como se indica a

continuacion:

_XOO xOl X02 X03 X04 X05

XlO ><11 X12 X13 Xl4 X15

X20 X21 X22 X23 X24 X25

Z = XSO X31 X32 X33 X34 X35

x40 x4l x42 x43 x44 x45

X50 X51 X52 X53 X54 X55

XGO XGl XGZ X63 X64 X65

_x70 X71 X72 X73 X74 X75

(03536 04904 04619 04157 03536
03536 04157 01913 -00975 -0.3536
03536 02778 -0.1913 -04904 -0.3536
03536 00975 -04619 -02778 0.3536
03536 -0.0975 -04619 02778 0.3536
03536 -02778 -0.1913 04904 -0.3536
03536 -04157 01913 00975 -0.3536
103536 —-0.4904 04619 -0.4157 03536

06

o
3

1

(o2}
[
~

2

[<2]
N
<

4

o
IS
J

5

[<2]
(5]
S

6

(o2}
(o2}
J

X
X
X
X3
X
X
X
X

XXX X X X XX

76

~
~
L

02778 01913 0.0975 |
-0.4904 -04619 -0.2778
0.0975 04619 0.4157
04157 -0.1913 -0.4904
- 04157 -0.1913 0.4904
-0.0975 04619 -0.4157
04904 -04619 02778
-0.2778 01913 -0.0975

Para la primera fila de la matriz Z, mediante algunas agrupaciones de términos,

se obtiene lo siguiente:

Zoo = 0.3536X o + Xy + Xop + X + Xos + Xos + Xog + Xo7)

Zy, = 04904 X 5y — Xy ) + 04157 X o, = X g6 ) + 02778 X o, = X5) + 0.0975 X o — X4
Loy = 04619()(00 +X 7)"' 0. 191:iX01 + xos) 0. 1911)(02 + Xos) 04619()(03 + X04)
Zy; =0. 4157(X00 B X07) 0. 097dX01 B Xoe) 0490‘(X02 B xos) 0. 277E(X03 X04)
Zoy = O3'53dxoo + X07) 0353dX01 + Xos) 0353dxoz + X05)+ 0353dxos + X04)
Zos = o-277dxoo X07) 0490‘()(01 - xos)"' 0097E(X02 X05)+ 04157(X03 X04)
Zog = 0.1911)(00 + X07) 0461£(X01 + xoe)"' 0461£(X02 + xos) 0. 191:\()(03 + X04)
Lo = 0-0975()(00 x07) 0. 277E{Xm - xoe) +0. 4157()(02 xos) 0. 490‘(X03 - Xo4)

0 en general, para cualquier fila mediante las mismas agrupaciones, se llega a lo

siguiente:



Zo = 03536 X, + Xy + Xy + Xyg + Xy + Xy + Xiig + X,

Z,, = 0.4904X,, - X +0.2774X,, -
Z., =04619X,, +

Z., = 04151, -

+0.4157X,, - X
o)+ 0191%X,, +
0.0979X,, -

k6

0.4904X,, -

k7 k6

Zs = 02774 X, - X, )+ 0.0975X,, -
Z =01914X,, + X,

X,
X

X

0.4904 X, — X

X

Z., =0.097%X,, - X

0.277¢X,, - X,,)+ 04157 X, —

k7

dondek=0a7.

)t 0097E(><k3
0.1913X,, + X,s

k5 +0. 4157(xk3

) )
Xir) )-
X)) )-
Z., =03536X,, + X,,)- 03536 X,, + X,,) - 0.353¢ X, +
Xy7)= )
Xy7)~ 04619 X, + X,i6) + 0461 X, + X
X))~ )

- 0. 4904(xk3 -
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Mediante este procedimiento se obtiene la transformada discreta del coseno

unidimensional de las filas de la matriz de pixeles de 8x8 (bloque de 8x8 pixeles).

En el procedimiento anterior, existen algunas peculiaridades que sirven para la

deduccién de la arquitectura del sistema digital, que implementa el primer bloque

de la DCT-1D, por ejemplo:

» Para hallar los elementos de cada fila de la matriz Z, siempre se suman (o

restan) los mismos pares de pixeles, a saber: Xyo con X7, X1 con Xgs, X2

con Xs, Yy Xka CON Xg3.

* Dependiendo de la columna a la que pertenezca cada elemento, de

cualquier fila de la matriz Z, la suma (o resta) de los pares de elementos de

la matriz de pixeles, se multiplica siempre por un conjunto determinado de

coeficientes de la matriz de transformacion C, a saber:

o En primera columna de la matriz Z:
= (0.3536 para todos los pares
o En la segunda columna de la matriz Z:
» 0.4904 para el par Xko Yy Xk7
» 0.4157 para el par Xk1 Y Xke
= 0.2778 para el par Xx2 Y Xks
= 0.0975 para el par Xk3 Yy Xka
o Enlatercera columna de la matriz Z:

» 0.4619 para el par Xxo Y Xk7
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= 0.1913 para el par Xk1 Y Xke
= -0.1913 para el par Xg2 Y Xks
» -04619 para el par Xy3 Y Xa
o En la cuarta columna de la matriz Z:
= 0.4157 para el par Xxo Y Xk7
= -0.0975 para el par Xg1 Y Xks
= -0.4904 para el par Xy2 Y Xks
= -0.2778 para el par Xy3 Y Xa
o En la quinta columna de la matriz Z:
= 0.3536 para el par Xxo Y Xk7
= -0.3536 para el par Xy1 Y Xke
= -0.3536 para el par Xy2 Y Xks
= 0.3536 para el par Xk3 Y Xka
o En la sexta columna de la matriz Z:
= (0.2778 para el par Xko Y Xk7
= -0.4904 para el par Xy1 Y Xk
= 0.0975 para el par Xk2 Y Xks
» 0.4157 para el par Xk3 Y Xka
o En la séptima columna de la matriz Z:
» 0.1913 para el par Xko Yy Xk7
» -0.4619 para el par Xy1 Y Xke
» 0.4619 para el par Xx2 Y Xks
= -0.1913 para el par Xg3 Y X«a
o En la octava columna de la matriz Z:
» 0.0975 para el par Xko Y Xk7
= -0.2778 para el par Xg1 Y Xks
» 0.4157 para el par Xx2 Y Xks
= -0.4904 para el par Xy3 Y Xa

Estas caracteristicas hacen posible la implementacion de un sistema digital para
la primera transformada discreta del coseno (DCT-1D), cuyo diagrama de bloques
se muestra en la Figura 2-28. La sefial de control en la figura, es la que indica la

operacion (suma o resta) a realizar sobre los pares de pixeles anteriormente
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mencionados. Una memoria ROM almacena el conjunto de coeficientes que

multiplica a la suma (o resta) de los pares de pixeles.

XKo

XK7

Add

Sub

0.3536 0.4%04 0.4619 0.4157 0.3536

0.2778 0.1913 0.0975

XK1

XKe

Add
Sub

0.3536 0.4147 0.1913 -0.0975 -0.3536

4304 -0.4619 -0.2778

XKz

XKs

Add
Sub

0.3536 0.2778 -0.1913 -0.4504 -0.3536

.0975 0.4619 0.4157

XK3

Xka4

Add
Sub

0.3536 0.0975 -0.4619 -0.2878 0.3536

0.4157 -0.1913 -0.4904

Lol

Control
+-

Figura 2- 28 . Diagrama de bloques de la implementacion de la DCT-1D

Moo

1= suma
0 = Resta

ZK(0to 7)

Fuente [7]

Con el sistema digital de la Figura 2-28, se puede obtener los elementos de cada

fila de la matriz Z, en ocho ciclos de reloj, y los 64 elementos de la matriz Z en 64

ciclos de reloj. La matriz Z se obtiene fila por fila, y se almacena en una memoria

RAM, para su posterior procesamiento.

Segunda transformada discreta del coseno unidimensi

columnas)

onal (sobre las

Una vez que se tiene la matriz Z, se puede proseguir con el proceso, ahora

multiplicando C.Z.
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En el caso de la multiplicacion de C.Z, se pueden hacer agrupaciones tales como
en el caso de X.C', que conlleven a una estructura de un sistema como el que se
mostro en la Figura 2-28. Sin embargo, las operaciones ahora se llevan a cabo en
las columnas de la matriz Z, lo que conlleva a la lectura columna por columna, de
la memoria RAM donde se almacena la matriz Z. Esto produce un efecto de
transposicion, de suerte que se cumple la propiedad de las matrices:

(cz)=z'cC

con lo cual, la matriz final de los 64 coeficientes DCT estara en orden transpuesto.
Con la lectura de la matriz Z por columnas, en realidad se esta haciendo la

operacion Z'.C'.

Si Y = C.Z se tiene que los elementos de la matriz se definen como se indica en

seguida:

[0.3536 03536 03536 0.3536 03536 03536 0.3536 0.3536 |
04904 04157 02778 00975 -0.0975 -0.2778 -04157 -0.4904
04619 01913 -0.1913 -04619 -04619 -0.1913 0.1913 04619
04157 -0.0975 -0.4904 -02778 02778 04904 0.0975 -0.4157
0.3536 —-0.3536 -0.3536 03536 0.3536 -0.3536 -0.3536 0.3536
0.2778 -0.4904 0.0975 04157 -0.4157 -0.0975 04904 -0.2778
0.1913 -0.4619 04619 -01913 -0.1913 04619 -04619 0.1913

10.0975 -0.2778 04157 -04904 04904 -04157 02778 -0.0975

Zoo Zoo Zoo Zos Zou Zos Zos Loz
Zw Zu Ly Zis Ly Zis Ly Iy
Zoo Lo Loy Zys Zyy Zys Ly Ly
Zyo Ly Ly Lz Ly Zis Ly Ly
Zoo L Ziz Ziz Zu Zis Zis Zi
Zeo Loy Zsy Loz Zsy Zess Zsg s
Zoo Lo Zeo Zos Zew Zes Zes Loz
120 Zn Lo Lz Lo Lis Zig Lo

Para la primera columna de la matriz Y, mediante algunas agrupaciones de

términos se obtiene lo siguiente:
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YOO = 0353dXOO + XlO + x20 + x30 + X40 + XSO + XGO + X70)
Y, = 0.4904 X oy — X4 ) + 04157 X, — X )+ 0.277X 55 — X5 ) + 0.097H X 5 — X o)
Y,, = 04619 X, + X o)+ 0.191X,, + X o) 0.1913 X, + X¢, ) - X 46)
Y,; = 04157 X 45 = X0) — 0.097H X, — X o) — 04904 X, — X ) — 0277E(X30 X 40)
Yos = 0353dxoo + X7o) 0. 3536()(10 + Xeo) 0353dxzo + X50)+ 0353dxso + X40)
Yy = 02778 X oo — X55) — 04904 X — X )+ 0.097H X, — X5 ) + 04157 X5 — X5
+ X70) = 04619 X, + Xp) + 0461 X + X o) - X40)

X)) - Xeo) Xeo)— X 40)

o)+ 0.4157X 0 —

Y, = 0191 X,
Y,, = 0.0975X,, -

70

0.2774X,, - 0. 4904(x30 -

50

0 en general para cualquier columna mediante las mismas agrupaciones, se llega

a lo siguiente:

Yok = 0-353d20k 2yt 2y Lyt 2y vt 2y + Z7k)
Yy = 0.4904Z,, —Z,, )+ 041542, - Zy, )+ 0.2778Z,, — Zg ) + 0.0975Z,, — Z,,)
Y, =04619Z, +Z,)+01914Z, +Z,)-01914Z, +Z. )-04619Z, +Z,,)
Y, =04151Z, -Z,.)-00974Z, -Z)- 0490427, - Z. )-0.2774Z, - Z,.)
Y, =0.3534Z, +Z, )-0.353qZ, +Z k) 0.3534Z,, +Z )+0.3534Z,, +Z,,)
Y, =02774Z, -Z, )-04904Z, - Z, )+0.0974Z, -Z, )+0.4154Z, - Z,,)

Z)- ) )-019147,, +2,,)

Zy)- ) )- Zy)

z 7
Y, =01913Z, +Z, )- 046147, +Z,)+0.4614Z,, +Z,,
z Z, )-04904z7, -

Y, =0.0978Z,, - 027742, - Z, )+ 041512, -

7K 5k

dondek=0av.

Como se puede observar, se obtienen las mismas caracteristicas que en la
multiplicacién de XC', solo que en este caso, son las columnas de la matriz Z las
que intervienen en las operaciones para obtener los elementos de la matriz Y, que
es la que contiene los 64 coeficientes de la DCT-2D. Esto permite deducir el

sistema digital cuyo diagrama de blogues se muestra en la Figura 2-29.
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Zok —— Add

Sub

0.3536 0.4904 0.4619 0.4157 0.3536

(=]

.2778 0.1913 0.0975

Z
1K Add
ZSK Sub
A
0.3536 (0.4147 0.1913 -0.0575 -0.3536| -0.4504 -0.461% -0.2778 D
D
7 E
R
2K Add Yoto 7)K
Ziik Sub
0.3536 0.2778 -0.1913 -0.4904 -0.3538| 0.0975 0.4619 0.4157
Z
it Add
Z4K Sub
0.3536 0.0975 -0.4619 -0.2878 0.3536| 0.4157 -0.1913 -0.4504
1= Suma
Control [ 0= Resta
+-
Fuente [7]

Figura 2- 29 . Diagrama de bloques de la implementacion de la DCT-2D

Se puede notar que el sistema digital para implementar la segunda DCT-1D (para
las columnas de la matriz Z) tiene la misma estructura que el primer caso (para
las filas de la matriz X), esto ayuda a reducir la dificultad en el disefio de la DCT-

2D, el cual se describe a continuacion.

2.5.1.2Descripcion del disefio

El codigo VHDL para el disefio de la entidad de la DCT-2D, ha sido tomado de
[8]* y modificado para obtener los resultados esperados segun el algoritmo antes
descrito. Las modificaciones consistieron en cambiar el tipo de aritmética utilizada,
de complemento a 1, hacia complemento a 2, ya que como se explicé en el
Capitulo 1, los multiplicadores embebidos trabajan con este tipo de complemento;

los multiplicadores fueron incluidos explicitamente en el cbédigo como

19 Esto se sefial6 en el plan de tesis aprobado
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componentes, creados a traves de IP Cores. También se modificé la precision en
bits de los coeficientes de la matriz de transformacién de 8 a 13 bits, entre otras

modificaciones de orden funcional®.

En la Figura 2-30 se ilustra una representacion de la entidad del blogue de la
DCT-2D, y en la Tabla 2-3 se indican la direccién, la longitud en bits y el valor
activo de los puertos que posee la entidad VHDL del bloque de la DCT-2D.

—{xin(7:0) dct_2d(11:0) ——
— ek

rst rdy dct

Figura 2- 30. Representacion de la entidad del boque de la DCT-2D

Tabla 2- 3. Puertos de la entidad VHDL del bloque de la DCT-2D

) . Longitud Valor L
Puerto Direccion ] ] Descripcion
en bits activo
clk Entrada N/A N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
. Bytes de datos de la componente de
Xin Entrada 8 N/A ] ] ] ] o
luminancia de la imagen sin comprimir.
] Puerto de salida de los coeficientes de
dct_2d Salida 12 N/A
la DCT-2D.
] Indica cudndo el coeficiente presente
rdy_dct Salida 1 N/A .
en el puerto dct_2d es vélido.

Todo el disefio de la DCT-2D es sincronico, empieza cuando la sefial de reset rst,
se desactiva, con lo cual comienza el ingreso de los valores de los pixeles que

conforman los bloques de 8x8, fila por fila, a través del puerto xin; los valores que

20 E| disefio original no proporciono los resultadosectos de la DCT-2D, por lo que se realizé urisisa
por medio de simulaciones para poder encontrarnggio algunas secciones del codigo.
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ingresan a traves del puerto xin provienen de la memoria RAM que conforma el
buffer temporal del sistema. A los datos que ingresan se les substrae el valor 128
para luego ser desplazados a través de un registro de desplazamiento, hasta
obtener una fila del boque de 8x8, tal como lo indica el diagrama de bloques de la
Figura 2-31. Ya que cada fila posee 8 elementos (pixeles), para obtener y restar el

valor 128 de todos los elementos de una fila se requieren 8 ciclos de reloj.

Registro de desplazamiento

Pl X | Nis [ Nos | X | Xie | Xie | Xia | Xuo Registro

= Xl—iO_}'eg

L Xl{l_reg

> Xl-;l_]'eg

> Xl—d_}'eg

L Xl—i-l_]'eg

XkS_}'eg

L Xké_]'eg

A J

Xk'_]'eg

Contador

mod 8
clk———

Figura 2- 31. Diagrama de bloques del proceso de adquisicion de las filas del bloque de 8x8
pixeles

Después de obtener la fila del bloque de 8x8 pixeles, se debe registrar con flip-
flops los elementos de la fila, como se indica en el diagrama de bloques de la
Figura 2-31. El registro de la fila debe cumplir una particularidad, que es la de
duplicar el bit mas significativo del valor de cada pixel en la fila, esto con el
proposito de evitar el overflow? en las operaciones de suma y resta que se

realizan posteriormente. El registro se activa cuando un contador médulo 8,

I Overflow: o desbordamiento, sucede si al realizar una ojgeraritmética en binario, el bit mas alto
resulta conllevar un acarreo, y no hay forma geesentar una cifra mas para ese acarreo.
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denominado cntr8, alcanza su valor maximo, esto con el fin de almacenar los
pixeles, so6lo cuando toda la fila ha ingresado a través del registro de

desplazamiento.

El cédigo VHDL, para realizar los procesos de obtencién y registro de los pixeles

de una fila, puede ser descrito como se indica a continuacion:

* Registro de desplazamiento y substraccion del valor 128:

process (clk)
hegin
if clk'ewent AND clk = '1' then
*kK7 <= xin - "iooooooor:

xko <= xk7:
xk5 <= xkb6:
xkd <= xki:
®xk3 <= xk4d:
xkZ2 <= xk3:
xkl <= xk2:
*xk0 <= xki:

end if:
end process;

* Registro de la fila, duplicando el bits mas significativo:

process (clk)

hegin
if elk'event and clk = '1' then
if (st = '1') then
®k0_reg <= "000000000; xkl_reg <= "O000000000";
xki_reg <= "OO0000000O07; ®k3_reg <= "OO00oooooor:
®k4_reg <= "O0000000007; ®k5 _reg «= "O0000000007;
xk6 reg <= 000000000 ; ®E7 reg <= "OoOooooooor:
el=se
if f(entr8 = "10007) then
®kO _reg <= xkO(7) & xkO;
xkl reg <= xk1(7) & xki:
xki reg <= xkZ(7) & xkZ;
®k3 _reg <= xkK3 (7] & xk3;
®k4_reg <= xk4(7] & xki:
®kS_reg <= xk5(7) & xk5;
xk6_reg <= xk6(7) & xk6;
®ET reg <= =KV (7] & xkK7!
else
end if:
end if;
end if:

end process:
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Cuando se tienen almacenados los elementos de la fila, como se indico
anteriormente, se comienza a realizar las operaciones de suma o resta de los
pares de pixeles que se definieron en la descripcion del algoritmo. Esta tarea esta
controlada por una sefial que indica cuando se deben sumar o restar dichos
pixeles. Cuando esta sefial es 1L se realiza la operacién de suma, caso contrario
se realiza la resta de los pares de pixeles. La implementacion VHDL de este
procedimiento es simplemente una sefial, denominada toggle, que cambia su
estado logico en cada nuevo ciclo de reloj, con lo cual se alterna las operaciones
(suma/resta); esto se logra haciendo la negacién de la sefial en cada ciclo de reloj

como lo muestra el siguiente cédigo VHDL.:

process (clk)
begin
if clk'ewent and clk = '1l' then
if (rstc = '1') then
toggle <= '0';
el=se
toggle <= not toggle:
end if:
end if;
end process;

En el noveno ciclo de reloj, las operaciones entre los pares de pixeles comienzan
a ejecutarse, siendo la primera operacion, la suma de éstos. Las operaciones
(suma o resta) de los pixeles, también son sincronicas (estan dentro de un
proceso disparado por la sefal de reloj); por tanto, en el décimo ciclo de reloj se
comienza a obtener los resultados de dichas operaciones. Las sumas (0 restas)

se van asignando a cuatro sefales, a saber

add_subla, para la suma o resta de xkO_reg y xk7_reg.

add_sub2a, para la suma o resta de xk1_regy xk6_reg.

add_sub3a, para la suma o resta de xk2_reg y xk5_reg.

add_sub4a, para la suma o resta de xk3_reg y xk4_reg.

Cada sefial esta conectada a un puerto de un multiplicador especifico, y

corresponde al primer operando de ese multiplicador. En el segundo puerto
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(operando) de cada multiplicador, se asigna el correspondiente coeficiente que
debe multiplicar la suma o resta de los pares de pixeles, como se mencioné en la
descripcion del algoritmo. La multiplicacion de la suma (o resta) de los pares de
pixeles se lleva a cabo en el décimo ciclo de reloj y los resultados se obtienen en

el décimo primer ciclo de reloj.

Los coeficientes que multiplican a la suma (o resta) de los pares de pixeles, en la
primera DCT-1D, son definidos mediante cuatro sefiales que cambian su valor

cada ciclo de reloj. Estas sefiales son las siguientes:

* 1, que multiplica a add_subla.
* 2, que multiplica a add_sub2a.
* 3, que multiplica a add_sub3a.

* ¢4, que multiplica a add_sub4a.

En cada ciclo de reloj, las cuatro sefiales cambian su valor, a los cuatro conjuntos
de valores que se determinaron mediante las agrupaciones de términos, en las
multiplicaciones de matrices, para obtener las matrices Z e Y. En la Tabla 2-4 se

muestran los valores asignados a estas sefiales en cada ciclo de reloj.

Para la representacion de los coeficientes decimales, se us6 un nimero de 13 bits
en complemento a 2, cuyo bit mas significativo representa la parte entera del
coeficiente y el resto de bits, la parte fraccionaria del coeficiente, tal como se

muestra en la Figura 2-32.

Cki2 Ckll1 Ckio0 Cw C8 Ck7 Cws Crxs Ct Cizs Cke Crml Cwo

T - Parte decimal -

Parte entera k=0a7

Figura 2- 32. Representacion de los coeficientes mediante niumeros de 13 bits en complemento a
2
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La representacion de los coeficientes mediante 12 bits en su parte fraccionaria,
provoca cierta imprecision en éstos, aunque ello, no causa una alteracion
significativa en los resultados obtenidos. En la Tabla 2-4 se indica la
representacion con un numero de 13 bits en complemento a 2, para los
coeficientes utilizados en el proceso de la DCT-1D, aplicada a las filas del bloque

de la imagen.

Tabla 2- 4. Asignacién y representacién binaria de los coeficientes de la matriz de transformacion
en cada ciclo de reloj

Ciclo de Sefial Coeficiente Representacion Equivalente
reloj con 13 bits en base 10
C1
Primer oz 0.3536 0010110101000, 1448
ciclo C3
C4
C1 0.4904 0011111011001, 2009
Segundo c2 0.4157 0011010100111, 1703
ciclo C3 0.2778 0010001110010, 1138
C4 0.0975 0000110010000, 400
C1 0.4619 0011101100100, 1892
Tercer c2 0.1913 0001100010000, 784
ciclo C3 -0.1913 1110011110000, -784
C4 -0.4619 1100010011100, -1892
C1 0.4157 0011010100111, 1703
Cuarto c2 -0.0975 1111001110000, -400
ciclo C3 -0.4904 1100000100111, -2009
C4 -0.2778 1101110001110, -1138
C1 0.3536 0010110101000, 1448
Quinto c2 -0.3536 1101001011000, -1448
ciclo C3 -0.3536 1101001011000, -1448
C4 0.3536 0010110101000, 1448
C1 0.2778 0010001110010, 1138
Sexto c2 -0.4904 1100000100111, -2009
ciclo C3 0.0975 0000110010000, 400
C4 0.4157 0011010100111, 1703
C1 0.1913 0001100010000, 784
Séptimo c2 -0.4619 1100010011100, -1892
ciclo C3 0.4619 0011101100100, 1892
C4 -0.1913 1110011110000, -784
C1 0.0975 0000110010000, 400
Octavo c2 -0.2778 1101110001110, -1138
ciclo C3 0.4157 0011010100111, 1703
C4 -0.4904 1100000100111, -2009

Por ejemplo, para el coeficiente 0.3536, la representacion es 0010110101000,

con lo que se obtiene los valores que se indican en la Figura 2-33:
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< Coeficiente 0.3536 I

1/4 116 132 U128 1512

Coeficiente =1/4 + 1/16 + 1/32 + 1/128 + 1/512 = 0.3535
error = 0.3536 - 0.3535=0.0001

Figura 2- 33. Valores obtenidos con la representacion de 13 bits de un coeficiente

Los valores de los coeficientes son asignados a las sefiales C1, C2, C3 y C4
mediante el procedimiento cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 2-
34. La sefal indexi indica qué conjunto de coeficientes debe asignarse a las
sefales antes mencionadas. La sefal indexi es la salida de un contador modulo 8,

gue se habilita cuando la sefial de reset se desactiva.

La seleccion de los valores de los coeficientes también es sincronica, por lo cual
se tiene un retardo de un ciclo de reloj en tener los valores asignados a estas
sefales (C1, C2, C3 y C4). Esto hace que en el décimo ciclo de reloj coincidan los
resultados de la suma (o resta) de los pares de pixeles con el correspondiente

coeficiente para su multiplicacion.

La multiplicacién de los coeficientes con la suma (o resta) de los pares de pixeles,
se lleva a cabo en el décimo ciclo de reloj, y su resultado se obtiene un ciclo
después. Los cuatro multiplicadores se realizaron a través de IP Cores,

cumpliendo con las siguientes caracteristicas:

* Multiplicacién de dos numero con signo

* Primer operando de 10 bits (suma o resta de los pares de pixeles)

* Segundo operando de 13 bits (coeficiente de la matriz de transformacién)
» Uso de multiplicadores embebidos

« Latencia del resultado de un ciclo de reloj
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C1

3

— C4

Figura 2- 34. Diagrama de bloques del proceso de asignacion de coeficientes de la matriz de
transformacion

El resultado de las multiplicaciones son asignadas a cuatro sefiales de 22 bits

cada una, pla_all, p2a_all, p3a_all y p4a_all, que posteriormente son registradas,
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duplicando su bit mas significativo, para evitar el efecto de overflow en la suma

posterior de estos productos, tal como se muestra a continuacion:

P _prodi:process(clk)

hegin
if (rising edge (clk)) then
if (rst = '1') then
pla <= [(others =>'0'}): piZa <= [(others =>'0'];
p3a <= [others =>'0']): p4a <= (others =>'0'];
el=se
pla <= pla all(21) & pla all:
pZa <= p2Za all(21l) & pZa all:
p3a <= p3a all(21l) & p3a all:
pda <= pda all(21) & pda all:
End if;
end if:

end process P prodd;

La suma de los productos representados por la sefiales pla, p2a, p3ay p4a, se
llevan a cabo en dos ciclos de reloj. En el primer ciclo se lleva a cabo la suma de
pla con p2a, y p3a con p4a, que son asignadas a las sefales z out_intl y
z_out_int2, respectivamente. En el segundo ciclo se lleva a cabo la suma de las
dos Ultimas sefiales y es asignada a la sefial z out_int. Con estas
consideraciones el primer resultado de la primera DCT-1D (primer elemento de la
matriz Z), aplicado a las filas del bloque de 8x8 pixeles, se obtiene en el 14avo

ciclo de reloj.

La sefial z_out_int es una sefal de 24 bits, que maneja 12 bits de parte
fraccionaria y 12 bits de parte entera. Antes de almacenar el resultado de la
primera DCT-1D, se hace un redondeo de la parte entera, para asi evitar tener
gue almacenar los 24 bits de todo el resultado. Para el redondeo es suficiente
analizar el bit més significativo de la parte entera y los ocho bits mas significativos
de la parte fraccionaria de la suma de productos, representada por la seiial
z_out_int. Estos bits son asignados a una sefial, denominada fractionall, como se

indica a continuacion:

fractionall <= =z out int (23] & z_out_int (11 downto 4);
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Ya que las operaciones que se realizan en el procedimiento de la DCT-2D estan
en complemento a 2, se debe considerar para el proceso de redondeo que:

» Si el valor de la sefial fractionall esta comprendido entre los valores
decimales 128 a 255, se debe sumar uno a la parte entera. Esto porque
el niumero (z_ount_int) es positivo y su parte fraccionaria es mayor a
+0.5.

e Si el valor de la sefial fractionall estd comprendido entre los valores
decimales 257 a 384, se debe mantener la parte entera. Esto porque el
namero (z_ount_int) es negativo y su parte fraccionaria es menor a
+0.5.

» Si el valor de la sefial fractionall estda comprendido entre los valores
decimales 385 a 511, se debe sumar uno a la parte entera. Esto porque
el numero (z_ount_int) es negativo y su parte fraccionaria es mayor a
+0.5.

* En cualquier otro caso de mantiene la parte entera.

La parte entera redondeada se almacena en un sistema de memorias, para su
posterior procesamiento, a partir del 14avo ciclo de reloj. Un contador médulo 14
indica el momento en que debe ser habilitado el sistema de memorias, asi como

los generadores de direcciones de escritura y lectura.

El sistema de memorias, para almacenar los resultados de la primera DCT-1D
(por filas), consiste de dos memorias RAM de 64 palabras de 11 bits. El sistema
actia de tal forma que mientras se almacenan los resultados obtenidos de la
primera DCT-1D de un bloque de 8x8 pixeles, se lee los datos de la DCT-1D del
bloque previo en la otra memoria, almacenados previamente. Este esquema,
permite seguir el flujo de procesamiento de los datos de manera continua. La
seleccion de la memoria para lectura o escritura se hace por medio de una sefial

de control.

El esquema de direccionamiento utilizado para almacenar los elementos de la

primera DCT-1D, consiste en un generador de direcciones que es implementado
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mediante un contador mdédulo 64 ascendente. Este esquema de direccionamiento
permite almacenar los resultados de la matriz intermedia Z, fila por fila. El
esquema de direccionamiento para la lectura de los datos, por su parte, se realiza
columna por columna, para la aplicacion de la segunda DCT-1D. Esto se logra,
primero incrementando en cada ciclo, los tres bits mas significativos de la sefal
de direccion de lectura, e incrementando cada 8 ciclos, los tres bits menos

significativos de esta sefial, como se indica en la siguiente seccion de codigo:

process [(clk)

hegin
if elk'event and clk = '1l' then
if (rst = '1') then
rd add(5 downto 3] <= "111";:
else
if (enas ramreg = '1'] then
rd add(5 downto 3] <= rd add(5 downto 3] + "0O017;
end if:
end if:
end if:

end process:;

process [(clk)

hegin
if elk'event and clk = '1l' then
if (rst = '1') then
rd add(Z downto O] <= "111";
else
if (ena ramreg = '1' and rd add(S downto 3] = "1117] then
rd add(Z downto 0] <= rd add(Z downto 0] + "0017;
end if:
end if:
end if:

end process:

La sefial de control indica en qué memoria se realiza la operacién de escritura y
en qué memoria la operacion de lectura, conforme van ingresando los datos de la
primera DCT-1D. La sefial de control es de un solo bit, y el comportamiento de la

asignacion de operaciones (lectura o escritura) se basa en la siguiente tabla:

Tabla 2- 5. Sefial de control para la habilitacion de operaciones de lectura y escritura

Sefal de control |Memoria A Memoria B

0 escritura lectura

1 lectura escritura
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La sefal de control cambia su valor cada vez que se alcanza las 64 direcciones
de lectura. Con esto se garantiza que mientras en una memoria se esta
escribiendo, en la otra se esta leyendo los contenidos de la misma. La estructura

del sistema de memorias se indica en el diagrama de bloques de la Figura 2-35.

CONTROL » #| Habilitacion de escritura
A RAM A
Direccign de escritura N 9 Direccion
Direccidn de lectura 0 Dato de
salida
1
0
9 Direccion
RAMB

Habilitacion de escritura

v

Figura 2- 35. Diagrama de bloques de la memoria de almacenamiento para la primera DCT-1D

En cada una de estas memorias se almacenan 64 coeficientes de la primera DCT-
1D. Los primeros 64 coeficientes se terminan de almacenar en la memoria RAM
en el ciclo 78 de la sefial de reloj, luego de lo cual estan disponibles para la
aplicaciéon de la segunda DCT-1D. Un contador mdédulo 80 indica el momento en
gue se habilita (se valida) la lectura de los coeficientes de la primera transformada
discreta del coseno unidimensional, que se encuentran almacenados en una de
las memorias RAM. A partir del ciclo 80 de la sefial de reloj empieza el
procesamiento de la segunda DCT-1D, esta vez a las columnas de la matriz de

coeficientes de la primera DCT-1D (matriz Z en el algoritmo).

El procesamiento de la segunda DCT-1D es el mismo que en el primer caso, y
empieza con la adquisicion de una columna (en lugar de una fila) de la matriz
intermedia de coeficientes de la primera transformada discreta del coseno

unidimensional, desde una de las memorias RAM ; los elementos de la columna
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de la matriz intermedia son desplazados a través de un registro de
desplazamiento hasta alcanzar los ocho elementos, luego de lo cual, son
registrados duplicando el bit mas significativo para evitar el overflow en las
operaciones posteriores. EI mismo contador médulo 8 sirve para habilitar el
registro de los elementos de cada columna (de la matriz intermedia Z), en los
registros zOk_reg, zlk reg, z2k _reg, z3k reg, z4k reg, z5k reg, z6k reg,
Z7k_reg, los cuales son de 12 bits (11 bits mas el MSB duplicado), como lo

muestra el siguiente codigo:

proceszs [(clk)

hegin
if elk'event and olk = '1l' then

if (rst = '1']) then
g0k _reg <= "OO000O00O0C0O0CO0r: 2lk _reg <= "OOoaooaoooooor:
gk _reg <= "OO000O00O0C0O000r: 23k_reg <= "O0aooaoooooor:
g4k reg <= "OO000O0O0C0O000r: g5k _reg <= "O0aooaoooooor:
g6k _reg <= "OO000O00O0C0000r; g7k _reg <= "O0aooaoooooor:

el=e

if f(cntrgs = "10007) then
g7k _reg <= zVki(10)] & =7k;
Z6k_reg <= z6ki(l1l0] & =z6k;
25k _reg <= zSkil1l0) & =z3k;
24k reg <= z4kil0] & =z4k;
23k _reg <= z3iki(l1l0] & =z3k:
22k _reg <= zZki(1l0] & =zik;
zlk reg <= zlkil0] & zlk:
20k _reg <= z0ki(1l0) & =z0k;
end if:
end if:
end if:

end process;

Los registros de los elementos de la columna de la matriz intermedia, comienzan
a sumarse o restarse mediante el mismo mecanismo utilizado en la primera
transformada discreta del coseno (DCT-1D). Las operaciones entre los pares de
elementos, comienzan a ejecutarse, siendo la primera operacion, la suma de

éstos. Las sumas (0 restas) se van asignando a cuatro sefiales, a saber

e add_sublb, parala suma o resta de zOk_regy z7k_reg.
e add_sub2b, para la suma o resta de z1k_regy z6k_reg.
e add_sub3b, para la suma o resta de z2k_regy z5k_reg.

e add_sub4b, para la suma o resta de z3k_reg y z4k_reg.
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Debido al sincronismo guardado, en los procesos hasta el momento realizados, se
puede utilizar las misma sefales (el mismo procedimiento) para la asignacion de
los coeficientes, que multiplican a las sumas o restas de los pares de elementos
de la matriz intermedia Z. Las sefales que reciben los valores de los coeficientes

son:

e cl, que multiplica a add_sub1b.
e €2, que multiplica a add_sub2b.
e €3, que multiplica a add_sub3b.

e ¢4, que multiplica a add_sub4b.

Los cuatro multiplicadores que realizan las multiplicaciones antes mencionadas,

se generaron mediante IP Cores y cada uno tiene las siguientes caracteristicas:

* Multiplicacién de dos numero con signo

e Primer operando de 12 bits (suma o resta de los pares de elementos de la
matriz Z)

* Segundo operando de 13 bits (coeficiente)

* Uso de multiplicadores embebidos

« Latencia del resultado de un ciclo de reloj

El resultado de las multiplicaciones son asignadas a cuatro sefiales de 25 bits
cada una: plb_all, p2b_all, p3b_all y p4b_all, que, posteriormente, son
almacenadas en cuatro registros de 26 bits, duplicando el valor del bit mas
significativo de estas sefales, para evitar el efecto de overflow en la posterior

suma de estos productos, tal como se muestra a continuacion:
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F_prodBE:process (clk)

begin
if (rising edge (clk))] then
if jrst = '1') then
plbh <= [others =>'0'); pZb <= ([others =>'0'];
p3kb <= [others =>'0"'); pdb <= [others =:>'0'];
else
plh <= plb alli2d) & plh _all:
piZh <= pZb_alliz4) & pib_all:
p3b <= p3b_alliZd) & p3b_all:
pdb <= p4h_alliZ4)] & p4b_all:
end if;
end if:;

end process P_prodE:;

Los registros de los productos obtenidos son sumados en dos ciclos de reloj: en el
primer ciclo se lleva a cabo la suma de plb con p2b, y p3b con p4b, que son
asignadas a las sefiales dct2d_intl y dct2d_int2, respectivamente. En el segundo
ciclo, se lleva a cabo la suma de las dos ultimas sefiales y el resultado es
asignado a la sefial dct_2d_int. La sefal dct_2d_int, es de 27 bits, y maneja 12
bits de parte fraccionaria. Para obtener el primer resultado de la DCT-2D del
bloque de 8x8 pixeles, se realiza el procedimiento de redondeo de la parte entera
de la sefial dct_2d_int, tal como se hizo para la primera DCT-1D (la sefial

z_out_int), y considerando 12 bits para ésta.

De esta manera se obtiene el primer resultado de la DCT-2D en el ciclo 94 de la
sefial de reloj. Un contador médulo 94 fue incluido para habilitar una sefial
(rdy_dct) que indique cuando el primer resultado de la DCT-2D esta listo, tal como

se muestra a continuacion:

process [(clk)
begin
if clk'event and clk = '1l' then
if (rst = '1') then
cntr94gd <= "ooooooorT;
else
if (cntr94 < "1011110™) then
cntr94 <= cntr24 + "OO0000017;
else
cntr94 <= cntr94;
end if;
end if;
end if;
end process;

rdy det <= '1' WHEN (cntr24 = "10111107) EL3E '0';
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2.5.1.3Simulacion del bloque de la DCT-2D

Para la simulacion del bloque de la DCT-2D, se ha usado como ejemplo el bloque
de 8x8 pixeles de la componente de luminancia de una imagen, que se muestra

en la fuente [9], y que se indica en la Figura 2-36.

Coeficientes resultantes de la

Bloque de 8x8 pixeles
DCT-2D

Figura 2- 36. Resultados tedricos de referencia para la simulacién del bloque de la transformada
discreta del coseno

El resultado de la simulacién del blogue de la transformada discreta del coseno en
dos dimensiones (DCT-2D) se indica en la Figura 2-37. Se ha incluido en la
entidad del bloque DCT-2D, un puerto que cuenta los ciclos de reloj, solo con

fines de simulacion, para observar la latencia inicial en los resultados.

Como se puede observar en la Figura 2-37b, los efectos que producen las
aproximaciones, tanto en los coeficientes de la matriz de transformacién como en
el redondeo de la parte entera de los resultados de las dos DCT-1D, hacen que
en ciertos coeficientes el resultado final difiera en una unidad por encima o por
debajo del resultado tedrico de la DCT-2D, que se puede observar en la Figura 2-
36. Sin embargo, este efecto se ve reducido por la cuantizacion posterior, en la
cual esta variacion no afecta significativamente el resultado de los coeficientes
DCT-2D cuantizados.

WY N T W e R T R P i
103 101 103 100 99 97 94 94 -247 -4 -5 -3 0 -3 1 1
132 132 132 130 129 129 125 12 DCT-2D -7 -1 1 -1 -1 -1 -1 0
157 157 155 154 153 150 148 145 S <2 2 1 2 (GRS )
168 163 164 162 163 161 161 156 —’ g 20 =1 - 1 S 2
172 170 165 166 163 163 162 158 B e 0 0 00 o0 —2s ]
174 170 167 167 164 163 164 159 e AT R S S T
174 173 170 167 167 166 166 160 B 1 0 - 11 ]
]
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Figura 2- 37 . Resultados de la simulacion del bloque de la DCT-2D: a) Inicio del proceso de la
DCT-2D b) Primer resultado de la DCT-2D

El codigo VHDL del bloque de la transformada discreta del coseno, se encuentra
debidamente comentado en el Anexo 11 del proyecto.

2.5.2 CUANTIZACION

Cuando se obtiene el primer coeficiente DCT-2D, en el ciclo de reloj 94, la seial
rdy _dct, que indica cuando los coeficientes DCT-2D estan listos, también
deshabilita la sefial de reset del bloque de cuantizacion, con lo cual, se empieza a
procesar los datos que provienen del bloque de la transformada discreta del

coseno en dos dimensiones.

En la Figura 2-38 se ilustra una representacion de la entidad VHDL del bloque de
cuantizacién, y en la Tabla 2-6 se indican la direccion, la longitud en bits y el valor

activo de los puertos que posee la entidad VHDL del bloque de cuantizacién.
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— dct_2d(11:0) dct 2d_q(11:0) ——
— quality(1:0)
—clk

—rst rdy q

Figura 2- 38. Representacion de la entidad VHDL del bloque de cuantizacion

Tabla 2- 6. Puertos de la entidad VHDL del médulo de cuantizaciéon

. N Longitud Valor L
Puerto Direccion ) ) Descripcion
en bits activo
clk Entrada N/A N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
Puerto de entrada para los coeficientes del
dct_2d Entrada 12 N/A
blogue de la DCT-2D.
_ Selector del factor de calidad de la imagen
quality Entrada 2 N/A o
comprimida.
_ Puerto de salida con los coeficientes DCT-
dct 2d _q Salida 12 N/A _
2D cuantizados.
_ Indica cuando se tiene en el puerto
rdy _q Salida 1 1L N
dct_2d_q un dato valido.

La entidad VHDL del

componentes:

bloqgue de cuantizacion esta conformada por dos
una memoria ROM, donde se almacenan las tablas de
cuantizacién, y un divisor creado utilizando un IP Core, el cual se encarga de
dividir el coeficiente DCT-2D, para su correspondiente elemento de la tabla de

cuantizacion.

El médulo de compresion ha sido disefiado para proveer compresion de imagenes
monocromaticas, con diferentes niveles de cuantizacion (calidad). Esto se logra

mediante la definicibn de varias tablas de cuantizacién, con las cuales se obtiene
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un factor de calidad diferente. Como se indicé en el Capitulo 1, se pueden generar
varias tablas de cuantizacién en base a las tablas que se recomiendan en el
estandar JPEG y en funcion del factor de calidad deseado. Aplicando el
procedimiento de la Seccidén 1.11.2.1 del Capitulo 1, se obtienen las siguientes

tablas de cuantizacién para cuatro factores de calidad de la componente de

luminancia:

Factor de calidad de 25 Factor de calidad de 35

(32 22 20 32 48 80 102 122] [23 16 14 23 34 57 73 87|
24 24 28 38 52 116 120 110 17 17 20 27 37 83 86 79
28 26 32 48 80 114 138 112 20 19 23 34 57 81 99 80
28 34 44 58 102 174 160 124 20 24 31 41 73 124 114 89
36 44 74 112 136 218 206 154 26 31 53 80 97 156 147 110
48 70 110 128 162 208 226 184 34 50 79 91 116 149 161 131
98 128 156 174 206 242 240 202 70 91 111 124 147 173 171 144
1144 184 190 196 224 200 206 198| 1103 131 136 140 160 143 147 141

Factor de calidad de 50 Factor de calidad de 75

(16 11 10 16 24 40 51 61] (8 6 5 8 12 20 26 31]
12 12 14 19 26 58 60 55 6 7 10 13 29 30 28
14 13 16 24 40 57 69 56 7 7 8 12 20 29 35 28
14 17 22 29 51 87 80 62 7 9 11 15 26 44 40 31
18 22 37 56 68 109 103 77 9 11 19 28 34 55 52 39

24 35 55 64 81 104 113 92 12 18 28 32 41 52 57 46
49 64 78 87 103 121 120 101 25 32 39 44 52 61 60 51
72 92 95 98 112 100 103 99 | 36 46 48 49 56 50 52 50

Estas tablas de cuantizacibn son almacenadas en la memoria ROM que se
menciono anteriormente. Cabe mencionar que los elementos de cada tabla fueron
almacenados columna por columna, ya que los resultados del bloque de la DCT-

2D se obtienen en orden transpuesto.

La memoria ROM fue hecha mediante un IP Core, y cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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+ Utilizacion de LUTs como recurso de almacenamiento.
e Capacidad de 512 palabras de 12 bits.

* Entradas y salidas registradas.

El esquema de direccionamiento utilizado para acceder a cada elemento de una
tabla de cuantizacion, se basa en la division en dos secciones de la sefial de
direccidon de la memoria ROM: los dos bits mas significativos indican qué tabla de
cuantizaciéon serda utilizada para este proceso, y los seis bits menos significativos
apuntan a los 64 valores de la tabla de cuantizacion escogida. Los seis bits
menos significativos de la sefal de direccidbn, son generados mediante un
contador moédulo 64, que comienza a contar cuando la sefial de reset del médulo
de cuantizacién se desactiva. Los dos bits mas significativos estan controlados
directamente por dos de los cuatro switches de deslizamiento que posee el
modulo de desarrollo, mediante los cuales el usuario del sistema puede
seleccionar el factor de calidad a través de la combinacion de estos switches,

como se indica en la Tabla 2-7.

Tabla 2- 7. Combinacién de los dos switches de deslizamiento para obtener los factores de calidad

Combinacion de
. Factor de Calidad
los Switches
00 25
01 35
10 50
11 75

De esta manera, la distribucion de la memoria ROM, que almacena las tablas de

cuantizacion, resulta como lo indica la Figura 2-39.
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000000
00
111111
000000
01
111111
000000
10
111111
000000
11
111111

A 4

Figura 2- 39 . Distribucion de la memoria ROM que almacena las tablas de cuantizacion
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En el transcurso del tiempo, desde que se desactiva la sefial de reset, hasta la

obtencion del primer valor de la tabla de cuantizacién, transcurren tres ciclos de

reloj (generacion de la direccidn, registro de la entrada y salida de la memoria

ROM), por lo cual la entrada de los coeficiente DCT-2D debe ser retardada tres

ciclos a través de un registro de desplazamiento, esto con el fin de que coincida

con su correspondiente valor cuantizador.

En el tercer ciclo de reloj, los valores del coeficiente DCT-2D y del elemento de la

tabla de cuantizacién ingresan a un divisor. El divisor fue creado utilizando un IP

Core, con las siguientes caracteristicas:

+ Dividendo de 12 bits.
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» Divisor de 12 bits.

» Cociente de 12 bits.

* Residuo fraccionario de 9 bits.
* Una division por ciclo de reloj.
« Division de numeros con signo.

+ Puerto de habilitacion.

El divisor proporciona como resultados el cociente y el residuo en forma de
fraccidon, con el cual se puede realizar un proceso de redondeo del cociente. El
divisor proporciona una division por ciclo de reloj, con una latencia inicial que
depende de la longitud en bits del dividendo, la longitud en bits del residuo y si la
operacion es con signo. Para este caso, la latencia inicial esta dada por la

formula:

Latencigq,y =M +F +4

Donde, M es la longitud en bits del dividendo y F es la longitud en bits del residuo.
Con esto se obtienen los resultados del divisor después de 25 ciclos de reloj. Los
resultados de la divisién (cociente y residuo) son registrados y posteriormente se
realiza el proceso de redondeo del coeficiente mediante el analisis del residuo en
su forma fraccional. El cociente y el residuo son representados en complemento a

2, por lo que para el proceso de redondeo se debe considerar que:

* Si el valor decimal de la sefial de residuo esta entre 128 y 255, se debe
sumar la unidad al cociente, ya que el cociente es positivo y su parte
fraccional es mayor o igual a 0,5.

* Si el valor decimal de la sefial de residuo esta entre 257 y 384, se debe
restar la unidad al cociente, ya que el cociente es negativo y su parte
fraccional es mayor o igual a 0,5.

* En cualquier otro caso se mantiene el cociente.
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La latencia inicial de todo el bloque de cuantizacién es de 30 ciclos de reloj, por lo
gue en ese ciclo se comienza a obtener los resultados de los coeficientes DCT-2D
cuantizados. Con el fin de indicar este momento, se afiadio una sefal (rdy_q), que
se habilita (cambia su valor a 1L) cuando un contador médulo 30 alcanza su

maximo valor.

2.5.2.1Simulacién del bloque de cuantizacion

Para la simulacion se ha tomado como ejemplo los resultados de la DCT-2D,
obtenidos en la seccion anterior y la tabla de cuantizacion con factor de calidad de
50, cuyo resultado tedrico de la cuantizacion se muestra en la Figura 2-40. El
resultado de la simulacion del bloque de cuantizacion se indica en la Figura 2-41.
Cabe mencionar que la simulacion se lleva a cabo conjuntamente con el bloque
de la transformada discreta coseno, para verificar la funcionalidad conjunta de

estos dos bloques.

ey 5 2 E 14 17 22 29 51 87 80 62
o 1 - 1 0 1 1 2
. o 18 22 37 56 63 109 103 77
e P 0 s 24 35 55 64 31 104 113 92
-4 -1 -1 I =2 =1 =1 =1 49 4 78 87 103 121 120 101
AR 0 ) 1 1 7z 92 95 98 112 100 103 99
Y 0 n 0 i} 0
-1 0 0 0 0 0 0 0
-8 n 1] ] 1] 0 0 0
-3 0 ] D 0 0 0 0
0 0 ] 0 0 0 0 0
0 0 ] 1] 0 i] ] 1]
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 i

Figura 2- 40. Resultado tedrico de referencia para la simulacion del bloque de Cuantizacién
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Como se puede observar en la Figura 2-40, los resultados teéricos coinciden con
los del disefio VHDL de la entidad del blogue de cuantizacion. Una vez que los

resultados de éstos deben ser

la cuantizacion se comienzan a obtener,
almacenados en una memoria RAM cumpliendo con un orden especifico para la

exploracion en zig-zag.

Current Simulation

Time: 11000 ns 2uarﬂmgﬁla—i1 oons  2160ns 2000 220ns 2300 ns 2360 ns 2400 ns 2450 ns
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sty il
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Time: 11000 ns 2600 ns 2650 ns 2700 ns Ta0ns F_actor de ! 2800 nz 2950 ns 3000 ns 3050 ns
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Figura 2- 41 . Resultado de la simulacion del bloque de cuantizacion: a) inicio del proceso b)
resultado de la cuantizacion a partir del ciclo 30 de la sefial de reloj

El cédigo VHDL del

comentado en el Anexo 11 del proyecto.

bloque de cuantizacién, se encuentra debidamente

2.5.3 EXPLORACION EN ZIG-ZAG

La sefal rdy_q, que indica cuando los coeficientes DCT-2D cuantizados estan
listos, también deshabilita la sefial de reset del bloque de exploracién en zig-zag,
con lo cual se empieza a ordenar los coeficientes en la disposicion que se
muestra en la Figura 2-42.
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En la Figura 2-43 se ilustra una representacion de la entidad VHDL del bloque de
exploracion en zig-zag, y en la Tabla 2-8 se indican la direccion, la longitud en bits
y el valor activo de los puertos que posee la entidad VHDL del bloque de

exploracion en zig-zag.

K

Fuente [10]

Figura 2- 42. Orden en zig-zag para los coeficientes DCT-2D cuantizados

— data_in(11:0) data_out(11:0) ——
—clk

— rst dy zz|—

Figura 2- 43. Representacion de la entidad VHDL del bloque de exploracion en zig-zag
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Tabla 2- 8. Puertos de la entidad VHDL del médulo de exploracion en zig-zag

. y Longitud Valor L
Puerto Direccion ] ) Descripcion
en bits activo
clk Entrada N/A N/A Senial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefal de reset.
) Puerto de entrada para los coeficientes
data_in Entrada 12 N/A ]
DCT-2D cuantizados.
. Puerto de salida con los coeficientes DCT-
data_out Salida 12 N/A . ) o )
2D cuantizados en disposicion de zig-zag.
. Indica cuando se tiene en el puerto
rdy_zz Salida 1 1L

data_out un dato valido.

El bloque de exploracion en zig-zag consta de una memoria ROM donde se

guarda el orden en que deben ser almacenados los coeficientes cuantizados, para

poder tener su disposicion en zig-zag, y un sistema de dos memorias RAM donde

se almacenan los coeficientes ya ordenados. El diagrama de bloques para el

bloque de la exploracion en zig-zag se muestra en la Figura 2-44. Cuando se

desactiva la sefal de reset de este blogue, se empiezan a generar dos

direcciones: la direccion de la memoria ROM vy la direcciéon de lectura para las

memorias RAM. EI dato de salida de la memoria ROM, proporciona la direccion

de escritura de los coeficientes cuantizados, para ser almacenados en una de las

dos memorias RAM con la disposicion en zig-zag. La seleccion de la memoria

RAM se realiza mediante una sefial de control.
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Figura 2- 44. Diagrama de bloques del bloque de exploracion en zig-zag
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El procedimiento de control es igual al sistema de memorias del bloque de la

DCT-2D. La seial de control indica en qué memoria se realiza la operacion de

escritura y en qué memoria la operacién de lectura, conforme van ingresando los

datos de la primera DCT-1D. La seilal de control es de un solo bit, y el

comportamiento de la asignacion de operaciones (lectura o escritura), se basa en

la siguiente tabla:

Tabla 2- 9. Sefial de control para la habilitacion de operaciones de lectura y escritura, del bloque
de exploracién en zig-zag

Seflal de control |Memoria A Memoria B
0 escritura lectura
1 lectura escritura

La sefal de control cambia su valor cada vez que se alcanza las 64 direcciones

de lectura de la memoria ROM. Con esto se garantiza que mientras en una

memoria se esta escribiendo, en la otra se esta leyendo los coeficientes DCT-2D

cuantizados en disposicion de zig-zag.
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La memoria ROM fue creada mediante un IP Core, y consta de las siguientes

caracteristicas:

» Utilizacion de LUTs como recurso de almacenamiento.
» Capacidad de 64 palabras de 6 bits.

» Entradas y salidas registradas.

Ya que los resultados de los coeficientes cuantizados se obtienen en orden
transpuesto, los valores mostrados en la Figura 2-42 deben ser almacenados en

la memoria ROM, columna por columna.

La latencia inicial que se tiene en este médulo, para obtener el primer resultado,
es de 67 ciclos de reloj. Se incluyo una sefial (rdy_zz), que indica el momento en
qgue los datos a la salida del bloque son validos; esta sefial se activa cuando un

contador médulo 67 llega a su valor maximo.

2.5.3.1Simulacion del bloque de exploracion en zig-zag

Para la simulacion se ha tomado como ejemplo la exploracion en zig-zag de los
coeficientes cuantizados, obtenidos en la seccion anterior, cuyo resultado teérico
se muestra en la Figura 2-45. El resultado de la simulacion del bloque de
exploracion en zig-zag, se indica en la Figura 2-46. Cabe mencionar que la
simulacién se lleva a cabo conjuntamente con el bloque de la transformada
discreta del coseno y el bloque de cuantizacion, para verificar la funcionalidad

conjunta de estos bloques.

-8/0({0{0][0|0|-3|(todos ceros)

Fuente [9]

Figura 2- 45. Resultado tedrico de referencia para la simulacion del bloque de exploracién en zig-
zag
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Figura 2- 46.

Resultados de la simulacién parea el bloque de exploracion en zig-zag: a) inicio del
proceso b) resultado de la exploracién a partir del ciclo 67

Como se puede observar, los resultados teéricos coinciden con los del disefio

VHDL de la entidad de exploracion en zig-zag. Los coeficientes cuantizados,

dispuesto de este modo (zig-zag), ingresan al bloque de codificacion de entropia

de Huffman, donde se les asignara palabras coédigo, que producen la compresion

propiamente dicha.

El codigo VHDL de la descripcion del bloque de exploracion en zig-zag, se

encuentra debidamente comentado en el Anexo 11 de este proyecto.

2.5.4 CODIFICACION DE LA ENTROPIA DE HUFFMAN

En este bloque se realiza la codificacion de los coeficientes ordenados en zig-zag,

mediante los codigos de Huffman que se establecen en el estandar JPEG; este

bloque define las palabras cédigo A y B, que se discutieron en el Capitulo 1. En la

Figura 2-47, se ilustra una representacion de la entidad del bloque de codificacion
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de Huffman y en la Tabla 2-10 se indican la direccion, la longitud en bits y el valor
activo de los puertos que posee esta entidad.

— zZ in{11:0} size_word_a(4:0) p—
size word_b(3:0} =—

word_a(15:0) —

— ¢k
word_b(10:0) m—
end jpeg_out ———
rst rdy_cw

Figura 2- 47. Representacion de la entidad VHDL del bloque de codificacion de Huffman

Tabla 2- 10. Puertos de la entidad VHDL del médulo de codificaciéon de Huffman

Puerto Direccion Long@ud Va_lor Descripcion
en bits activo
clk Entrada N/A N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
Puerto de entrada para los coeficientes
zz_in Entrada 12 N/A DCT-2D cuantizados, en disposicion zig-
zag.
size_word_a Salida 5 N/A In}dipa la longitud en bits de la palabra
cédigo A.
size_word_b Salida 4 N/A In’dipa la longitud en bits de la palabra
cédigo B.
word_b Salida 11 N/A Puerto de salida para la palabra cédigo B.
word_a Salida 16 N/A Puerto de salida para la palabra cédigo A.
Indica si los valores en los puertos
. : size_word_a, size_word_b, word_a,
end_jpeg_out Salida 1 1L word_b corresponden al Ultimo pixel de la
imagen.
Indica si los valores en los puertos
rdy _cw Salida 1 1L size_word_a, size_word_b, word_a,
word_b son validos.

El blogue de codificacion de Huffman consta de cuatro componentes, como se
puede observar en la Figura 2-48.
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. R/C Longitud de
zz_in ﬂ ‘ﬁ ‘
— > direccign ROM lzcloliiz:laaom;a
) r[r01_) _) =
DEFINICION P Longitud de
R/C MAQUINA DE TABLAS ﬁ la palabra
rdy_zz - end_jpeg ES]I;?_.IZ)OS end_jpeg DE codigo B
st ) FIFO2 » HUFFMAN ﬁPa]nbm codigo A
palabra B ena
ﬁPn]abm codigo B

|—>Fin de codificacion

P Codigo valido

Figura 2- 48. Diagrama de bloques del bloque de codificacion de Huffman

2.5.4.1Primer Componente: Definicién de categoria y longitd de series de ceros

La sefal rdy_zz, que indica cuando los coeficientes DCT-2D cuantizados estan
ordenados en zig-zag, también deshabilita la sefial de reset del blogque de
codificacion de Huffman. Los coeficientes cuantizados ingresan al primer
componente de este bloque, en el cual, se define la categoria a la que pertenecen
los coeficientes no nulos, y la longitud de series de ceros que preceden a éstos.
En la Tabla 2-11 se indican los puertos que tiene este componente del bloque de
codificacion de Huffman.

Tabla 2- 11. Puertos del primer componente del bloque de codificacion de Huffman

Puerto Direccion Long@ud Va_lor Descripcion
en bits activo
clk Entrada N/A N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
. Puerto de entrada para los coeficientes
221 Entrada 12 N/A DCT-2D cuantizados en disposicion zig-zag
word bl Salida 11 N/A Puerto de salldzfl Qel valor del coeficiente no
- nulo (palabra cddigo B)
run Salida 7 N/A Puerto de salida para la longitud de la serie
de ceros.
category Salida 4 N/A Puer_t(_) de salida para la categoria del
coeficiente no nulo.
rdy Salida 1 1L Indica si los datos en I_os puertos word_b,
run y category son validos.
Indica si los valores en los puertos word_b,
end_jpeg Salida 1 1L run y category corresponden al ultimo pixel
de la imagen
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En la Figura 2-49 se ilustra una representacion de la entidad VHDL del primer
componente del bloque de codificacién de Huffman.

—zZ In{11:0}) category(3:0} F——
run{6:.0} —

—clk word_b1(10:0) —
end jpeg ——

— rst rdy ——

Figura 2- 49 . Representacioén de la entidad VHDL del primer componente del bloque de
codificacion de Huffman

En este bloque se realiza, en primer lugar, la diferenciacion entre el coeficiente
DC y los 63 coeficientes AC. Para esto, cuando la sefial de reset se desactiva,
empieza a correr un contador modulo 64; cuando este contador indica 1, una
sefal auxiliar de un bit denominada dc_rdy, se habilita sefialando que en ese
momento ha ingresado el coeficiente DC a través del puerto de entrada zz_in.
Esta sefial sirve como habilitacion de un registro de desplazamiento, como se

muestra a continuacion:

process [clk)
begin
if elk'event and clk = '1' then
if rst = '1' then
de old <= {(others => '0';):
de new <= (others => '0'];:
else
if deo rdy = '1' then
doc new <= zz in reg:
de old <= de new;
else
de old <= de old:
de new <= de new;
end if:
end if:
end if:
end process:
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Cuando la sefial dc_rdy es activa, se produce un desplazamiento: en la sefal
dc_new ingresa el nuevo coeficiente DC, y en la sefial dc_old se almacena el
coeficiente DC del bloque previo. De esta manera se puede llegar a obtener el
coeficiente DC diferencial, sincronizado con la sefial dc_rdy desplazada un ciclo

de reloj (mediante un registro), como se muestra a continuacion:

de diff <= do_new - de_old when de_rdy reg = '1l' else (others => '0'):

Identificado el coeficiente DC, y obtenido el coeficiente DC diferencial, se prosigue
con el andlisis de los coeficientes. El coeficiente diferencial es el primero en entrar
a una serie de comparadores a fin de obtener la categoria de éste, después
prosiguen los coeficientes AC, en el orden en que ingresan al bloque de
codificacion de Huffman. Ya que las categorias de los coeficientes DC
diferenciales y de los coeficientes AC se definen con los mismos rangos de
valores, desde la categoria 1 hasta la categoria 10, se puede utilizar un solo
comparador para determinar cualquier categoria desde la 0 hasta la 11. El
comparador, consiste de un estamento case que compara el valor del coeficiente
actual, con los rangos de valores de cada categoria, dentro de un bloque

secuencial process como se muestra en el siguiente cédigo:
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——Definicidn de categorila

process (clk)
hegin
if riszing edge (clk) then
category s <= [(others => '0');
cage conv integer (coeff) is

——Categoria 1

when 40895 ==
category s <= TO0017;

when 1 =>
category s <= TO0017;

——Categorla 2

when 4093 to 40894 ==
category s <= "O0107;

when & to 3 ==
category s <= "O0107;

——Categorils 3

when 4052 to 4092 ==
category s <= TOO0117;

when 4 to 7 ==
category s <= TOO0117;

——Categoria 11

when 2049 to 3072 ==
category S <= "10117;

when 1024 to 2047 ==
category S <= "10117;

when others =x
null:

end case:
end if:
end process:

CAtegory <= category s;

Dependiendo del caso se asigna a la salida category, el valor de la categoria del

coeficiente no nulo.

Simultaneamente, después de obtenido el coeficiente DC diferencial, se empieza
a comparar los coeficientes AC en busca de coeficientes nulos (series de ceros).
Cuando se detecta un coeficiente nulo, se incrementa un contador; este
procedimiento continua hasta encontrar un coeficiente no nulo, momento en el

cual, el resultado del contador de series de ceros es asignado a la salida run, del
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componente en cuestion. La salida run de este componente, tiene una
particularidad, y es que, esta sefial de salida indica también si los resultados
obtenidos de la definicion de categoria y la longitud de series de ceros,
corresponden a un coeficiente diferencial DC o a un coeficiente AC. Esto se logra
asignando al bit mas significativo de este puerto de salida, la bandera que indica
un coeficiente DC (dc_rdy). Cabe mencionar que la busqueda de coeficientes
nulos, se habilita solo cuando el contador modulo 64 es mayor a 1, para evitar asi

conflictos con los coeficientes DC diferenciales, los cuales pueden ser nulos.

Cuando un coeficiente no es nulo, se asigna a la salida word bl, la
correspondiente palabra cédigo B, que representa el valor del coeficiente. Para
esto, si el coeficiente no nulo es positivo, se asigna el mismo valor del coeficiente
a la salida word_b1, pero si éste es negativo, se debe asignar el complemento a 1
del coeficiente. EI complemento a 1 del coeficiente puede ser hallado mediante la
negacion del resultado de la suma de la negacion del coeficiente con la unidad,

como se indica a continuacion:
coeficieng,, = not(not(coeficiene) +1)

Una vez que el contador médulo 64 ha alcanzado su maximo valor, se activa una
sefal auxiliar de un solo bit, denominada eob, la cual indica que se ha terminado
de definir las categorias y la longitud de series de ceros, de los coeficientes no
nulos, de un bloque de 8x8 pixeles. Esta sefal indica, por lo tanto, que un fin de
bloque ha sucedido, lo que implica también, que no se ha detectado otro
coeficiente no nulo en el resto del bloque de 8x8 pixeles.

Cuando la sefal de reset se desactiva, otro contador empieza a correr, y es usado
para contar el nimero de pixeles procesados. Cuando el contador alcanza el
namero total de pixeles que posee la imagen procesada, que en este caso son
19200 pixeles (imagen de 160x120), se activa el puerto de salida end_jpeg para
indicar que los datos presentes en los puertos word _bl, run y category

corresponden al ultimo pixel de la imagen.
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El puerto de salida rdy indica si los datos en los puertos word_bl, run y category

son validos, y es activado por cualquiera de las siguientes circunstancias:

* Cuando se detecta un coeficiente no nulo
* Cuando se identifica el coeficiente DC

* Cuando se detecta el fin de bloque a través de la sefial auxiliar eob

Los procedimientos de definicion de categoria y longitud de series de ceros, estan
sincronizados (mediante registros) de tal forma que siempre coinciden a la salida,

la categoria y la serie de ceros del mismo coeficiente.

2.5.4.2Segundo componente: FIFOs de almacenamiento tempdra

El segundo componente que tiene el bloque de codificacion de Huffman, es un
conjunto de dos FIFOs, los cuales almacenan temporalmente los resultados de la
definicion de categoria, longitud de series de ceros y la palabra codigo B. Los
FIFOs sirven, principalmente, para evitar que se pierda informacion de datos, en
caso de que se tenga que procesar las palabras codigo de un coeficiente no nulo,
con una longitud de series de ceros de mas de 15 ceros consecutivos. Por
ejemplo, si se tiene un coeficiente con 36 ceros que lo preceden y a continuacion
de éste se tiene otro coeficiente no nulo, la informacion de este ultimo se perderia
debido a que, mientras se definen las dos palabras cédigo ZRL (palabra especial
para longitud de series de ceros de 16), y la palabra codigo A con la categoriay la
nueva longitud de series de ceros (menor a 16) del coeficiente no nulo, el dltimo
coeficiente no nulo pasaria desapercibido. Para evitar esta circunstancia, se
insertaron los dos FIFOs, con lo cual si una condicion como la del ejemplo anterior
sucediera, se detiene la lectura del FIFO hasta finalizar el procesamiento de las
palabras codigo del coeficiente en cuestion, evitando asi la pérdida de informacion

de algun coeficiente no nulo.
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Los FIFOS fueron implementados mediante IP Cores. El primer FIFO almacena la
categoria, la longitud de series de ceros y la bandera que indica el dltimo pixel de
la imagen (end_jpeg), concatenadas; este FIFO tiene una capacidad de 64
palabras de 12 bits y utiliza los LUTs como elementos de almacenamiento. El
segundo FIFO almacena la palabra cédigo B, tiene una capacidad de 64 palabras
de 11 bits y utiliza los LUTs como elementos de almacenamiento. La seial de
habilitacion de escritura de ambos FIFOs esta controlada por el puerto rdy del
componente anterior. De esta forma, cada vez que se valida los resultados,

automaticamente se almacenan en los FIFOs.

2.5.4.3Tercer Componente: Maquina de estados de control dealabras ZRL

El tercer componente del bloque de codificacion de Huffman es una maquina de
estados. En la Tabla 2-12 se indican los puertos que tiene este componente del
bloque de codificacién de Huffman.

Tabla 2- 12. Puertos del tercer componente del bloque de codificacién de Huffman

Puerto Direccion LO”Q'F“d Va_lor Descripcion
en bits activo
clk Entrada N/A N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
Longitud de series de ceros del coeficiente
run Entrada ! N/A no nulo obtenido desde el FIFO.
Categoria del coeficiente no nulo obtenido
category Entrada 4 N/A desde el EIFO.
Valor del coeficiente no nulo (palabra
word_bl1 Entrada 11 N/A codigo B) obtenido desde el FIFO.
empty Entrada 1 1L Indica si los FIFOs estan vacios.
end e Entrada 1 1L Entrada de la bandera que indica el Gltimo
—IPeg pixel de la imagen, obtenida desde el FIFO.
end_jpeg_out Salida 1 1L S_allda de Ig bandera que indica el dltimo
pixel de la imagen.
word_b2 Salida 11 N/A Salida del yqlor del coeficiente no nulo
(palabra cédigo B).
size_word_b2 Salida 4 N/A hglr:)gnud en bits del valor del coeficiente no
add Salida 9 N/A Dlre_cmon de la memoria ROM con los
cédigos de Huffman.
rd Salida 1 1L Habilita de lectura de los FIFOs.
. Habilita la lectura de la memoria ROM de
ena_rom Salida 1 1L L
los cédigos de Huffman.
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La méquina de estados controla la habilitacion de lectura de los FIFOs, como
también de la memoria ROM que almacena los cédigos de Huffman (palabras
codigo A). La principal funcién es definir las direcciones de la memoria ROM de
las Tablas de Huffman en funcion de la categoria y longitud de series de ceros del
coeficiente. También, la maquina de estados controla que la longitud de series de
ceros de los coeficientes no sea mayor a 15, produciendo la direccion de la
palabra codigo ZRL (que define una longitud de series de ceros igual a 16), en
caso de encontrar una cadena de ceros mayor a 15. El esquema de
direccionamiento para la memoria ROM, que almacena los cédigos de Huffman,

es el que se indica en la siguiente figura:

< Direccion de >
memoria RON
AMSB LSB
Ban:](lera Longitud de
i Categoria
coeficiente | Series de ceros g
DC (<16)
1bit 4bits 4bits

Figura 2- 50. Esquema de direccionamiento para la memoria ROM con las tablas de Huffman

La bandera de coeficiente DC, en la direccion de memoria, indica si el dato de la
categoria, corresponde a un coeficiente DC (cuando es 1L). Como se indico
anteriormente, esta bandera esta incluida en el bit mas significativo de la sefial de
entrada run, la cual indica la longitud de series de ceros del coeficiente no nulo.
La longitud de series de ceros, que se indica en la Figura 2-50, corresponde al
resultado de extraer todas las cadenas de 16 ceros que se encuentren en la
longitud de series de ceros de entrada, procedimiento que mas adelante se

detalla.

Con este esquema se garantiza la asignacion de las palabras codigo para los
coeficientes no nulos, acorde con la tabla de cddigos que se recomienda en el

estandar JPEG, tanto para los coeficientes DC como para los coeficientes AC.
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En la Figura 2-51 se ilustra un diagrama ASM para la maquina de estados del
bloque de codificacion de Huffman. El procedimiento empieza cuando se ha
detectado que un dato ha sido almacenado en los FIFOs, por medio del puerto de
entrada empty (que estd conectado al puerto de control empty de uno de los
FIFOs). Esto produce la transicion al estado rd_fifo, donde se activa la sefal de
habilitacion de lectura de los FIFOs, a través del puerto de salida rd, el cual esta
conectado a los puertos de habilitacion de lectura de ambos FIFOs. Después de
esto, se hace la transiciéon al estado zrl0, donde se verifica si la longitud de series

de ceros es mayor a 15 ceros consecutivos.

El peor caso que se puede dar, en la longitud de series de ceros de un coeficiente
no nulo, es si éste es el 64avo coeficiente (62 ceros consecutivos — el coeficiente
DC no cuenta), con lo cual se tiene 3 cadenas de 16 ceros consecutivos.
Pensando en este caso, como el peor, se definieron los estados: zrl0O, zrl1, zrl2,
zrl3, zrl4.

En el estado zrl0, primeramente, se habilita la lectura de la memoria ROM, a
través del puerto de salida ena_rom, y si la longitud de series de ceros en el
puerto de entrada run es menor a 16, se asigna a la sefial de direccion de la

ROM, add, el siguiente valor:

add <= runi(f6) & run (3 downto 0) & category;

Luego se verifica el estado de la sefial empty, que indica si el FIFO esta vacio; si
esta sefial es OL se mantiene en el estado zrl0, caso contrario se hace la

transicion al estado zero.

Por el contrario, si el valor presente en el puerto run es mayor a 16, se asigna al
puerto de direccion, el valor “011110000” que corresponde a la direccion de la
palabra codigo ZRL, luego, se deshabilita la lectura de los FIFOs, y se hace la

transicion al estado zrl1.
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Zero l
run_templ<=run - "0010000" l
run_temp2<=run_templ - "0010000" F T
run_temp3<=run_temp2 - "0010000" empty=0 -
run_temp4<=run_temp3 - "0010000"
rd_fifo ¢
rd <="'1'
zrl0) v
LEYENDA =T
—_—— ena_rom<="1
Y

Asignacion de Moore

add<=run(6)&run(3>>0)&category
word_b2<=word_bl
end_jpeg_out<=end jpeg
size_word_b2<=category

Asignacion de Mealy

. rd<="1'
Condicional ena_rom<='1'
rd<="0' F T

add<=run_templ(6)&run_templ(3>>0)&category
word_b2<=word_b1

end_jpeg_out<=end jpeg
size_word_b2<=category

add<="011110000"

ena_rom <="1' +
rd<='0'
F T

empty=0

add<=run_temp2(6)&run_temp2(3>>0)&category
word_b2<=word_b1

end_jpeg_out<=end jpeg
size_word_b2<=category

add<="011110000"

zrl3

ena_rom<='1' v

add<=run_temp3(6)&run_temp3(3>>0)&category T F

word_b2<=word_b1 empty=0 A

end_jpeg_out<=end_jpeg
size_word_b2<=category

rd<="0’
v

empty=0

Figura 2- 51 . Diagrama ASM de la maquina de estados del bloque de codificacion de Huffman

En el estado zrll se mantiene habilitada la memoria ROM de los codigos de
Huffman, a través del puerto de salida ena rom, y se verifica si la sefial
run_templ es menor a 16. La sefal run_temp1l tiene asignada la diferencia de la
longitud de series de ceros en el puerto run menos 16 (una cadena de 16 ceros);

esta sefial es calculada en el mismo instante en que ingresan los datos a través
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del puerto run. Si el valor de la sefial run_templ es menor a 16, se asigna a la

sefal de direccion de la ROM, add, el siguiente valor:

add <= run temwmpl (6] & run templ (3 downto 0] & category;

Luego se verifica el estado de la sefial empty que indica si el FIFO esta vacio; si
esta sefial es OL se mantiene en el estado rd_fifo, caso contrario se hace la

transicion al estado zero.

Por el contrario, si el valor presente en la sefial run_templ es mayor a 16, se
asigna al puerto de direccion, el valor “011110000” que corresponde a la direccion
de la palabra cddigo ZRL, y se hace la transicién al estado zrl2. Se debe notar
que en la permanencia en el estado zrl1, se mantuvo deshabilitada la lectura de
los FIFOs.

En el estado zrl2 se mantienen los valores de las sefiales de habilitacion tanto de
lectura de los FIFOs, asi como de lectura de la ROM de los codigos de Huffman, a
través de los puertos de salida correspondientes. Se verifica si la sefial run_temp2
es menor a 16. La sefial run_temp2 tiene asignada la diferencia de la longitud de
series de ceros en el puerto run menos 32 (dos cadenas de 16 ceros); esta sefial
es calculada previamente. Si el valor de la sefal run_temp2 es menor a 16, se

asigna a la sefal de direccion de la ROM, add, el siguiente valor:

add <= run tempz (6] & run tempi (3 downto 0] & category:

Posteriormente, se verifica el estado de la sefial empty, que indica si el FIFO esta
vacio; si esta sefial es OL se hace la transicion al estado rd_fifo, caso contrario se

hace la transicién al estado zero.

Si el valor presente en la sefial run_temp2 es mayor a 16, se asigna al puerto de
direccién, el valor “011110000” que corresponde a la direccion de la palabra
codigo ZRL, y se hace la transicion al estado zrl3.
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En el estado zrI3 se mantienen los valores de las sefiales de habilitacion tanto de
lectura de los FIFOs, como de lectura de la ROM de los cédigos de Huffman, a
través de los puertos de salida correspondientes. En este estado no se realiza
ninguna verificacion de la sefal run_temp3, pues como se menciond
anteriormente, el peor caso de una cadena de ceros mayor a 16, es de 62 ceros
consecutivos. La sefal run_temp3 tiene asignada la diferencia de la longitud de
series de ceros en el puerto run menos 48 (tres cadenas de 16 ceros), por tanto
se sabe que el valor de esta sefial siempre sera menor a 16 (14 en el peor de los

casos). De esta manera, la direccion de la memoria ROM queda definida como:

add <= run tewmpd (6] & run temwmpd (3 downto 0] & category;

Finalmente, se verifica el estado de la sefal empty, que indica si el FIFO esta
vacio; si esta sefial es OL se hace la transicion al estado rd_fifo, caso contrario se

hace la transicién al estado zero.

En los cuatro estados (zrlO, zrl1, zrl2, zrl3), si la respectiva longitud de series de
ceros (run, run_templ, run_temp2, run_temp3) es menor a 16, los valores en los
puertos de entrada word_b1, end_jpeg y category son transferidos (asignados) a
los puertos de salida word_b2, end_jpeg_outy size_word_b2 respectivamente, los
cuales representan: al valor del coeficiente (palabra codigo B), la bandera que
indica el ultimo pixel de la imagen y el tamafio en bits del valor del coeficiente no

nulo (palabra cédigo B).

La salida de la maquina de estados end_jpeg_out, va conectada directamente con
la salida end_jpeg_out, de la entidad de mas alto nivel (la que contiene los

componentes hasta ahora descritos — el bloque de codificacién de Huffman).

2.5.4.4Cuarto Componente: Memorias ROM de codigos de Huffran

El dltimo componente del bloque de codificacibon de Huffman, consiste
internamente de dos memorias ROM. En una de ellas se alberga los codigos de

Huffman recomendados en el estandar JPEG, para la componente de luminancia.
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En la otra memoria se almacena la longitud en bits de los cédigos de Huffman. En
la Tabla 2-13 se indican los puertos que tiene este componente del bloque de

codificacion de Huffman.

Tabla 2- 13. Puertos del cuarto componente del bloque de codificacion de Huffman

) ) Longitud Valor o
Puerto Direccion ) _ Descripcion
en bits activo
Sefial de habilitacibn de lectura de las
ena_rom Entrada 1 1L memorias ROM. Proviene de la maquina
de estados.
Direccién de las memorias ROM. Proviene
add Entrada 9 N/A )
de la maquina de estados.
Valor del coeficiente no nulo. Proviene de
word_b2 Entrada 11 N/A _
la maquina de estados.
. Longitud en bits del coeficiente no nulo.
size_word_b2 Entrada 4 N/A i o
Proviene de la maquina de estados.
] Indica cuando son validos los datos en los
rdy_cw Salida 1 1L )
puertos de salida.
] Valor del coeficiente no nulo (palabra
word_b Salida 11 N/A o
cédigo B).
size_word_b Salida 4 N/A Longitud en bits del coeficiente no nulo.
size_word_a Salida 5 N/A Longitud en bits del codigo de Huffman.
word_a Salida 16 N/A Cdédigo de Huffman (palabra codigo A).

Cuando se habilita la lectura de la memoria ROM, a través del puerto ena_rom
que es controlado por la maquina de estados, se realiza la lectura del contenido
de las dos memorias ROM, especificado por la direccién presente en el puerto de
entrada add, y que es generada por la maquina de estados. En la Figura 2-52 se
ilustra un diagrama de bloques de este componente del bloque de codificacién de
Huffman. Como se observa en la figura, el procedimiento realizado para las
obtenciones de la palabra cddigo y su longitud, almacenadas en las memorias
ROM, es completamente concurrente. Los contenidos de las memorias ROM se
obtienen inmediatamente se habilita la lectura de las mismas (en teoria). En la
practica, se tiene el retardo de los niveles l6gicos que se generen en la sintesis
del bloque; sin embargo, este retardo no es significativo para la frecuencia de reloj
de trabajo del modulo de desarrollo (50 MHz).
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1 :
—3pword a
;‘0 ]

—Jp- size_word_a
—3p word_b

3 size_word_b

> rdy_cw

ena_rom

Figura 2- 52. Diagrama de bloques del componente de memoria para los codigos de Huffman

Los datos de las memorias ROM estan organizados en dos bloques: en el primer

bloque se encuentran almacenados los datos (cédigos o longitud de codigos —

dependiendo de la memoria) para los coeficientes AC, y en el segundo bloque los

datos para los coeficientes DC. El bit mas significativo del puerto de direccion

establece de qué bloque hay que obtener los datos, como se indica en la Tabla 2-

14.

Tabla 2- 14. Bloques de datos de las memorias ROM

Bit mas significativo

del puerto de direccion

Bloque de datos de las

memorias ROM

0

Coeficientes AC

1

Coeficientes DC
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Los cdodigos de Huffman, para los coeficientes AC contenidos en la primera
memoria ROM, estan organizados en forma ascendente en funcion de la relacion
R/C (longitud de series de ceros y categoria), tal como se establecen en las tablas
de codigos de Huffman, recomendadas en el estandar JPEG. Los cédigos de
Huffman para los coeficientes DC, estdn organizados de forma ascendente en
funcién de la categoria del coeficiente. La longitud en bits, de los cddigos de

Huffman, sigue esta misma organizacion en la segunda memoria ROM.

Cuando se habilita la lectura de la memoria ROM, a través del puerto ena_rom, en
el puerto de salida word_a se obtiene la palabra codigo para el coeficiente no
nulo, y en el puerto size_word_a se obtiene la longitud en bits del cédigo del
puerto word_a. Simultdneamente, en el puerto de salida word b, se asigna el
valor del puerto de entrada word_b2, que corresponde al valor del coeficiente no
nulo. En el puerto size_word b se asigna el valor del puerto de entrada
size_word_b2, que corresponde a la longitud en bits del valor del coeficiente no
nulo. De esta manera se tiene en el puerto de salida word_a, la palabra codigo A,

y en el puerto word_b, la palabra codigo B (conceptos discutidos en el Capitulo 1).

Los puertos de salida de este Ultimo componente, son asignados directamente a
los correspondientes puertos de salida de la entidad de mas alto nivel del bloque

de codificacion de Huffman y que se indican en la Tabla 2-10.

2.5.4.5Simulacion del bloque de codificacion de Huffman

Para la simulacién de este bloque, se han tomado como referencia los resultados
tedricos de la codificacion de Huffman de los coeficientes en disposicion de zig-
zag, que se obtuvieron en la seccién anterior. Los resultados de esta codificacion
se muestran en la Figura 2-53.
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-8/0/0/0]|0 0]|-3|(todos ceros)

Codificacion de

Huffman

Coeficiente DC diferencial 5

Categoria 3

Palabra codigo A 100

Palabra codigo B 101
Coeficientes AC 2 -21 -8 00000-3 todos ceros
R/C 0/2 0/5 0/4 52 EOB
Palabra cédigo A 01 11010 1011 11111110111 1010
Palabra codigo B 10 01010 0111 00 ___

Figura 2- 53. Resultados teéricos de referencia para la simulacion del bloque de codificacion de
Huffman

En la Figura 2-54 se muestra el resultado de la simulacion de este bloque. Cabe
mencionar que la simulacién se lleva a cabo conjuntamente con el bloque de la
transformada discreta coseno, el bloque de cuantizacibn y el blogue de
exploracion en zig-zag, para verificar la funcionalidad conjunta de estos bloques.
Se puede observar la coincidencia de los resultados obtenidos de manera tedrica
y mediante el blogque de codificacion de Huffman, disefiado en VHDL, para el

coeficiente -3 que tiene una relacion R/C de 5/2.

El cdédigo VHDL del bloque de codificacion de Huffman, se encuentra

debidamente comentado en el Anexo 11 de este proyecto.
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Clgillﬁgtfsg;;‘ﬁf" Resuitado de Ia}codlﬂcacmn iins 4000 ns 4050ns 4100ns 4150ns 4200ns 425fns 4300ns 4350ns 4400ns 4450 ns
para el coeficiente -3 con
Tk relaciénRIC=‘5ﬁ—|_|-|_|—!u-—————————————————————————
Mrst_huft B 7 "L|__________________________
® Glz_in10] 0 y/. 0 s )26 D K- ]
& rdy_cw 1 7 | | _|
® Fword_a[15:0] 16H0000011111110111 16'h0000000000000000 (.00, rewoooooonn.. J1..¥ 16'h0000000000000000
Bl size_word_alé0] | 11 0 8060 0 11 0
B word_b[10:0) 1101111111100 1160000000000 {1,011 woooooooooo .. 1110000000000
B size_word_b[20] | 2 0 88060 0 B D

Figura 2- 54. Resultado de la simulacion del bloque de codificacion de Huffman

2.5.5 GENERADOR DE BYTES

En el bloque de codificacion de Huffman, los resultados obtenidos son las
palabras codigo A y B, las cuales son de longitud variable. El objetivo del bloque
de generacion de bytes, es agrupar la palabra codigo Ay la palabra cédigo B, solo
con sus bits de datos, los cuales estan explicitamente representados por la
longitud de cada palabra cddigo (que también es un resultado del bloque de
codificacion de Huffman), para dividir esa agrupacion en bytes de datos, que

seran parte del stream de bytes del archivo de imagen final.

En la Figura 2-55 se ilustra una representacion de la entidad del bloque de
generacion de bytes y en la Tabla 2-15 se indican la direccién, la longitud en bits y

el valor activo de los puertos que posee esta entidad.
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size_word_aid-0)

size_word_b(3:0)

word a(ls0)

word_b{10:0})

dk

end_jpeg_in

dy_codc

rst

byle_jpegi s Q) p—

byte_ndy ———

ond jpeq bylo ——

Figura 2- 55. Representacion de la entidad VHDL del bloque de generacién de bytes

Tabla 2- 15. Puertos del bloque de generacién de bytes

Puerto Direccion LO”Q'F“O' Va_lor Descripcion
en bits activo
clk Entrada 1 N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
size_word_a Entrada 5 N/A Eptr_ada de la longitud en bits de la palabra
cbdigo A.
size_word_b Entrada 4 N/A Efltr_ada de la longitud en bits de la palabra
cédigo B.
word_a Entrada 16 N/A Entrada de la palabra cédigo A.
word_b Entrada 11 N/A Entrada de la palabra cédigo B.
Indica cuando se tiene una palabra cédigo
rdy_code Entrada 1 1L valida en los puertos de entrada word_a y
word_b.
Indica que las palabras cédigo en los
end_jpeg_in Entrada 1 1L puertos word_a y word_b corresponden al
ultimo pixel de la imagen.
byte_jpeg Salida 8 N/A Sahdaldell byte de dato de la imagen
comprimida.
byte_rdy Salida 1 1L Indica cuand_o se tiene un byte valido en el
puerto byte jpeg.
: . Indica cuando se tiene el Gltimo byte de
end_jpeg_byte Salida L 1L dato de la imagen comprimida.

El proceso de generacion de bytes empieza cuando se detecta, a través del

puerto de entrada rdy_code, que un codigo valido ha ingresado al bloque en los

puertos word_a y word_b. Lo primero que se hace en este bloque, es cancelar los

bits que no son datos en la palabra cédigo B (bits de relleno). Esto se logra
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haciendo una operacién AND entre la palabra codigo B y una constante de 11
bits, la cual indica con cada bit 1L los bits de datos de la palabra cédigo B. El
valor de la constante esta en funcién de la longitud en bits de la palabra cédigo B,
en el puerto size_word_b, y proviene de una memoria ROM. Este procedimiento,
para una palabra codigo B de 5 bits, se ilustra de manera gréfica en la Figura 2-
56.

Bits de datos

word_b » | XXXXXX | BsB:B: Bi Bo Palabra codigo
B de entrada
AND )
size_WOrd_b s e 00000011111 Constante
ROM de ¢
constantes .
000000 BsBsB:B1Bo Palabra codigo B
con bits cancelados

Figura 2- 56. Cancelacion de los bits que no son datos en la palabra cédigo B

El siguiente procedimiento es concatenar las palabras codigo una a continuacion
de la otra. Para esto, se asigna la palabra cédigo A, a los 16 bits menos
significantes de un registro de 27 bits, el cual después es desplazado a la
izquierda un numero de veces igual a la longitud en bits de la palabra codigo B.
Con este registro se realiza una operacion OR con la palabra cédigo B (con los
bits de relleno cancelados), de esta forma se tiene concatenadas las palabras

codigo A y B sin bits de relleno. En la Figura 2-57 se ilustra este procedimiento.
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16 bits
(I‘):‘l?.lbri Bits de relleno Bits de datos
0d1go - Palabra A Palabra A
h Longitud A -
¢ Registro
11 bits 16 bits
Chrog Bits de relleno | Bits de datos

Palabra A Palabra A

v

Longitud B . Desplazamiento a

la izquierda

v

A 4

-
*

Longitud A

27 bits
Bits de relleno Bits de datos
Ceros C
Palabra A Palabra A eros
) Longitud A o Longitud B i
27 bits
Geros Bits de datos
Palabra B
) Longitud B
27 bits
Ceros Bits de relleno Bits de datos Bits de datos
Palabra A Palabra A Palabra B
) Longitud A ke Longitud B :

Figura 2- 57 . Proceso de concatenacion de las palabras codigo

Cuando se tiene la palabra codigo A concatenada con la palabra codigo B, se
debe de alinear esta concatenacion al bit mas significativo del registro de 27 bits,

para asi eliminar los bits de relleno de la palabra codigo A y los posibles ceros del
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desplazamiento anterior. Esto se logra, desplazando el registro a la izquierda el
namero de bits restantes que no son datos (27 menos la longitud de la palabra
codigo A y B). Después de realizar este desplazamiento, el resultado se registra
para posteriormente comenzar a generar los bytes de datos de la imagen

comprimida. En la Figura 2-58 se indica el proceso antes mencionado.

27 bits
Ceros Bits de relleno Bits de datos Bits de datos
Palabra A Palabra A Palabra B
) Longitud A o Longitud B :

v

Despl ient
27 -(Longitud A + _> ei}: iazH:ll?:::llao :
Longitud B) :

* Registro

MSB 27 bits LSB
Bits de datos Bits de datos Ceros
Palabra A Palabra B
) Longitud A e Longitud B :

Figura 2- 58. Alineacién de las palabras codigo al MSB

Los datos de este registro, conjuntamente con la longitud total de los bits de datos
(longitud A + longitud B) y la bandera del ultimo pixel (end_jpeg_in), son
almacenados en un FIFO. La sefal de habilitacion de escritura del FIFO, esta
controlada por el puerto rdy_code que indica cuando se tiene una palabra cédigo

valida en los puertos de entrada word_a y word_b.

La lectura de este FIFO esta controlada por una maquina de estados, la cual es la
encargada de generar los bytes de datos propiamente dicho. Cuando en la
maquina de estados se detecta que un dato se encuentra almacenado, a través
de la sefial empty del FIFO, la maquina de estado activa la sefial de habilitacién
de lectura. Antes de que los datos ingresen a la maquina de estados para la

generacion de los bytes, se hace un arreglo de los datos nuevos con los datos de
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residuo que se hayan generado en el procesamiento previo (en caso de que
existan). En un procesamiento previo, la maquina de estados enviara dos datos
que deben ser incorporados a los nuevos datos de ingreso, estos son: los bits de

datos que no alcancen a generar un byte, y cuantos bits son.

Los nuevos datos, conformados por las palabras cédigo A y B (el registro de 27
bits), son asignados como los bits mas significativos de un registro de 35 bits.
Luego, este registro se desplaza a la derecha el numero de bits de los datos de
residuo que indica la maquina de estados. Con el registro desplazado, se hace
una operacion OR con los datos de residuo, los cuales ocupan los bits méas
significativos de una sefal de 35 bits que proviene de la maquina de estados.
Este nuevo resultado es el que ingresa a la maquina de estados para generar los
bytes, conjuntamente con el numero total de bits de datos (que son los bits de
residuo y los bits de las nuevas palabras cédigo). El procedimiento anterior se

ilustra en la Figura 2-59.

En la Tabla 2-16 se muestran los puertos que posee la maquina de estados para

la generacion de los bytes.

El diagrama ASM de la maquina de estados que genera los bytes, se muestra en
la Figura 2-60. Cuando se detecta que un nuevo dato ha sido almacenado en el
FIFO de interfaz, a través del puerto de entrada fifo_empty, la maquina de
estados habilita la sefial de lectura del FIFO. Cuando los nuevos datos
(data_new) y la longitud en bits de estos (length_total) ingresan a la maquina de

estados, ésta empieza a verificar cuantos bytes se puede generar con €stos.



27 bits

MSB LSB
Bits de datos Bits de datos Ceros
Palabra A Palabra B
"~ LongitudA  Longitud B
* Registro
MSB 35 bits LSB
Bits de datos Bits de datos Tl
Palabra A Palabra B
) Longitud A o Longitud B :
n bits de residuo _’ Desplazamiento a
n<8 la derecha
MSB 33 bits LSB
Bits de datos Bits de datos
Ceros
Palabra A Palabra B Ceros
" n  LongitudA  Longitud B
MSB 33 bits LSB
Bits de
. Ceros
residuo
—
n
MSB 35 bits LSB
Bits de Bits de datos Bits de datos Ceros
residuo Palabra A Palabra B

< » o
< L

n

Longitud A

v
»

Longitud B

A 4

Hacia la maquina de estados

Figura 2- 59. Datos de ingreso para la maquina de estados
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Y
stand_by § byte_templ<=data_new(34<<27)
byte_temp2<=data_new(26<<19)
byte_tempd<=data_new(18<<11)
byte_tempd<=data_new(10<<3)
byte_tempS<=data_new(2<<0)

fifo_empty="0"
length_templ<=length_total-8

length_temp2<=length_total-16
( ra_fifo='1" ) length_temp3<=length_total-24
length_tempd4<=length_total-32

shifer_templ<= data_new(26<<0)&"00000000"

shifer_temp2<= data_new(18<<0)&"0000000000000000"

shifer_tempd<= data_new(10<<0)&"000000000000000000000000"
shifer_temp4<= data_new(2<<0)&"00000000000000000000000000000000"

LEYENDA
byte_jpeg<=byte_templ
byvte rdy<='1"

Asignacion de Moore

@Asignaci()n de Mealy

byte jpeg<=byte templ
byte_rdy<='1'
end_jpeg byte<='1'

bytel ¢

Condicional

byte_jpeg<=byte_temp2
byte rdy<='1'

byte jpeg<=byte temp2
byte_rdy<='1'
end_jpeg byte<='1'

data_old<=shifer_templ
length res<=length templ

byte jpeg<=byte temp3
byte_rdy<='1'

data_old<=shifer_temp2 I;}Iegi['lieiifil‘}‘teitempS
length res<=length_temp2 Yle_rdy==

end jpeg byte<='1' rd fifo='0"
L, | =

byte_jpeg<=byte temp4
byte rdy<='1'

data_old<=shifer_temp3 E}:ttej[:jeif;]'yteftemw byvteS |
length_res<=length temp3 Vie_ray==

end_jpeg byte<='1'

byte jpeg<=byte temp5
byte rdy<='1'
end jpeg byte<='l'

e |

data_old<=shifer temp4
length_res<=length_temp4

Figura 2- 60. Diagrama ASM de la maquina de estados del generador de bytes
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Tabla 2- 16. Puertos de la maquina de estados para la generacion de bytes

) ) Longitud Valor o
Puerto Direccion ) _ Descripcion
en bits activo
clk Entrada 1 N/A Sefial de reloj.
rst Entrada 1 1L Sefial de reset.
fifo_empty Entrada 1 1L Indica si el FIFO se encuentra vacio.
Entrada de nuevos datos (bits de residuo y
data_new Entrada 35 N/A )
palabras codigo).
Numero total de bits de datos en el puerto
length_total Entrada 6 N/A data_new (bits de residuo y palabras
c0adigo).
. Entrada de bandera para el dltimo pixel de
end_jpeg Entrada 1 1L _
la imagen.
fifo_rd Salida 1 1L Habilita la lectura del FIFO.
data_old Salida 35 1L Bits de datos de residuo.
length_res Salida 6 N/A Indica el nUmero de bits de residuo.
byte_jpeg Salida 8 N/A Byte de datos de la imagen comprimida.
] Indica cuando se tiene un byte valido en el
rdy_byte Salida 1 1L )
puerto byte jpeg.
_ ] Indica cuando se tiene el Gltimo byte de
end_jpeg_byte Salida 1 1L

dato de la imagen comprimida.

Cuando ingresa un dato nuevo a la maquina de estados, simultaneamente se

crean las siguientes sefales, para el desarrollo del algoritmo mostrado en la

Figura 2-60:

* Dbyte_templ: a esta sefial se asignan los 8 bits mas significativos del puerto

de entrada data_new.

* byte_temp2: a esta sefial se asignan los 8 bits mas significativos del puerto

de entrada data_new desplazado 8 posiciones a la izquierda.

* byte _temp3: a esta sefial se asignan los 8 bits mas significativos del puerto

de entrada data_new desplazado 16 posiciones a la izquierda.

* byte _temp4: a esta sefial se asignan los 8 bits mas significativos del puerto

de entrada data_new desplazado 24 posiciones a la izquierda.

* byte _temp5: a esta sefial se asignan los 8 bits mas significativos del puerto

de entrada data_new desplazado 32 posiciones a la izquierda.
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* length_templ: a esta sefial se asigna el nimero de bits de los datos de
entrada (length_total) menos 8.

* length_temp2: a esta sefal se asigna el nimero de bits de los datos de
entrada (length_total) menos 16.

* length_temp3: a esta sefal se asigna el nimero de bits de los datos de
entrada (length_total) menos 24.

* length_temp4: a esta sefal se asigna el nimero de bits de los datos de
entrada (length_total) menos 32.

» shifter_templ: a esta sefial se asigna el puerto de entrada data new
desplazado 8 posiciones a la izquierda.

» shifter_temp2: a esta sefal se asignan los datos del puerto de entrada
data_new desplazado 16 posiciones a la izquierda.

» shifter_temp3: a esta sefal se asignan los datos del puerto de entrada
data_new desplazado 24 posiciones a la izquierda.

» shifter_temp4: a esta sefial se asigna los datos del puerto de entrada
data_new desplazado 32 posiciones a la izquierda.

En el peor de los casos, los nuevos datos no superan los 34 bits (27 bits de las
palabras cédigo y 7 bits de residuo). Tomando en cuenta esto, se definieron cinco
estados: bytel, byte2, byte3, byte4 y byte5.

En el estado bytel se analiza el dato de ingreso a la maquina de estados; si el
numero de bits de datos, representados en el puerto length_total es mayor a 8, se
activa la sefal byte_rdy, luego se asigna el byte de dato de la sefial byte_templ al
puerto byte jpeg y se realiza la transicion al estado byte2. Si el nUmero de bits de
datos es menor a 8, se analiza la bandera end_jpeg para verificar si los datos
corresponden al ultimo pixel de la imagen. Si la bandera es OL, los datos que
ingresaron en los puertos data_new y length_total son asignados a los puertos de
salida de los bits de residuo y de la longitud de éstos, respectivamente (los
puertos data_old y length_res), para luego volver al estado inicial (stand_by); si la
bandera es 1L, se activa la sefial byte_rdy, se asigna al puerto byte jpeg la sefal

byte_templ (aunque no todos son bits de datos) y se activa la bandera
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end_jpeg_byte para indicar que es el ultimo byte de datos de la imagen

comprimida. Luego se hace la transicién al estado inicial.

En el estado byte2 se analiza la sefal length_templ, la cual tiene asignado el
nuamero de bits del dato de entrada (length_total) menos 8; si el nimero de bits de
datos, indicados por esta sefial, es mayor a 8, se activa la sefial byte _rdy, luego
se asigna el byte de dato de la sefal byte temp2 al puerto byte_jpeg, y se realiza
la transicion al estado byte3. Si el numero de bits de datos es menor a 8, se
analiza la bandera end_jpeg. Si la bandera end_jpeg no esta activada, se asigna
a los puertos de salida de los bits de residuo y de la longitud de éstos, el dato de
entrada (data_new) desplazado 8 posiciones a la izquierda (la sefial
shifter_templ) y la sefal lenght_temp1, respectivamente, y se hace la transicion
al estado inicial. Si la bandera esta activada, se activa la sefal byte rdy, luego se
asigna al puerto byte jpeg la sefal byte_temp2 (aunque no todos los bits de esta
sefal sean de datos) y se activa la bandera end_jpeg_byte, para después hacer la

transicion al estado inicial.

En el estado byte3 se analiza la sefial length_temp2, la cual tiene asignado el
numero de bits del dato de entrada (length_total) menos 16; si el niumero de bits
de datos indicados por esta sefial, es mayor a 8, se activa la sefial byte_rdy, luego
se asigna el byte de dato de la sefal byte_temp3 al puerto byte jpeg y se realiza
la transicion al estado byte4. Si el numero de bits de datos es menor a 8, se
analiza la bandera end_jpeg. Si la bandera end_jpeg no esta activada, se asigna
en los puertos de salida de los bits de residuo y de la longitud de éstos, el dato de
entrada (data_new) desplazado 16 posiciones a la izquierda (la sefial
shifter_temp2) y la sefal lenght_temp2, respectivamente, y se vuelve al estado
inicial. Si la bandera esta activada, se activa la sefial byte rdy, luego se asigna al
puerto byte jpeg la sefial byte temp3 (aunque no todos los bits de esta sefal
sean de datos) y se activa la bandera end_jpeg_byte para indicar que es el ultimo
byte de datos de la imagen comprimida. Luego se hace la transicion al estado

inicial.
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En el estado byte4 se analiza la sefial length_temp3, la cual tiene asignado el
nuamero de bits del dato de entrada (length_total) menos 24; si el niumero de bits
de datos indicados por esta sefial, es mayor a 8, se activa la sefial byte_rdy, luego
se asigna el byte de dato de la sefal byte _temp4 al puerto byte_jpeg, y se realiza
la transicion al estado byte5. Si el numero de bits de datos es menor a 8, se
analiza la bandera end_jpeg. Si la bandera end_jpeg no esta activada, se asigna
en los puertos de salida de los bits de residuo y de la longitud de éstos, el dato de
entrada (data_new) desplazado 24 posiciones a la izquierda (la sefial
shifter_temp3) y la sefal lenght_temp3, respectivamente, y se vuelve al estado
inicial. Si la bandera esta activada, se activa la sefial byte rdy, luego se asigna al
puerto byte jpeg la sefal byte temp4 (aunque no todos los bits de esta sefal
sean de datos) y se activa la bandera end_jpeg_byte que indica el ultimo byte de

datos de la imagen comprimida. Luego se hace la transicion al estado inicial.

En el estado byte5 sélo se analiza la bandera end_jpeg, que indica el dltimo pixel
de la imagen comprimida, ya que se sabe de antemano que, si se llega a este
estado, el nimero de bits de datos sobrante es siempre menor a 8, es decir, se
trata de bits de residuo. Si la bandera end_jpeg no esta activada, se asigna a los
puertos de salida de los bits de residuo y de la longitud de éstos, el dato de
entrada (data_new) desplazado 32 posiciones a la izquierda (la sefial
shifter_temp4) y la sefal lenght_temp4, respectivamente, y se vuelve al estado
inicial. Si la bandera esta activada, se activa la sefial byte _rdy, luego se asigna al
puerto byte jpeg la sefial byte _temp5 (aunque no todos los bits de esta sefal
sean de datos) y se activa la bandera end_jpeg_byte, para después hacer la

transicion al estado inicial.

Hay que mencionar que solo en el estado stand_by se realiza la lectura de los

datos del FIFO de interfaz.

2.5.5.1Simulacion del bloque de generacion de bytes

Para la simulacion de este bloque se ha considerado los datos de los codigos de

Huffman que se generaron en la seccién anterior. En la Figura 2-61 se muestran
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Figura 2-62 se ilustran los resultados de la simulacion de este bloque.

Palabra A 100 01 11010 1011 11111110111 1010
PalabraB 101 10 01010 0111 00
A 4
[ Generacion de bytes )
byvtel byte2 byvted ¢ Dbyvted byvte5 byvte6
Binario | 10010101 | 10110100 | 10101011 | 01111111 | 11101110 | 01010000
Hexadecimal 95 B4 AB 7F EE 50

Current Simulation

Figura 2- 61. Resultados tedricos de la generacion de bytes

Palabras.codigo

Time: 11000 ns 4000 ns 4025 ns 4050 ns 40758 J 4150 ns MT7ans 4200 ns 4225ns
Lo bbby [§) ) |deentrada L b bl
WMok 0 s s 7/ s
M rdy_code i
Blword_al150] 1Eh0000 1Eh0000 JAEh0004 1 Fh0001 X 1800141 FhI00B ), 160000
GHlword_b[10:0] 11haoo 11h0oo W 11'008 ¥ 11002 ¥ 11h7EA X 1ThTFT X 11h000
G size_word_a[40] | 0 0 W3 W T s W4 0
® @ size_word_h[3:0] | 0 0 HEED O D 0
& te_ipeal7:0] &hao &'hiD
3 byte_rdy i
HMend_ipeg_bvte il
a)
Current Simulation
Time: 11000 ns 4280 ns 4274 ns 4300 ns 4324 ns 4340 ns 4373 ns 4400 ns 4424 ns 4450 ns  4474ns
Lol e b b b b b b b bl
ik 0
B rdy_code i
B G word_a[1 5:0] 160000 | 160000 Y 15h07TF7 Y, 16'h0000
& G word_b[10:0] 110000 [11m000 Y1 1hiFe Y] | Bvtes desalida | 11000
= 4 size_word_a[4:0] i [ ' i E/ 0
[ G size_ward_b[3:0] | O oY 2 % 77 0
& B bvte_jpea(7:0] g'hoo Bhoo Y ghos ) ghoa FEEDET ghoa PEED g'hoo W ghTF W @hEE JhoC
Mo iy g 1 ] 1 | L
M end_jpen_byte i

Figura 2- 62.

b)

Resultados de la simulacion del bloque de generacion de bytes: a) Ingreso de
palabras cddigo b) bytes generados
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Como se observa en la Figura 2-62, los resultados de la simulacién de la
descripcion VHDL del bloque de generacién de bytes, coinciden plenamente con
los resultados tedricos. Cabe mencionar que la simulacion se lleva a cabo
conjuntamente con el blogue de la transformada discreta del coseno, el bloque de
cuantizacién, el bloque de exploracion en zig-zag y el blogue de codificacion de
Huffman, para verificar la funcionalidad conjunta de estos bloques.

El codigo VHDL del blogue de generacion de bytes, se encuentra debidamente

comentado en el Anexo 11 de este proyecto.

2.5.6 BLOQUES ADICIONALES EN EL MODULO DE COMPRESION

Adicional a los bloques que intervienen directamente en el esquema de
codificacion Baseline del estdndar JPEG, se han disefiado dos bloques, los cuales

se describen a continuacion.

2.5.6.1FIFO de almacenamiento de los bytes de la imagenmprimida

Los bytes de datos de la imagen comprimida, generados por el bloque de
generacion de bytes, se almacenan en un FIFO especial, para tener disponible el
stream de estos bytes y conformar el archivo de imagen JFIF. El FIFO ha sido

implementado mediante un IP Core con las siguientes caracteristicas:

» Utilizacién de bloques de RAM embebida.
» Capacidad de 8192 bytes
» Contador de datos

*« Reset asincrénico

Para escoger la capacidad del FIFO (entre las opciones disponibles), se ha
considerado que se obtendra una tasa de compresiébn minima de 2:1, lo que
equivale a una capacidad de 9600 bytes. El contador de datos es una salida

especial del FIFO que indica cuantos datos se encuentran almacenados en éste.
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Esta informacion es la que se envia al modulo de control, cuando se indica la

finalizacion del proceso de compresion a través de la bandera end_jpeg_byte.

La escritura en el FIFO estad controlada por el puerto de salida byte rdy del
modulo de generacion de bytes; esto hace que automaticamente un byte de la

imagen comprimida se almacene en el FIFO una vez que se haya generado.
El FIFO posee una pequefia maquina de estados, la cual realiza dos funciones:

* Cuenta los bytes de datos con valor xFF para enviar ese numero al médulo
de control, y
 Evita que se escriban en el FIFO datos espurios, una vez que haya

terminado el proceso de compresion y generacién de bytes?.

El Diagrama ASM de la maquina de estados que controla la escritura del FIFO se

indica en la Figura 2-63.

zero A\

rst ff count<='1"

[
L

write_fifo

rst_ff count<='0’
wr_fifo<=byte rdy
byte jpeg out<=byte jeg in

;\T

end_jpeg bye='1'

F 3

null_fifo

Y

rst ff count<='0’
wr_fifo<='0'
byte jpeg out<="00000000"

end_file="1"'

Figura 2- 63. Diagrama ASM de la maquina de estados de control del FIFO de almacenamiento

2 Después del ltimo byte de datos de la imagen dariga, se siguen generando valores en los blodeles
moédulo de compresién (DCT, cuantizacion, explomna@n zig-zag y codificacion de Huffman) hasta que s
vuelva a activar la sefial desetde estos bloques.
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Como se puede observar en la Figura 2-60, el proceso de control del FIFO de
almacenamiento, empieza en el estado zero, donde se habilita la sefial de reset
del contador de bytes con valor xFF (sefial rst_ff_count), luego de lo cual se hace
la transicion al estado write_fifo. En este estado, se deshabilita la sefial de reset
del contador de bytes xFF, y el control de escritura del FIFO esta dado por la
sefial byte _rdy, que proviene del generador de bytes. En el estado write_fifo, los
datos de entrada al FIFO provienen del puerto de salida byte jpeg del bloque de
generacion de bytes.

Cuando se detecta el final de la generacion de los bytes de datos, a través de la
bandera end_jpeg_byte, se hace la transicion al estado null_fifo. En el estado
null_fifo, se deshabilita permanentemente la sefial de escritura en el FIFO,
asignando un OL al puerto wr_fifo, que estad conectado al puerto de control de
escritura del FIFO, evitando que cualquier otro byte, que no sea dato, se
almacene en éste. En este estado se permanece hasta que se detecte que la
bandera end_file, proveniente del médulo de control, se active, luego de lo cual se

hace la transiciéon al estado inicial zero.

Cuando se detecta que el byte de dato que ingresa al FIFO de almacenamiento,
tiene el valor xFF, se incrementa en uno un contador. El dato del contador es
enviado al puerto ff_count del mddulo de control, para que conjuntamente con el
namero de bytes que almacena el FIFO y los bytes de la cabecera JFIF, se

calcule el tamafio en bytes del archivo de imagen.

2.5.6.2Memoria ROM de la cabecera JFIF

Para cumplir con el formato de archivo JFIF explicado en el Capitulo 1, es
necesario almacenar en una memoria ROM, los marcadores que definen la
informacion necesaria, para poder decodificar la imagen comprimida. Como se
muestra en la Figura 2-64, el archivo de imagen esta dividido, por los marcadores,
en varios segmentos de datos, que albergan informacion relacionada con los

parametros de compresion.
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SOI

——— Inicio deimagen

APPo

—— Aplicacion

SOFo
Cabecera de

[

#» Inicio de Trama

archivo
DQT

— Definicion de tablas
de cuantizacion

DQH

—» Definicion de tablas
de Huffman

SOS

— Inicio de exploracion

Figura 2- 64 . Cabecera de archivo de imagen con formato JFIF

En la memoria ROM se almacena la cabecera de archivo, en la cual se encuentra

informacion sobre los siguientes marcadores:

e Marcador de inicio de imagen (SOI)

* Marcador de aplicacion para JFIF (APPy)

e Marcador de inicio de Trama (SOFy)

* Marcador de definicion de tablas de cuantizacion (DQT)

* Marcador de definicion de Tablas de Huffman para los coeficientes AC y

DC (DHT)

* Marcador de inicio de exploracion (SOS)

Los marcadores y sus datos, son almacenados en la memoria ROM cumpliendo

con los formatos respectivos de cada marcador, que se indicaron en el Capitulo 1.

Los valores de los marcadores y sus datos, para el caso de una imagen

monocromatica, se encuentra detallado en el Anexo 9 de este proyecto.

Debido a que se tienen cuatro diferentes tablas de cuantizacién, se requirio

almacenar en la memoria ROM,

cuatro cabeceras de archivo (una por cada
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tabla). La seleccion de la cabecera que sera transmitida, esta definida por un
mecanismo similar al utilizado en el bloque de cuantizacién, y que consiste en
definir la cabecera de archivo con los dos bits mas significativos del bus de
direcciones de la memoria ROM, los cuales estan controlados por los dos

switches de deslizamiento que posee el médulo de desarrollo.

La memoria ROM, con el contenido de las cabeceras de archivo, fue

implementada mediante un IP Core con las siguientes caracteristicas:

» Capacidad de 2048 bytes
» Utilizacién de bloques de RAM embebida
* Memoria ROM single port

2.6MODULO DE TRANSFERENCIA Y ALMACENAMIENTO DE
ARCHIVOS

El moédulo de transferencia y almacenamiento de archivos posee una seccion de
hardware y una seccién de software. La seccion de hardware es el subsistema de
transmision UART, con el cual se hara la transmision por el puerto serial, desde el
modulo de desarrollo, al computador que ejecute el programa de la interfaz grafica
de control. La seccion de software consta de un conjunto de instrucciones en
Matlab para recibir el stream de bytes desde el modulo de desarrollo y dar la

extension de archivo de imagen .jpg.

2.6.1 SECCION DE HARDWARE DEL MODULO DE TRANSFERENCIA Y
ALMACENAMIENTO DE ARCHIVOS

2.6.1.1Sistema UART: subsistema de transmision

En la Figura 2-65 se muestran las epatas del subsistema de transmision. El
subsistema de transmision UART es similar al subsistema de recepcion, aunque

algunas condiciones cambian. A pesar que este subsistema también cuenta con
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un generador de tasa de baudios, una maquina de estados del transmisor y un
FIFO de transmision, el comportamiento de los dos primeros difiere con su par en

el subsistema de recepcion.

e -+ ¢4 din ﬂ—-'r_data W dats [efee— data
x_done_tick * id wr fe—— wr uart
tick »5_tick tx_stan e—wo<—— emply full > _ful
Generadar Maguina de estados FIFO de
de baudios el tranzmisor transmisidn
< <
>

Fuente [3]
Figura 2- 65. Subsistema de transmisién UART

2.6.1.1.1 Generador de baudios para el transmisor

En el subsistema de transmision no se necesita ningin método de muestreo como
en el caso de la recepcion de datos, es por eso que la sefial de generacion de
baudios debe ser 16 veces mas baja que en recepcion. Aunque esta condicion
conlleva a crear un nuevo generador de baudios, se utiliza el mismo que en
recepcion, y se incluye el registro s en la maquina de estados de transmision, que
es utilizado como contador y que es habilitado por la sefal s_tick; para la
transmision de un bit se requiere que el contador s llegue a 15 (contador mod-16).

2.6.1.1.2 Maquina de estados del transmisor

El diagrama ASM de la Figura 2-66 ilustra el comportamiento de la maquina de
estados del transmisor. Como se observa en la figura, la maquina de estados del
transmisor posee cuatro estados: idle, start, data, stop. En la descripciéon VHDL de
la maquina de estados, se incluyen, al igual que en el caso de recepcién, la
constante D_BIT, que indica el nimero de bits de datos y la constante SB_TICK
que indica el numero de muestras necesarias para los bits de parada, que para el

caso del disefio son 8 y 16, respectivamente.
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La transicion del estado idle al estado start solo se da cuando se detecta que el

FIFO de transmision no esta vacio. Esto se logra chequeando si el valor de la

sefal tx_start es 1L, ya que a esta sefial se le asigna la sefial de estado empty del

FIFO de transmision, la cual es activa en alto.

mlei

&

Figura 2- 66. Diagrama ASM de la maquina de estados del transmisor

FF |

T
¥ :
0
E 5+ : |/-I3 «t—Sr.ucE{I:&H;I
T

LF

T

z +—z+] | r_done_tick+<=1
R

’mp l

___________________________________ ulll

Fuente [3]
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En la maquina de estados del transmisor se incluyen dos registros denominados s
y n; el registro s cumple con la funcién que se indicé en el generador de baudios,
y el registro n lleva la cuenta de los bits de datos que se transmiten. Ademas, se
incluye un registro de desplazamiento denominado b, el cual recibe el dato a
transmitir desde el FIFO de transmisién y desplaza hacia la derecha sus bits cada
vez que uno de ellos es transmitido. En los estados start, data y stop se realiza la
transmision de los bits de inicio, datos y parada, respectivamente, a través de la

sefal de salida tx. El método de transmision es el siguiente:

1. En el estado start se transmite el bit de inicio (OL) en la sefial de salida tx,
hasta que el registro s alcance el valor de 15, luego de lo cual se realiza la
transicion al estado data.

2. En el estado data se transmiten los bits de datos, para lo cual, se asigna
cada bit del registro b a la sefial de salida tx durante el tiempo que tarde el
registro s en alcanzar las 15 muestras; cada vez que el registro s alcance
el valor de 15, se incrementa el registro n, que cuenta el nimero de bits de
datos transmitidos, y se desplaza el registro b una posicidn hacia la
derecha. Cuando el registro n alcanza el valor de la constante D_BIT
menos uno, es decir 7, se produce la transicion al estado stop.

3. En el estado stop se transmite el bit de parada, para lo cual se asigna el
valor 1L a la sefial de salida tx, hasta que el registro s alcance el valor de
la constante SB_TICK menos uno, es decir 15. Después de esto se
produce la transicion al estado inicial idle, hasta que se vuelva a escribir en

el FIFO de transmision.

Se incluye la sefal tx_done_tick, la cual es puesta en 1L por un ciclo de reloj,
después de que el proceso de transmision ha finalizado (en el estado stop). Esta
sefal también sirve para habilitar la lectura de un nuevo dato del FIFO, para su

posterior asignacion en el registro b y volver a realizar una transmision.
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2.6.1.1.3 FIFO de transmisiéon

El FIFO de transmisién es el encargado de almacenar los bytes que se van a
transmitir por el sistema UART. Este FIFO es creado mediante un IP Core, y sus
caracteristicas son similares al caso de recepcién excepto en la capacidad del
FIFO. La capacidad de este FIFO es 2048 palabras de 8 bits, por lo que en lugar
de utilizar LUTs para su implementacion se debe escoger los bloques de RAM.
Esto se hace con el fin de transmitir la mayor cantidad de bytes antes de entrar en
la condicion full del FIFO, con la cual ya no se puede escribir en el FIFO hasta

gue se haya terminado de transmitir, al menos 1 byte.

2.6.1.1.4 Sefales de interfaz del subsistema de transmisiRTU

El subsistema de transmisién cuenta con cinco sefiales de interfaz: dos externas y
tres internas. La sefiales externas que tiene el subsistema de transmision, son tx y
clk, las cuales estan conectadas, a través de la entidad de mas alto nivel de todo
el sistema, a los pines del FPGA que conectan los pines 2 del puerto RS-232
(transmision) del modulo de desarrollo y al oscilador del FPGA, respectivamente.

Las sefales internas de interfaz para la transmision de datos son:

a. tx_full: es la sefal que indica la condicién full (lleno) de la memoria
FIFO de transmision.

b. wr_uart: es la sefial de habilitacion de escritura del FIFO de
transmision.

c. w_data: es el bus de 8 bits que lleva los datos que se desean

escribir en el FIFO para su posterior transmision.
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2.6.2 SECCION DE SOFTWARE DEL MODULO DE TRANSFERENCIA Y

ALMACENAMIENTO DE ARCHIVOS

2.6.2.1Recepcién dektream de bytes de archivo de imagen y su almacenamiento

El proceso la recepcion del stream de bytes del archivo de imagen, se lleva a

cabo mediante los siguientes pasos:

Cuando se envia el caracter ASCII “J”, para indicar el inicio de todo el
proceso de compresion, el programa de la interfaz grafica de control, en la
siguiente linea, envia a través del puerto serial los datos de la imagen sin
comprimir, ordenados como bloques de 8x8 pixeles; después, el programa
espera recibir dos bytes provenientes del médulo de desarrollo. Los dos
bytes corresponden al tamafio en bytes que tiene el archivo de imagen.
Estos procesos se llevan a cabo mediante las siguientes instrucciones de
Matlab:

fopenis):

fwrite(=s,'J' ,'uints');

furite (s, image wector, 'uintd'):
total bytes = fread(s,2,'uintd']):

Una vez que se ha calculado el tamafo total del archivo de imagen, el
programa de la interfaz grafica de control, envia a través del puerto serial el
caracter ASCII “R” para indicar que se debe iniciar la transferencia del
stream de bytes del archivo de imagen, desde el médulo de desarrollo al
programa de la interfaz grafica de control. Este proceso se hace mediante

las siguientes instrucciones:

total double = double(total bhytes);

M3E _total = decibinwvec (total double(l]):
L3E total = decibinvec (total double(),d):
total binvec=[L3E_total M3B total]:;

total = hinvecidec(total binvec):
fwrite (=, 'R','uint8' ] ;:
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* En una variable se almacenan los bytes recibidos por el puerto serial, hasta
alcanzar el numero de bytes especificados por los dos primeros bytes

recibidos; esto se logra mediante la siguiente instruccion:

image jpeyg = fread(s,total, 'uints'];

* El contenido de la variable que tiene el stream de bytes del archivo de
imagen, es guardado en un archivo con extension .jpg. Esto se logra

mediante el siguiente conjunto de instrucciones:

image trans = [(image jpeq)':

image txt=fopen('image Jpeg.jpg','w'):
fwrite (image txt, image trans);

folose (image txt) ;

El codigo fuente de la interfaz grafica de control y de los modulos VHDL que
posee este sistema, se muestran debidamente comentados, en el Anexo 10 vy el

Anexo 11, respectivamente.

2.7LA ENTIDAD VHDL DE MAS ALTO NIVEL DEL SISTEMA

Las distintas secciones de los médulos, que han sido descritos en VHDL,
convergen en una sola entidad VHDL. Dicha entidad, tiene cada uno de los
blogues VHDL descritos anteriormente como componentes (descripcion
estructural en VHDL) y mediante sefales internas conecta estos bloques para que
cumplan con la funcionalidad que se ha planteado para el sistema. Los puertos de
entrada y salida de esta entidad, estan conectados directamente con los pines del
FPGA XC3S700A, y estos a su vez, a los periféricos del médulo de desarrollo
utilizados por el sistema. En la Figura 2-67 se muestra la representacion de la
entidad VHDL de mas alto nivel del sistema y en la Tabla 2-17 una descripcion de

los puertos de ésta.
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— quality(1:0)
—clk_in

—rst

led quality(1:0) ——

led_add(4:0) ——

Figura 2- 67 . Representacion de la entidad VHDL de mas alto nivel del sistema

Tabla 2- 17. Puertos de la entidad de mas alto nivel del sistema

Puerto

Direccion

Longitud
en bits

Valor

activo

Descripcién

clk_in

Entrada

N/A

Sefial de reloj del sistema. Esta conectada

al oscilador del médulo de desarrollo.

rst

Entrada

1L

Sefial de reset del sistema. Esta
conectada a un switch tipo pulsador del

madulo de desarrollo.

rx

Entrada

N/A

Entrada de recepcion UART. Esta
conectada al pin 3 del puerto RS-232 del
maédulo de desarrollo.

quality

Entrada

N/A

Selector del Factor de calidad de la
imagen comprimida. Esta conectado a dos
switches de deslizamiento del modulo de

desarrollo.

led_add

Salida

N/A

Indica la actividad de recepcion de datos
de la imagen sin comprimir. Estan
conectados a 5 leds del médulo de

desarrollo.

led_quality

Salida

N/A

Indica el estado légico de los selectores
del factor de calidad. Estan conectados a

dos leds de médulo de desarrollo.

tx

Salida

N/A

Salida de transmision UART. Esta
conectada al pin 2 del puerto RS-232 del

moédulo de desarrollo.
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El puerto de salida led_add de la entidad de mas alto nivel del sistema, indica la
actividad de recepcion de datos de la imagen sin comprimir, asignando los 5 bits
mas significativos de la sefal de direccion de escritura del buffer temporal, tal

como se indica en el siguiente codigo:

led add <= address ram wi{ld4 downto 10]j:

El puerto de salida led_quality indica el estado logico de los selectores del factor
de calidad de la imagen comprimida, asignando el mismo puerto de entrada

guality a este puerto de salida.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

3.1.GENERALIDADES

En este capitulo se describen los resultados de la sintesis e implementacion de la
entidad VHDL de més alto nivel, del sistema de adquisicion, compresion y
almacenamiento de imagenes. También se documentan los resultados de las
imagenes comprimidas a través del sistema, en dos escenarios de prueba, y se
haré la verificacion de los parametros de compresion, empleando la herramienta

de software JPEGsnoop.

3.2SINTESIS DE LA ENTIDAD VHDL DE MAS ALTO NIVEL DEL
SISTEMA

Siguiendo con los pasos del flujo de disefio en la herramienta de desarrollo ISE
Foundation 10.1, se han obtenido los siguientes resultados, en la sintesis de la
entidad VHDL de més alto nivel, del sistema de adquisicion, compresion y

almacenamiento de imagenes.

3.2.1. RECURSOS UTILIZADOS

En la Figura 3-1 se indican los recursos del FPGA utilizados para los modulos
VHDL descritos en el Capitulo 2. Como se puede observar en la Figura 3-1, se
han utilizado todos los 20 bloques de RAM embebida (BRAM); los bloques de
memoria RAM fueron los principales limitantes para obtener un compresor JPEG
de 3 componentes de una imagen mayor a 160x120 pixeles, como se discutié en
el Capitulo 2.

También se utilizdé 8 de los 20 multiplicadores embebidos, para los 8
multiplicadores de la DCT-2D.
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Device Utilization Summary [estimated values) I-1
Logic Utihzation Used Available Utihzation
Number of Slices 3457 ha8a A3
Mumber of Slice Flip Flops 4291 1776 6%
Mumber of 4 input LUT s 4034 1776 3%
Numnber of bonded OB 13 72 3%
Mumber of BRAMs 20 20 100%
MNumber of MULT18<185103 a8 20 40%
Mumber of GCLK: 1 24 4%
Murnber of DCMz 1 = 12%

Figura 3- 1. Recursos utilizados en el FPGA XC3S700A

Dentro de los recursos de sincronismo utilizados, se tiene una entrada global de
reloj (GCLK?®). Ademas, se utiliz6 un administrador digital de reloj (DCM?*). El
DCM no es un elemento esencial en el disefio de los médulos de hardware, y se
utiliza unicamente con el fin de evitar el sesgado de reloj (skew), a través del
bloque de lazo de seguimiento de retardo (DLL?), como se indicé en el Capitulo
1. Aunque a la frecuencia de operacion de 50MHz, este problema (el skew) no es

significativo, es una practica de disefio comun afadir un DCM para este fin.

En la implementacion de los médulos de hardware, se utilizé el 34% de los LUTs
disponibles en el FPGA, que corresponden a 4094 LUTs. Ademas, para los
registros generados en la descripcion VHDL de los médulos, se utilizé el 36% de

los flip-flops disponibles, equivalente a 4291 flip-flops.

Se utilizaron 13 bloques de entrada/salida para las conexiones externas del
FPGA, las cuales se detallan en el archivo de restricciones del usuario (UCF®),

utilizado para la implementacion del sistema.

3 GCLK : Global Clock
24DCM: Digital Clock Manager
“DLL : Delay-Locked Loop

26 UCF: User Constraints File
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3.2.2. RETARDOS Y FRECUENCIA MAXIMA

El informe sobre los valores de temporizacion es parte del reporte del proceso de
sintesis, generado una vez que se ha finalizado la sintesis de la entidad VHDL de

mas alto nivel. El informe de temporizaciéon se indica a continuacion:

Timing Suntnary:

Speed Grade: -4

Hinimwum period: 12.092n=2 (Maximum Frequency: S2.70ZMH=z)
Hinimwam input arrival time before clock: 5.821ns
Haximum output reguired time after clock: 6.111n=
Haximum combinational path delay: 5.900n=

En el informe se establece, entre otros parametros, la frecuencia maxima a la que
puede operar la entidad VHDL de mas alto nivel, en el FPGA XC3S700A. Para el
disefio, con los recursos utilizados de la Figura 3-1, la maxima frecuencia a la que
puede operar el sistema es de 82.7 MHz. Ya que el modulo de desarrollo Spartan-
3A Starter Kit, posee un oscilador de 50 MHz y otro de 133.3 MHz, no hay ningun
problema de sincronismo con el oscilador de 50 MHz, que es el utilizado para este
proyecto. Cabe mencionar que los valores de frecuencia expuestos en el reporte
del proceso de sintesis, pueden variar después de ejecutados los procesos de
implementacion (Translate, Map y Place and Route); por lo general estos valores
disminuyen dependiendo del dispositivo. Para el dispositivo FPGA XC3S700A se

obtuvo una frecuencia de operacion real de 65.79 MHz.

En el informe también se detallan el retardo por légica combinacional y los
tiempos de setup y hold para el disefio. Se obtuvo un retardo de lbgica
combinacional (por los niveles de légica) de 5.9ns, ademas, los tiempos de setup

y hold de 5.821ns y 6.111ns, respectivamente.
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3.3IMPLEMENTACION DE LA ENTIDAD VHDL DE MAS ALTO
NIVEL DEL SISTEMA

Siguiendo con los pasos del flujo de disefio en la herramienta de desarrollo ISE
Foundation 10.1, una vez realizada la sintesis de la entidad VHDL de mas alto
nivel del sistema, se debe realizar los procesos de Optimizacién, Translate,
Mapping y Placement and Routing. Para esto, se requiere un archivo de
restricciones del usuario, en el cual se especifican las asignaciones de los pines
del FPGA utilizados en el disefio, asi como las condiciones de frecuencia y
periodo de reloj con el que trabaja el sistema. En la Figura 3-2 se indica el archivo

de restricciones del usuario utilizado en este sistema.

MNET "clk in™ LOC = "E1z2"| IOSTANDARD = LVCHOZI3
MET "clk in"™ PERIQD = 20.0ns HIGH 40%;

net "rst” LOC = "T15" | IQITANDARD = LVTTL | PULLDOWN ;
MET "rx™ LOC = "Ele™ | IOSTANDARD = LVTTL :
MET "cx™ LOC = "F157™ | IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 4 | 3LEW = 3LOW ;

NET "ouality<0=" LOC
NET "guality<ls>" LOC

mrET | ICETANDARD
"oioT] ICSTANDARD

LVTTL | PULLUFP :
LVTTL | PULLUP :

MNET "led asdd<4>" LOC = "iz1"™ | TOSTANDAED = LWTTL | SLEW = QUIETIO | DRIVE = 4 ;
MET "led add<iz" LoC = "yzz"™ | TOSTANDARD = LWTTL | SLEW = QUIETIO | DRIVE = 4 ;
MNET "led add<az>" LOoC = "yz0"™ | IOSTANDARD = LWTTL | SLEW = QUIETIO | DRIVE = 4 ;
MNET "led add<l>" LoC = "Vi97 | TOITANDARD = LVWTTL | SLEW = QUIETIO | DRIVE = 4 ;
MNET "led =add<0:" LOC = "0Ui9" | IOITANDARD = LWTTL | 3LEW = QUIETIO | DRIVE = 4 ;
MNET "led cquality<ls>" LoC = "Ti97 | IO3ITANDARD = LWTTL | 3LEW = QUIETIO | DRIVE = 4
MET "led gquality<0O:=" LoOC = "Rz07 | IOSTANDARD = LWTTL | SLEW = QUIETIO | DRIVE = 4

Figura 3- 2. Archivo de restricciones de usuario (UCF) del sistema disefiado

De la Figura se puede comentar lo siguiente:

» La restriccion NET hace referencia a un puerto de la entidad de mas alta
jerarquia en el disefio conectado con un pin del FPGA.

» La restriccion LOC especifica el pin del FPGA asociado al puerto de la
entidad de mayor jerarquia.

» La restriccion IOSTANDARD especifica el estandar eléctrico de la logica

utilizada por el pin del FPGA.
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» Larestriccion PULLDOWN activa la resistencia interna de pull-down del pin
seleccionado en el FPGA. En el caso de requerir una resistencia de pull-up
se debe utilizar la restriccion PULLUP.

e La restriccion SLEW especifica el comportamiento de la velocidad de
transicién de voltaje (slew rate?’) del pin y puede ser utilizado en pines de
entrada, salida o bidireccionales. Las opciones disponibles para esta
restriccion son SLOW (para transiciones lentas), FAST (para transiciones
rapidas) y QUIETIO (para transiciones muy lentas).

* La restriccibn DRIVE define la corriente que maneja el buffer de
entrada/salida del pin del FPGA cuando éste tiene un estandar eléctrico de
tipo LVTTL, LVCMOS12, LVCMOS15, LVCMOS18, LVCMOS25, o
LVCMOS33.

» La restriccion PERIOD define la velocidad de la sefal de reloj. Puede ser
expresada mediante la duracion del periodo (ps, ns, us, ms) o con un valor
de frecuencia (GHz, MHz, KHz). También puede definir el ciclo de trabajo

mediante la opcion HIGH.

Cuando los procesos de implementacion, mencionados anteriormente, terminan,
se procede a generar el bitstream de configuracion, para luego descargarlo en el
FPGA. Para el caso del sistema que se ha disefiado, se ha programado la
memoria de configuracion correspondiente a la plataforma flash PROM de Xilinx,
la cual tiene una capacidad de 4Mbits. Para programar esta memoria se debe
disponer los jumpers de configuracion, que posee el médulo de desarrollo, como
lo indica la Figura 3-3.

DONE

CE
PROM

® GND
J46

J26

Figura 3- 3. Disposicion de los jumpers de configuracion para programacion de la plataforma flash
PROM de Xilinx

" Slew Rate:En sistemas digitales se define como el tiemporafesicion de una sefal digital entre dos
puntos fijos de medida.



208

El proceso de programacion de la plataforma flash PROM de Xilinx, se realiza
mediante la herramienta Impact que se encuentra integrada en el paquete de
software ISE Foundation. Como se indic6 en el Capitulo 1, el mddulo de
desarrollo Spartan-3A Starter Kit tiene un controlador JTAG embebido, por lo cual,
para la programacion del modulo de desarrollo se requiere un cable USB
estandar, como el que se muestra en la Figura 3-4. Este cable se conecta al

modulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit, como lo indica la Figura 3-5.

USB Type B Connector
Connects to Starter Kit's USB connector

~——— usB Type A Connector

Connects to computer's USB connector

Fuente [1]

Figura 3- 4 . Cable USB estandar para la configuracion del médulo de desarrollo

Fuente [1]

Figura 3- 5. Conexién del cable USB estandar al mddulo de desarrollo

Cuando la programacion de la plataforma flash PROM ha finalizado con éxito, la
herramienta Impact despliega un mensaje como el que se muestra en la Figura 3-

6.



209

Program Succeeded

Figura 3- 6 . Programacion exitosa del dispositivo

Un led en el médulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit, indica que el FPGA ha

sido configurado con éxito, como lo muestra la Figura 3-7

&

s s )

i

FPGA DONE Pin
(encendido cuando el FPGA esta
configurado)

Fuente [1]
Figura 3- 7. Led de estado de configuracion del médulo de desarrollo

3.4PRUEBAS CON EL SISTEMA DE ADQUISICION, COMPRESION
Y ALMACENAMIENTO DE IMAGENES

Para realizar las pruebas con el sistema disefiado, se debe contar con los

siguientes elementos:

* Mddulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit
» Adaptador de 5V, para el médulo de desarrollo

» Cable USB estandar, para la programacion de la memoria de configuracion.
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e Cable RS-232 directo, con terminales macho y hembra para conectar el
puerto RS-232 del médulo de desarrollo con el puerto serial del
computador.

* Adaptador USB a RS-232, en caso de que el computador no posea puerto
serial RS-232.

e Camara Web con controlador estandar para Windows.

En la Figura 3-8 se muestran los elementos antes mencionados.

Cable de | . Cable R$-232
alimentacion 5V

b 54 XILINX"B

%PARTAN"-;

SrehRTRTRIBBANAS
i

Figura 3- 8 . Elementos necesarios para las pruebas del sistema

Adicionalmente, se requiere un computador (desktop o laptop) con Matlab 2007 (o
superior) pre instalado, para poder ejecutar el programa de la interfaz grafica de
control. En la Figura 3-9 se muestra el modulo de desarrollo Spartan-3A Starter
Kit conectado a la laptop que ejecuta la interfaz grafica de control en Matlab 2007.
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Figura 3- 9. Mddulo de desarrollo conectado con una laptop

Para las pruebas del sistema de adquisicion, compresién y almacenamiento de

imagenes se han creado dos escenarios.

3.4.1. PRIMER ESCENARIO DE PRUEBAS

En el primer escenario de pruebas, se obtiene una imagen sin comprimir desde un
archivo de imagen bmp, a través de la interfaz gréfica de control, y se realiza la
compresion con los cuatro factores de calidad que se establecieron en el disefio.
Los resultados de las imagenes comprimidas, en el primer escenario de pruebas,

se muestran en la Tabla 3-1.



Tabla 3- 1. Resultados del primer escenario de pruebas del sistema

Factor de
Calidad

25

35

50

75

Imagen JPEG

3.4.2. SEGUNDO ESCENARIO DE PRUEBAS

212

En el segundo escenario de pruebas, se obtiene una imagen sin comprimir desde

una camara Web, a través de la interfaz grafica de control, y se realiza la

compresion con los cuatro factores de calidad que se establecieron en el disefio.

Los resultados de las imagenes comprimidas, en el segundo escenario de

pruebas, se muestran en la Tabla 3-2.



Tabla 3- 2. Resultados del segundo escenario de pruebas del sistema

Factor de
Calidad

Imagen JPEG

25

30

50

75
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Se puede observar en las imagenes obtenidas, los efectos de la cuantizacién en

la calidad final de la imagen. Como se esperaba, la calidad de la imagen va

mejorando conforme el factor de calidad aumenta, ya que la cuantizacion es

menos agresiva al incrementar el factor de calidad.
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3.5VERIFICACION DE LOS PARAMETROS DE COMPRESION

La verificacion de los parametros de compresion, se ha realizado mediante la
herramienta de software JPEGsnoop, la cual puede ser descargada libremente a

través de la pagina Web http://www.impulseadventure.com/photo/jpeg-snoop.html.

Este software permite analizar ficheros de fotogramas, como los archivos de
imagen jpg; para el caso de la imagen comprimida con el sistema disefiado, se

verificaran los siguientes parametros:

* Marcador de inicio de imagen (SOI).

» Marcador de aplicacion JFIF (APPy).

* Marcador de inicio de trama (SOF).

* Marcador de definicion de tablas de Huffman (DHT).

* Marcador de definicion de tablas de cuantizacion (DQT).
* Marcador de inicio de exploracion (SOS).

* Marcador de fin de imagen (EOI).

La interfaz de usuario, de la herramienta de software JPEGsnoop, se ilustra en la
Figura 3-10. La interfaz de usuario se divide en dos secciones: en el area de
parametros del archivo, se despliega la informacion sobre la codificacion de la
imagen, debidamente tabulada. En el area de visualizacion se despliega la
imagen decodificada. Para cargar un archivo, para ser analizado mediante el
programa, se selecciona File/Open Image... y se selecciona el archivo de imagen

gue se quiera examinar.
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™ Untitled - JPEGsnoop
File Edi: Yiew Toos Optiors Help

0= B a9

‘ Area de parametros del archivo ’

| Area de visualizacion ’

Figura 3- 10. Interfaz de usuario de la herramienta de software JPEGsnoop

Los resultados, presentados a continuacion, corresponden, como se esperaba, a
los contenidos que se definieron en la memoria ROM de la cabecera JFIF, en el

modulo de compresion, y que se encuentran descritos en el Anexo 9.

3.5.1. MARCADOR DE INICIO DE IMAGEN Y MARCADOR DE APLICACI ON
JFIF

Como se mencioné en el Capitulo 1, el formato de archivo JFIF, requiere que,
después de definido el marcador de inicio de imagen, se defina el marcador APP.
Esta condicion se cumple en todas las imagenes de prueba presentadas en la
Tabla 3-1 y la Tabla 3-2. El resultado de esta verificacion, a través de la
herramienta de Software JPEGsnoop, se muestra en la Figura 3-11. Como se
puede observar en la figura, se cumple con el identificador de JFIF y con la

version del formato de archivo.
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Sdtart 0ffset: Ox00000000
*#% Marker: 501 [(xFFD3) *#%
OFF3ET: Q00000000

*#*%% Marker: APPO (xFFEO) ***
OFF3ET: 0x00000002

length = 16

identifier = [JFIF]

vErsion = [1.1]

detnzity = 1 x 1 [aspect ratiao)

thuwbnail =0 = 0

Figura 3- 11 . Resultado de la verificacién de los marcadores de inicio de imagen y aplicacion JFIF

3.5.2. MARCADOR DE INICIO DE TRAMA

El resultado de la verificacion, a través de la herramienta de Software
JPEGsnoop, para este marcador del archivo, se puede ver en la Figura 3-12.
Como se puede observar en la figura, se ha cumplido con los pardmetros

establecidos para la imagen comprimida, los cuales son:

* Precision de muestreo de 8 bits

* Dimension de la imagen de 160x120 pixeles

e Una componente de imagen (luminancia)

* Frecuencia de muestro vertical y horizontal iguales

« ldentificador de la componente de luminancia igual a 1 (valor recomendado
en el estandar)

» Identificador de tabla de cuantizacion de la componente de luminancia igual
a 0 (valor recomendado en el estandar)

*#% Marker: 30F0 (Baseline DCT) (xFFCO) #%%
OFF3ET: Ox00000014
Frame header length = 11
|Precision = & |
Mumber of Lines = 120
Gamples per Line = 160
|Image Size = 160 x 120 |
Faw Image Orientation = Landscape
Munber of Ing components = 1
[Compornent[1]: ID=DxDlL|Samp Fac=0x1l [(Subsamp 1 x l]L|Duant Thl 5el=0x00] (Lun: ¥)

Figura 3- 12 . Verificacion de los datos del marcador de inicio de trama
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3.5.3. MARCADOR DE DEFINICION DE TABLAS DE HUFFMAN

Como se indicé en el Capitulo 1, las tablas de Huffman se definen en la cabecera
de archivo mediante dos parametros: una enumeracion de codigos segun su
longitud, y los cédigos de Huffman abreviados. En el Anexo K del estandar JPEG,
se indica esta notacién para los cédigos de Huffman recomendados en el mismo

estandar, y que se muestran en la Figura 3-13.

Los resultados de esta verificacion se indican en la Figura 3-14 y en la Figura 3-
15. En estas figuras se puede observar los cédigos de Huffman abreviados, para
los coeficientes DC y AC de la componente de luminancia. Se puede verificar en
las figuras la completa coincidencia de los codigos definidos en el estandar y los
encontrados en las imagenes comprimidas con el sistema. Ademas, se indica el
identificador de la tabla de Huffman, el cual para la componente de luminancia es
0, y la clase de tabla: clase 0 para coeficientes DC y clase 1 para coeficientes AC.

Enumeracion

decédigos de X000 01 05 01 O oO1 01 O1 01 OO OO 0O OO 0O OO0 OO0

Huffman
DC-Y
Codigos de
. X00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A OB
Huffman
Abreviados
Enumeracion R s 03 ' < e _
de Cé(ll'gﬂs de X000 0 o1 o 0 02 04 03 05 0O 04 04 00 00 01 D
Huffman
Codigos de X'01 02 03 00 04 11 03 12 21 31 41 06 13 51 61 07
Huffman . . R . ) .
Abreviados 22 71 14 32 81 91 Al 08 23 42 Bl Cl1 15 52 D1 FoO
24 33 62 72 82 09 0A 16 17 18 19 1A 25 26 27 28
29 2A 34 35 36 37 38 39 3A 43 44 45 46 47 48 49
ACY

4A 53 54 55 56 57 58 59 SA 63 64 65 66 67 68 69

6A 73 74 75 76 77 78 79 TA 83 84 85 86 87 88 89

8A 02 93 94 95 96 97 98 99 9A A2 A3 A4 A5 A6 AT

A8 A9 AA B2 B3 B4 B5 B6  B7 B8 BY BA (€2 (3 c4 C5

ca c7 cs Co9 CA D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DA EIl E2

E3 E4 Es E6 E7 E8 E9 EA F1 F2 F3 F4 F5 Fo6 F7 F8

F9 FAY

Figura 3- 13. Notacioén de los codigos de Huffman en la cabecera de archivo JFIF recomendados
en el estandar JPEG



*#*%% Marker: DHT (Define Huffman Table) [(xFFC4) *++%

QFFSET: 0x00000066

Huffman table length = 31

Destination I = 0O

Clagz = 0 (DC / Lozsslezsz Table)
Codes of length 01 bits (000 total):
Codes of length 02 bits (001 total): 00
Codez of length 03 bits (005 total): 01 02 03 04 05
Codez of length 04 bits (001 total): 06
Codes of length 05 bits (001 total): 07
Codez of length 06 bits (001 total): 05
Codez of length 07 bits (001 total): 09
Codes of length 05 bits (001 total): 04
Codes of length 09 bits (001 total): OB
Codez of length 10 bitz (000 total):
Codez of length 11 bits (000 total):
Codes of length 12 bits (000 total):
Codezs of length 13 bits (000 total):
Codez of length 14 bitz (000 total):
Codes of length 15 bits (000 total):
Codes of length 16 bits (000 total):
Total number of codes: 012

218

Figura 3- 14. Verificacién de las Tablas de Huffman para los coeficientes DC de la Componente
de luminancia

##% Marker: DHT (Define Huffman Tahble)
OFFSET: 0x00000087

Huffman table length = 151

Destination ID = 0O

[XFFC4) **%%

o1
()]
oo
as
3l
0e
a7
14
os
15
24

g2
s
37
57
77
96
E4
Dz
Eg

Class = 1 [AC Table)

Codez of length 01 bits (000 total):
Codes of length 02 bits (002 total):
Codes of length 03 bits (001 total):
Codez of length 04 bits (003 total):
Codes of length 05 bits (003 total):
Codes of length 06 bits (002 total):
Codez of length 07 bits (004 total):
Codes of length 08 bits (003 total):
Codes of length 09 bits (005 total):
Codes of length 10 bits (005 total):
Codes of length 11 bits (004 total):
Codes of length 12 bits (004 total):
Codes of length 13 bits (000 total):
Codes of length 14 bits (000 total):
Codes of length 15 bits (001 total):
Codes of length 16 bits (125 total):
Total number of codes: 162

0z

04
12
11
13
22
3z
23
52
33

04
38
58
T4
a7
ES
D3
ES

11
21

51
71
gl
4z
D1
62

la
39
59
]
95
E&
D4
Ed

6l

91
Bl
FoO
Tz

17
&
S
Tk
99
EB7
D5
Fl

Al
Cl

13
43
7361
26
=1
E&
D&
Fz

19
44
&4
gd
Az
B9
D7
F3

14
45
-1
g5
A7
EBi
Dd
F4

25
a6
-1
g6
&4
Cz
D2
F5

26
47
&7
g7
&5
(9]
D
Fa

27
45
=34
gd
A
C4
El
F7

23
49
&9
g9
A7
[
EZ
Fa

29
48
G
Gk
A5
Cce
E3
Fa

Zh
53
T3
92
A9
c7
E4
Fi

34
54
74
3

Ca
E5

35
55
75
94
B2
co
Ea

36
56
1]
a5
B3
Ci
E7

Figura 3- 15. Verificaciéon de las Tablas de Huffman para los coeficientes AC de la Componente de

luminancia
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Mediante la herramienta de software JPEGsnoop, se puede extraer de la

cabecera del archivo de imagen .jpg, las tablas de cuantizacion utilizadas en la

compresion de la imagen, asi como el factor de calidad que se ha alcanzado con

dichas tablas. En las siguientes figuras se muestran las tablas de cuantizacién

obtenidas mediante la herramienta de software, para los cuatro factores de

calidad definidos en el disefio. Se puede observar en las figuras, que se ha

logrado alcanzar los factores de calidad deseados mediante el método descrito en

el Capitulo 1, y con el cual se definié las tablas en el bloque de cuantizacion del

modulo de compresion.

#%% Marker: DOT [(xFFDB) *#+%
Define a Quantization Table.
OFF3ET: Ox00000021
Table length = &7

Frecision=38 bits
Destination ID=0 [Luminance)

AT, Row
DT, BRow
DT, Row
DT, Row
DT, Row
LQT, Row
LQT, Row
DQT, Row

#0:
#1:
#21
#3:
#d:
#5:
#6:
#7:

3z
24
28
23
36
43

22
24
26
34
44

20 32
28 38
32 48
44 53
74 112

70 110 123
93 123 156 174
144 154 190 196

45
52
g0
10z
13a
laz
20e
224

IApper quality factor

= 25.DD|(scaling=ZDD.DD wariance=0.00)

Figura 3- 16. Tabla de cuantizacion para el factor de calidad de 25

a0
lla
114
174
Z15
205
242
200

loz
120
138
lan
20
226
240
206

lzz
l1a
112
124
154
154
202
195



#%% Marker: DOT (xFFDE)
Define a Quantization Table.
OFF3ET: Ox00000021
Table length = &7

Precision=48 bits

wEE

Destination ID=0 [(Luminance])
DQT, Row #O0: 23 1l 14 23 34
DOT, Row #1: 17 17 20 27 37
DOT, Bow #2: 20 19 23 34 57
DOT, Bow #3: 20 24 31 41 73
DOT, Row #4: 26 31 53 &80 97
DOT, Row #5: 34 50 79 891 1la
DOT, Row #5: 70 91 111 124 147
DOT, Bow #7: 103 151 156 140 160

|Apprnx quality factor =

35.D3|iscaling=l42.?3 variance=0.59)

Figura 3- 17. Tabla de cuantizacion para el factor de calidad de 35

**% Marker: DOT (xFFDE)] ***
Define a Quantization Table.
OFF3ET: Ox00000021
Table length = &7

Precizion=8 hits
Destination ID=0 [(Luminance)

DT, Bow £#0: 16 11 10 1l Z4
DT, Bow £1: 12 12 14 19 Z&
DQT, Bow #2: 14 13 1la 24 40
DQT, Row #3: 14 17 22 29 51
DQT, Bow #4: 18 22 37 56 685
DOT, Bow #5: 24 35 55 64 81
DT, Bow #6: 49 o4 78 87 103
DT, Bow #7: 72 92 95 98 112
|Apprnx qual

Figura 3- 18. Tabla de cuantizacion para el factor de calidad de 50

*#**% Marker: DOT (xFFDE] *+%
Define a fuantization Table.
OFF3ET: 0x000000Z21
Table length = &%

Precision=8 bits=

Destination ID=0 [(Luminance)
DOT, Row #0: a & L a5 1z
DOT, Row #1: [ ] 710 13
DOT, Row #2: 7 7 g 12 Z0
DOT, Bow #3: 7 9 11 15 Z2&
DOT, Row #d4: 9 11 19 25§ 34
DT, Row #5: 12 13 28 32 41
DT, Row #B5: 25 32 39 44 52
DOT, Bow #7: 36 46 45 49 56

Approx quality factor = ?4.?5|(scaling=50.51 variance=0.51)

Figura 3- 19. Tabla de cuantizacion para el factor de calidad de 75

37
g3
gl
124
158
142
173
143

40
53
37
a7
lo9
104
121
1aa

20
£9
£9
44
35
32
Gl
50

T3
g6
99
114
147
lal
171
147

3l
a0
a9
a0
103
113
1z0
103

26
30
35
40
52
37
a0
52

a7
79
g0
g9
l1a
131
144
141

Gl
55
a6
62
7
9z
101
99

ity factor = ED.Dﬂliscaling=lDD.DD variance=0.00])

31
25
23
31
39
46
51
50

220
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3.5.5. MARCADOR DE INICIO DE EXPLORACION

La herramienta de software JPEGsnoop permite decodificar las matrices DCT de
cada MCU de la imagen, encontradas en los datos de la imagen comprimida, que
acompafan al marcador de inicio de exploracién. También, el software calcula la
tasa de compresion alcanzada. En la Figura 3-20 se indica la informacion del
marcador de inicio de exploracion extraida por el software; en esta se verifican los
siguientes parametros, que corresponden al estilo de codificacion secuencial

Baseline del estandar JPEG:

Contador de componentes igual a 1 (solo luminancia).

» Descriptor de la componente, en el cual se especifica el identificador de la
componente de luminancia (el cual es 1) y el identificador de las tablas de
Huffman (el cual es 0).

» Seleccion espectral con inicio en 0y fin en 63.

» Aproximacion sucesiva igual a 0.

*#**% Marker: 505 (Start of Scan) (=XFFDA) *+%
QFFZET: 0x0000013E
Scan header length = 8
Numbher of img components = 1
Component[l]: selector=0x01l, table=0x00
Spectral selection = 0 .. 63
Successive approximation = 0x00

Figura 3- 20 . Verificacién de los datos del marcador de inicio de exploracion

En la Tabla 3-3 se indican las tasas de compresion alcanzadas por las ocho
imagenes, en los dos escenarios de prueba, mostradas en la Tabla 3-1 y la Tabla

3-2, que han sido extraidas mediante la herramienta de software JPEGsnoop.
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3.5.6. MARCADOR DE FIN DE IMAGEN

El dltimo marcador de un archivo JFIF es el de fin de imagen (EOI); con la
herramienta de software JPEGsnoop se ha extraido la informacién de este

marcador como se indica en la Figura 3-21.

*#*% Marker: EO0I (End of Image) [(XFFDQ) *%%
OFFZET: 0x00000530

Figura 3- 21. Verificacion de la informacion del marcador de fin de imagen

Tabla 3- 3. Tasas de compresion alcanzadas en los dos escenarios de pruebas

Primer escenario de pruebas

Factor de Calidad Tasa de compresién
Compression stats:
25 Compression Ratio: 11.39:1
Bits per pixel: 0.70:1
Compreszion stats:
35 Compression Ratio: 9.32:1
Bits per pixel: 0.86:1
Compression stats:
50 Compression Ratio: 7.50:1
Bits per pixel: 1.07:1
Compression stats:
75 Compression Ratio: 5.13:1
Bits per pixel: 1.56:1
Segundo escenario de pruebas
Factor de Calidad Tasa de compresion
Compression stats:
25 Compression Ratio: 17.79:1
Eits per pixel: 0,45:1
Compression stats:
35 Compression Ratio: 14.,70:1
Bits per pixel: 0.54:1
Compression stats:
50 Compression Ratio: 11.92:1
Bits per pixel: 0.67:1
Compreszion stats:
75 Compression Ratio: 7.78:1

Bits per pixel: 1.03:1
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se verificO, en la practica, el potencial que poseen los FPGAs actuales y, en
caso particular, la arquitectura de los FPGAs de la plataforma Spartan 3, cuyos
componentes (CLBs y bloques embebidos) han facilitado la descripcion VHDL
e implementacién de funciones de gran complejidad de cémputo, como es el
caso de la Transformada Discreta del Coseno y la codificacién de entropia de
Huffman, ambos bloques de suma importancia en el esquema de codificacion

Baseline del estandar JPEG.

Se ha puesto en evidencia la gran versatilidad del lenguaje de descripcion de
hardware VHDL, con respecto a sus estilos descriptivos (algoritmico, flujo de
datos y estructural), los cuales pueden convivir en un mismo disefo, facilitando
el proceso de descripcidn y sintesis de algoritmos de alto nivel de abstraccion,
como es el esqguema de codificacion Baseline del estandar JPEG,

implementado en este proyecto.

El conocimiento de la arquitectura del FPGA Spartan-3A, fue un aspecto
fundamental en el desarrollo del disefio del sistema propuesto en este
proyecto, ya que se pudo mejorar las descripciones VHDL de los médulos del
sistema, obteniendo una mejor correlacion entre el cédigo VHDL y los bloques
funcionales que posee esta arquitectura; de esta manera, se optimizaron los
recursos logicos del FPGA y se evitaron posibles errores de implementacion,
debido a malas préacticas de descripcion, como por ejemplo la implementacion

de latches, que producen errores de sincronismo en la implementacion final.
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El disefio jerarquico y estructurado en el lenguaje VHDL, permitid la
verificacion de la funcionalidad de los bloques de cada modulo del sistema,
tanto a nivel de simulacién funcional como a nivel de implementacion fisica; de
este modo, se facilitd la ubicacion puntual de un bloque del médulo de
compresion, cuya implementacion fisica no reflejaba el comportamiento de su

simulacién funcional, para posteriormente corregir su descripcion VHDL.

La simulacién funcional fue un proceso util para verificar el comportamiento de
los bloques que integran los médulos del sistema disefiado, sin embargo, en
los disefios implementados en el FPGA, la simulacion funcional sélo reflejo el
comportamiento inherente que se obtiene de la descripcion VHDL, sin
considerar parametros reales de implementacion como son los retardos de
interconexion y los retardos por niveles de ldgica utilizados, ni tampoco la
implementacion fisica de latches que generan problemas de sincronismo, lo
cual, en su conjunto, produjo resultados contradictorios entre la simulacion
funcional y la implementacion final del sistema, por lo cual un disefio con
FPGAs debe contar también con la simulacion de tiempos, la cual toma en
cuenta parametros reales de implementacion especificos de cada dispositivo

FPGA y garantiza resultados mas fiables que la simulacién funcional.

La simulacion funcional efectuada mediante editores de formas de onda en la
herramienta de desarrollo ISE Foundation 10.1 de Xilinx, facilitd la creacion de
estimulos de prueba para los bloques de los modulos del sistema disefiado,
sin embargo, el procedimiento para crearlos no tiene la misma flexibilidad de
un testbench creado mediante sentencias VHDL para producir estimulos de
simulacién mas acordes a la realidad de una implementacion fisica, por lo cual
un testbench desarrollado mediante sentencias VHDL contribuye mejor a la

depuracion de disefios de sistemas digitales descritos con este lenguaje.

La descripcion de maquinas de estados se convirtid en el procedimiento mas
favorable para implementar las funciones mas complejas de las secciones de
hardware del sistema (en términos de descripcién), como la generacién de
bytes, el mddulo de control y la generacion de direccion de las palabras cédigo
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en la codificaciéon de Huffman; esto porque la naturaleza de la maquina de
estados permite la implementacién de sistemas cuyas tareas forman una

secuencia bien definida, como es el caso de los blogues antes mencionados.

Los IP Cores que se encuentran disponibles en la herramienta de desarrollo
ISE Foundation 10.1, constituyeron un importante apoyo en el disefio del
sistema propuesto en este proyecto, ya que con éstos, se implementaron
funciones especificas (como memorias RAM, memorias ROM, FIFOs vy
divisores), optimizando recursos del FPGA y evitando al disefiador su
descripcion, y mas bien enfocandolo sdlo a configurar parametros en los
asistentes de los IP Cores, y a desarrollar aspectos mas relevantes del disefio,
reduciendo el disefio en términos de lineas de codigo y tiempo de

implementacion.

El disefio del mddulo de compresion y las secciones de hardware de los otros
modulos del sistema de adquisicion, compresion y almacenamiento de
imagenes, se realizaron en 4481 lineas comentadas de codigo VHDL

distribuidas en 18 entidades de disefo.

La interpretacion de los reportes generados en cada etapa del flujo de disefio
de la herramienta de desarrollo ISE Foundation 10.1 de Xilinx, fueron de
utilidad para verificar los criterios de disefio del sistema propuesto en este

proyecto, asi como encontrar potenciales errores en la descripciéon VHDL.

El lenguaje de programacion de Matlab, utilizado en la interfaz grafica de
control, es muy versatil para adquirir datos desde periféricos y manipularlos
dependiendo de las necesidades de la aplicacion desarrollada, lo que
contribuy6 a adaptar las imagenes a comprimir, de acuerdo a los recursos de
memoria del FPGA utilizado, asi como controlar de una manera sencilla la

transmision y recepcion de datos a traves del puerto serial.

Se obtuvieron los resultados de las imagenes comprimidas que se esperaban,

visualizandose en el computador que aloja la interfaz grafica de control de
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usuario; se verificé el cumplimiento de los parametros de compresién, asi
como el formato de archivo JFIF utilizado para generar los archivos de imagen.
Las imagenes obtenidas son legibles; sin embargo, se evidencian problemas
de codificacion en algunos bloques, presumiblemente debido a los errores de
redondeo en los bloques de la DCT-2D y cuantizacién, asi como por los
errores de aproximacion de los coeficientes de transformacion utilizados para
la implementacion de la DCT-1D, que son representados como numeros de 13
bits. Los errores de codificacion son mas notorios debido a la resolucion de la
imagen de prueba de 160x120, lo cual magnifica un error en un bloque de 8x8
pixeles.
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RECOMENDACIONES

Mejorar el disefio del sistema de adquisicion, compresion y almacenamiento
de imagenes. Empleando un modulo de desarrollo que posea un FPGA con
mayores recursos légicos (CLBs y bloques embebidos), se puede mejorar el

disefio del sistema desde los siguientes puntos de vista:

v' Realizar un compresor para una imagen a color y de mayor resolucion.
Esto se puede lograr implementando tres modulos de compresion,
como el disefiado en este proyecto, en paralelo y cambiar las tablas de
cuantizacién y tablas de Huffman, por las correspondientes para las
componentes de crominancia, en los dos modulos de compresion
afadidos. Se puede hacer la compresion de imagenes de mayor
resolucion, dependiendo de la cantidad de bloques de RAM embebida
gue posea el FPGA.

v' Realizar un compresor para una imagen a color y de mayor resolucion
utilizando un soft-processor. Se puede modificar el méddulo de
compresion actual, para que tenga las dos tablas de cuantizacion y dos
tablas de Huffman para las componentes de luminancia y crominancia,
y su seleccidn esté controlada por un programa ejecutado sobre un soft-
processor, como por ejemplo el MicroBlaze de Xilinx; el soft-processor
puede también controlar los elementos de almacenamiento masivo que
contienen los modulos de desarrollo, como memorias SDRAM DDR2 y
DDR3, de una manera mas sencilla qgue implementando un controlador
en VHDL, con lo cual se tendria disponible gran cantidad de memoria
RAM para almacenar una imagen de mayor resolucion, sin utilizar los
bloques de RAM embebida del FPGA.

v' Realizar un sistema de adquisicién, compresién y almacenamiento de
imagenes autébnomo. Se puede prescindir de la adquisicion de la
imagen a comprimir desde la interfaz grafica de control, disefiada en
Matlab, implementado un médulo de control que ejecute la adquisicion

de la imagen a comprimir desde un médulo de sensor de imagen, como
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por ejemplo el C3188A, el cual posee un sensor de imagen CMOS
OV7620 de Ovnivision que entrega una imagen a color de 640x480
pixeles y posee salidas digitales para las componentes YCbCr. Con un
modulo de sensor de imagen como el descrito y cualquiera de las
opciones del moédulo de compresion antes mencionadas, se puede
hacer al sistema de adquisiciébn, compresién y almacenamiento de
imagenes menos dependiente de una aplicacion de software para su

control, a modo de una camara digital.

Se pueden optimizar mejor los recursos légicos y la frecuencia de trabajo

utilizados en disefios complejos, como el que se realizO en el presente

proyecto, mediante algunas practicas de codificacion HDL, entre las que

podemos destacar:

v

v

<

La utilizacion de resets sincronicos, y en lo posible con caracter local
(no global) en los distintos componentes del disefio.

Evitar la generacion de latches debido a instrucciones when, if o case
con permutaciones de sefiales incompletas.

Registrar las entradas y salidas de los componentes del sistema.

Afnadir en la medida de lo posible niveles Pipeline.

Si el disefio requiere sefiales de control en un proceso sincronico, se
debe respetar el siguiente orden: 1) reset sincronico, 2) set sincronico,

3) habilitacion (enable) y 4) el proceso combinacional.

Se recomienda seguir incentivando, desde los pensum de estudio, nuevas

metodologias de disefio digital en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y

Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional, ya que tecnologias como los

FPGAs actuales, tienen un amplio campo de aplicaciébn en muchas de las

catedras impartidas en nuestra Facultad.
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ANEXO 1

TECNOLOGIAS DE PROGRAMACION MAS COMUNES DE

LOS FPGAs ACTUALES

Los CLB vy las interconexiones dentro del FPGA son programadas por el usuario,

por lo que es menester hacer una breve descripcion de las tecnologias de

programacion de estos bloques. En la actualidad las principales tecnologia de

programacion de FPGAs son las siguientes:

Basada en SRAM (RAM estatica) . Este tipo de tecnologia de
programacion es la mas comun entre las FPGAs actuales. Una de las
ventajas que presenta esta tecnologia, es el hecho de poder programar el
FPGA una y otra vez, pudiendo reutilizar el mismo dispositivo. Ya que el
almacenamiento de datos en las celdas SRAM es volatil, la informacion de
las celdas programas se perdera una vez que se retire la alimentacion de
voltaje del dispositivo; es por esto que los FPGAs basados en SRAM tienen
asociado una memoria externa de tipo EEPROM, denominada memoria de
configuracion, en donde se almacena el bitstream de configuracion del
FPGA. El hecho de utilizar una memoria EEPROM externa implica una
desventaja en cuestion de seguridad, ya que el bitstream almacenado
puede ser extraido de este dispositivo y obtener, mediante procesos de
ingenieria inversa, nuestro disefio. Los FPGAs mas modernos tienen la
posibilidad de almacenar el bitstream de configuracion encriptado, por lo
que estos dispositivos poseen recursos logicos especiales para realizar
esta operacion. La desventaja de este tipo de FPGAs es la necesidad de
una bateria de respaldo externa para mantener almacenada la clave de
encriptacion en registros especiales, aun cuando se deje sin energia al
dispositivo, incrementando el tamafo del sistema, su complejidad y su

costo.
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« Basada en Anti fusible . Esta tecnologia se denomina de anti fusible
debido a que, al contrario de un fusible donde existe una conexion previa
que se destruye al pasar una corriente, la conexion en estos dispositivos se
tiene que crear. Estos dispositivos son programables una sola vez (One
Time Programed) y al contrario de los dispositivos basados en SRAM, no
pueden ser programados mientras son residentes de un sistema, ya que
requieren un dispositivo especial para programarlos. La tecnologia anti
fusible es no volétil por lo que la FPGA no perderd su configuracion al
desconectar la fuente de poder del dispositivo, y por lo tanto no requiere de

una memoria externa de configuracion.

Un anti fusible es implementado mediante dos lineas perpendiculares de
material conductor separadas por un dieléctrico. Cuando una tensién
elevada es aplicada a las dos lineas que se cruzan, el campo eléctrico
generado entre las lineas es lo suficientemente grande para romper la
rigidez dieléctrica del material aislante, creando un pequefio arco
(conexion) permanente entre las linea. Por lo general se utiliza como metal

el aluminio y como dieléctrico algun éxido.

La naturaleza misma de la implementacion de un anti fusible, hace que los
FPGAs basados en esta tecnologia sean éptimos para aplicaciones en
ambientes de alta radiacién (Rad-Hard), como son el caso de aplicaciones
militares y aeroespaciales, ya que altos niveles de radiacion puede producir
el borrado o modificacion de celdas de memoria. Hay que aclarar que
actualmente los FPGAs basados en celdas de memoria SRAM también
pueden ser utilizados para aplicaciones de alta radiacion, debido a que
utilizan empaquetados especiales contra radiacion vy triple redundancia de

disefio?®.

% Triple Redundancia de DisefioTécnica de implementacion empleada en FPGAs basadzaidas
SRAM que establece tres copias de cada celda,| éionde que si una celda es afectada por la imdidede
radiacion se puede recuperar su valor original @vemmlo las otras dos.
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Basada en EEPROM/FLASH . Los dispositivos basados en esta tecnologia
presentan ciertas ventajas frente a su contraparte SRAM. La ventaja mas
notoria es que una celda FLASH es mucho mas pequefia que una SRAM,
esto implica que se tendra una logica mas compacta y por lo tanto una
reduccion de retardos de interconexion; también estos dispositivos son no
volatiles por lo que no requieren de una memoria externa de configuracion.
A los dispositivos basados en EEPROM/FLASH, se los puede ver como el
punto intermedio entre los FPGAs basados en SRAM y los basados en anti
fusible. Con respecto a la seguridad, algunos dispositivos EEPROM/FLASH
presentan un sistema de proteccién basado en el concepto de llave multibit
(multibit key), la cual puede estar en el rango de 50 a algunos cientos de
bits. Para poder programar o leer el bitstream desde el dispositivo, el
usuario debera ingresar la llave (clave) antes mencionada de lo contrario
cualquier intento de reutilizar el FPGA sera vano. Una desventaja de este
tipo de FPGAs es el tiempo de programacion, que por lo general es tres
veces el tiempo de programaciéon de un dispositivo basado en SRAM. Los
dispositivos EEPROM/FLASH no son Rad Hard.
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ANEXO 2

SPARTAN-3A FPGA FAMILY: DATA SHEET

(El contenido de este documento se presenta en el CD adjunto)
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ANEXO 3

SPARTAN-3A/3AN STARTER KIT BOARD USER GUIDE

(El contenido de este documento se presenta en el CD adjunto)
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ANEXO 4

CONFIGURACION DEL MODULO DE DESARROLLO

El FPGA en el mddulo de desarrollo Spartan-3A Starter Kit puede ser configurado
de dos formas diferentes: configurando de manera directa el FPGA o
programando cualquiera de las cuatro memorias de configuracion, ambas
mediante el cable JTAG embebido en el médulo o utilizando el puerto JTAG
dedicado. Cuando se utiliza la dltima opcidon el usuario del modulo debe de

disponer de un cable JTAG especial.

Existen en la placa del médulo de desarrollo tres blogues de jumper que deben
ser tomados en cuenta para efectuar la configuracion del FPGA o programar una
memoria especifica de configuracion. Estos jumperes, se encuentran

debidamente etiquetados en el PCB del médulo.

El conjunto de jumperes etiqguetados como J26, es el que establece el modo de
configuracion que el FPGA utilizara cuando se aplique energia por primera vez al
modulo. En la Tabla A4-1 se indica los modos de configuracién posibles. El
jumper etiguetado como J46 permite la habilitacion de la memoria flash PROM de
Xilinx, como también el posterior uso de ésta en la aplicacién disefiada, la Tabla
A4-2 describe las opciones de disposicion de este jumper. Por altimo existe un
conjunto de jumperes etiquetado como J1 que permite escoger qué memoria de

tipo SPI serd programada, como se indica en la Tabla A4-3.
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Tabla A4- 1. Modos de configuracion del FPGA

Modo de
configuracién

Fuente de la imagen de
configuracién

Disposicién del

Disposicién del

Jumper J26 Jumper J46

Internal Master SPI

Memoria Flash SPI interna.
Solo disponible en FPGAs
Spartan-3AN

Master Serial

Memoria Flash PROM de
Xilinx

Master SPI

Memoria Flash PROM SPI
especificada por el jumper J1

Master BPI Up

Memoria NOR Flash PROM
paralela

JTAG

Bitstream transmitido desde el
PC

Tabla A4- 2. Disposicion del jumper de habilitacion de la plataforma Flash PROM de Xilinx

Plataforma Flash Disposicion del Mpdos de :
configuracion Observaciones
PROM Jumper J46 .
permitidos
La aplicacion en el FPGA tiene
completo acceso a las
Deshabilitada Cualquiera memorias Flash SPI y NOR

Flash PROM Paralela,
después de la configuracion.

Habilitada durante
la configuracién

Master Serial o
JTAG

La memoria Flash PROM es
deshabilitada después de la
configuracién, la aplicacion en
el FPGA tiene completo
acceso a las memorias Flash
SPIy NOR Flash PROM
Paralela, después de la
configuracion

Siempre habilitada

Master Serial o
JTAG

La aplicacion en el FPGA no
tiene acceso a las memorias
Flash SPl y NOR Flash PROM
Paralela, después de la
configuracion
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Las memorias Flash SPI que posee el médulo son: Atmel AT45DB161D de 16Mbit
y STMicroelectronics M25P16 de 16Mbit. De las dos memorias flash SPI,
solamente una puede ser configurada a la vez y, posteriormente, la aplicacion
puede tener acceso a una o ambas memorias, dependiendo de la disposicion del
conjunto de jumperes J1. En la Figura A4-1 se indica las conexiones entre las
memorias Flash SPI1 y el FPGA Spartan-3A. En la figura se puede observar que
existen dos sefales de seleccion para las memorias, denominadas SPI_SS B
(pin Y4 del FPGA) y ALT_SS B (pin Y5 del FPGA). Las entradas de seleccion de
las dos memorias son activadas en bajo, por esto, durante el proceso de
programacion, la sefal de seleccion SPI_SS B estara en estado bajo y la sefial
de seleccion ALT_SS B en estado alto, garantizando que solamente una
memoria sea seleccionada para programarla y no existan conflictos durante el
mencionado proceso. Por medio de la disposicion del jumper J1 la sefal
SPI_SS B es conducida hacia la entrada de seleccion de la memoria Flash SPI
que se va a configurar y si se requiere, la sefial ALT_SS_B a la otra. Después de
la configuracion del FPGA, la aplicacién puede seleccionar cualquiera de las dos

memorias mediante las sefiales antes mencionadas.

(AB20) |a—SPLMISO
(AB14) jp—SPLMOS!
(Anzo) [p—SPLSCK
16 Mbit 16Mbit
AT45DB161D :: M25P16
‘D
Lalsi  sop» D Q
»scK »lC
{CM)“I:JATAFLASH wp o e "
DATAFLASH_RST " _ .
(C15) o »CJRST ' —]HLD
—»=]cs s
(C13) p—STSPLWP
(vs) —ALTSS B
SPI_SS B

(Y4)Il>
SPI Flash Select
Jumpers (J1)

Figura A4- 1 . Conexiones de las memorias Flash SPI con el FPGA Spartan-3A



Tabla A4- 3. Jumperes de seleccion de memorias Flash SPI
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Después de la configuracion

Disposicién del Fuente del modo de Sefial de seleccién Sefal de Seleccién

Jumper J1 configuracién SPI para la memoria para la memoria
Atmel AT45DB161D STMicro M25P16

Atmel AT45DB161D SPI_SS_B (Y4) N/A

STMicro M25P16 N/A SPI_SS B (Y4)

Atmel AT45DB161D SPI_SS_B (Y4) ALT_SS B (Y5)

STMicro M25P16 ALT_SS B (Y5) SPI_SS B (Y4)

Ninguna Ninguna Ninguna
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ANEXO 5

EJEMPLO DE DISENO CON ISE FOUNDATION 10.1

Para iniciar un proyecto, se selecciona del menu File/New Project, lo cual
desplegara el cuadro de dialogo que se muestra en la Figura A5-1. En este
cuadro de diadlogo se debe escribir el nombre del proyecto y la ruta en donde se
va a almacenar, también se debe escoger el tipo de fuente que va a contener el
proyecto, pudiéndose escoger entre fuentes de tipo HDL, esquematico o archivos
netlist de tipo EDIF (Electronic Data Interchange Format) o NGC/NGO.
Continuando con el asistente se desplegara el cuadro de dialogo de la Figura A5-
2. En este cuadro de dialogo se debe seleccionar la familia de FPGA o CPLD, el
dispositivo dentro de la familia, el tipo de encapsulado del dispositivo, entre otros
parametros. También, se debe seleccionar el lenguaje HDL que se desea utilizar
pudiendo escoger entre Verilog y VHDL, ademas del simulador a usar. Para el
desarrollo de este ejemplo se utilizard el simulador ISE Simulator, que se
encuentra incorporado en el paquete ISE Foundation. El FPGA que se utilizara en
este ejemplo es de la familia Spartan-3A, el dispositivo XC3S700A con

encapsulado FG484.

ES New Project Wizard - Create New Project

Enter a name and location far the project

Praject name: Project location

counter CATESIS_VHDLscounter [:]

Select the type of top-level source for the project
Top-level source type:

HOL v

| Schematic

EDIF
MNECMGED

< Back I Mext = l ’ Cancel ]

Figura A5- 1 . Cuadro de Dialogo para generar un nuevo proyecto en ISE Foundation 10.1
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ES New Project Wizard - Device Properties E|
Select the device and design flavs far the project
Froperty Mame Yalue
Product Category .
Family Spartan3s and Spartandah N
Device HIC357004 W
Package FG454 w
Speed 4 -
Top-Level Source Type HDL
Synthesis Tool #5T WHDLMerlog) “
Simulator ISE Simulator [WHOLA A erilog) L
Prefermed Language WHDL -
Enable Enhanced Design Summary
Enable Meszage Filtering O
Digplay Incremental Meszages O
’ < Back ] [ Mext > l ’ Cancel ]

Figura A5- 2 . Cuadro de Dialogo para seleccionar el FPGA en un nuevo proyecto en ISE
Foundation 10.1

Una vez seleccionado el FPGA vy el simulador a utilizar, se debe continuar con el
asistente. El siguiente cuadro de dialogo, permitira crear nuevos archivos fuentes
al presionar New Source; con esto se desplegard el cuadro de dialogo que
aparece en la Figura A5-3, en el cual se puede escoger varios tipos de archivos
fuentes. En este ejemplo se utilizara para el disefio, Modulos VHDL (VHDL
Module). Existen también otros tipos de archivos fuentes que estan asociados a la
simulacion, como son Test Bench Waveform, VHDL Test Bench y Verilog Test
Fixture. Para la implementacion fisica, estdn asociados los archivos fuentes

Implementation Constraints File y I/O Pin Assignment.
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Create a new source

Source File Type

1 Femove

IS New Source Wizard - Select Source Type

1/0 Pin Azsigrments
Schematic

:'a?_, State Diagram

| [2] Test Bench twavetorm

[ 4] IP [CORE Generator & Architecturs \wizard]
]

| (2] User Dacument File narme;
| [+#] Verilog Module
erilog Test Fisture

Creating a new source to add to the project is optional. Only ane

3 2 | counter
Additional sources can be created and added to the project by usg | ! L

Location:
Exizting sources can be added on the next page. |

n WHOL Package EE:\TESIS__VHDL\counter | E]
| livg) VHDL Test Bench
| ] Embedded Processor

| Add to project

¢ Back [ Mewt > ] [ Cancel

Figura A5- 3. Tipos de archivos fuentes disponibles en ISE

Una vez que se ha seleccionado un Mdédulo VHDL como archivo fuente para el
disefio I6gico y se haya elegido un nombre para el archivo, el siguiente cuadro de
didlogo nos permite ingresar los puerto de entrada y salida que va a tener nuestra
entidad, asi como el nombre de la arquitectura (en el caso de un modulo VHDL),
tal como lo indica la Figura A5-4. Después de este procedimiento, se desplegara
un resumen de la entidad creada, en el que se resalta todos los parametros
configurados. Una vez finalizada la creacién del archivo fuente, se prosigue con el
asistente, cuyo siguiente cuadro de didlogo nos permite agregar al proyecto un
archivo ya existente, en caso de necesitarlo; de no ser asi, se prosigue con el
asistente. Al final, se presenta un resumen con las caracteristicas y parametros
que se han seleccionado, como lo indica la Figura A5-5; presionando Finish se

habra creado el proyecto en ISE Foundation 10.1.



EE New Source Wizard - Define Module

Entity name |counter

Architecture name |Behaviora|

clk
[E:8

court

Port M ame Direction

in
in

aut

Bus
~ [
~ [
¥+
~ [
~
~ [
~O
v
~O
~ [

M5B

[R=1:] A

l

< Back ] [ MHext » l ’ Cancel

l

Figura A5- 4 . Designacion de puertos de entrada y salida para el médulo VHDL

ES New Project Wizard - Project Summary

Project Mavigator will create a new praject with the following specifications:

Project:
Project Neame: counter

Project Path: C:%TE3IS_VHDLYcounter

Top Level Source Type: HDL

Device:
Dewvice Family: Spartanil and Spartand N
Device: xoisT00a
Package: fordg4d
Speed: -4

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)
Simulator: ISE Simulator (VHDL/Verilog)

Preferred Language: VHDL

Enhanced Design Swamary: enabled

Message Filtering: disabled

Display Incremental Messages:

New Source:
VHDL Module counter.vhd

di=zabled

[

< Back ” Finish l [ Cancel ]

Figura A5- 5. Resumen del proyecto creado en ISE Foundation 10.1
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En el espacio de trabajo, aparecera el archivo fuente creado (en este caso un

modulo VHDL) y, a su vez, el archivo se afiadira a la ventana de fuentes. En este

punto del proyecto, el disefiador puede comenzar a describir el comportamiento

del circuito en el archivo fuente desplegado en el espacio de trabajo. Como

ejemplo, se muestra en la Figura A5-6 el disefio de un contador modulo 16, el cual

se incrementa en cada transicion positiva de la sefal de reloj y consta de una
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sefal de reset asincronica. Después de concluir con la descripcidon del sistema en
un lenguaje HDL (etapa de Disefio Ldégico), se debe ejecutar el proceso de
Sintesis en la Ventana de Procesos, en el cual se verifica la sintaxis del lenguaje

HDL y se creara el archivo netlist necesario para los procesos de implementacion.

= Xilinx - ISE - C:\TESIS_VHDL\counter\counter. ise - [counter.vhd]
E File Edit Wew Project Source Process Window  Help

DPEG LA REX e RBiPLHHEDR (A E MR N M ¥li ¥
A = | ARR RN K
19 - =
SoicesforImpleentation M| 20 library IEEE;
| & counter || 21  wuse IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
= £ we3s700a-4ig484 22 use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
Prgef counter - Behaviaral [courtervhd) 23 use IEEE.STD_LOGIC UNZIGNED.ALL:
Z4
25 entity counter is
Z6 Port ( elk : in 3TD_LOGIC:
z7 rst : in STD_LOGIC:
Z8 count : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0));
z8 end counter:
(B3 Sources || ; |
Flg 'U Files mSnapshOtS .E_leralles ik architecture Eehavioral of counter is
32 signal reg count: 3TD _LOGIC VECTOE (3 downto 0) := "OOOO™:
— S 33 begin
I ) T 7
| Processes for. counter - Behavioral | 34 process (clk, rst)
= f2  Synthesize - ®5T 35 begin
i “igw Synthesis Report 36 if rst = '1' then
4 ‘Wiew RTL Schematic | 37 reg count <= "0000™:
'. Yiew Technalogy Schematic 38 elsif clk'event and clk = 'l' then
: c; Check Syntax 39 rn?g_count, <= reg_count + "O0017;
. ®E ) Generate Post-Synthesis Simulation Model o i
i o t Desi 41 end process:
= c_} mplement Liesign | 42 Count <= reg_count;
] +' T2 Transate 43  end Behavioral:
. P Map 44
- P) Place kRaoute v | 5
— # g

o]
. "ﬂt Frocesses |

counter. vhd | E Design Summary

Figura A5- 6 . Espacio de trabajo de ISE Foundation 10.1 con un archivo fuente VHDL

Para verificar el comportamiento del sistema disefiado, se debe crear un archivo
fuente de tipo Test Bench Waveform, con el cual se puede especificar con formas
de onda, los estimulos que van a actuar sobre el sistema que se ha disefiado.
Este tipo de archivo fuente para simulacion, es conveniente debido a que las
formas de onda graficadas mediante el editor que se indica en la Figura A5-7, son
después transformadas en las correspondientes sentencias de coédigo HDL
adecuadas para simulacion, evitando asi tener que realizar un Test Bench
describiendo los estimulos mediante el uso directo de sentencias de un HDL. Para
afadir este archivo fuente, se debe seleccionar Project/New Source, escoger Test
Bench Waveform en el cuadro de didlogo que se despliega y asociarlo a un

archivo fuente. Después de esto un cuadro de dialogo permitira configurar el
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tiempo de simulacién y los parametros de la sefial de reloj, en caso de que el
disefio posea elementos sincrénico; finalizando este asistente se habra creado el
archivo Test Bench Waveform. La simulacién del disefio se realiza seleccionando
la seccién Behavioral Simulation de la Ventana de Fuentes y escogiendo el
archivo Test Bench Waveform que en el paso previo se cred. Una vez
seleccionado la fuente para la simulacion, se ejecuta el proceso Simulate
Behavioral Model en la Ventana de Procesos, obteniéndose los resultados de la

simulacién del contador modulo 16 como lo indica la Figura A5-8.

End Time:
1000 ns

ek o (Lo ANAMUUUULUUUUUUUUUUUUULULL
w0 [ [T

Qk count(3:0] 4'h0 4'hi

Figura A5- 7 . Editor de formas de onda para un Test Bench Waveform

Current Simulation
Time: 1000 ns 00ns 150ns 200ns 250 ns 00ns 350 ns 400ns 45lns a0l ns 250 ns
@;llclk o [T TP T rrrerrrry eyt iy it et rtrrrtrrtrtrrtrrrtirtirrrd ]
Mt 0

B count3:0] 10 0

Figura A5- 8 . Resultados de la Simulacién del contador modulo 16

Terminados los procesos de verificacion, se debe realizar la implementacion del
sistema diseflado, para lo cual, primero se necesita crear un archivo de
restricciones de usuario (User Constraints File), en el cual, se especifica las
asignaciones de los pines del FPGA utilizados en el disefio, asi como las
condiciones de frecuencia y periodo de reloj (en caso de ser necesario) con el que
trabajara el sistema. Un archivo de restricciones de usuario (UCF por sus siglas
en inglés) puede ser afadido al proyecto seleccionando del menu Project/New
Source... y escogiendo en el asistente desplegado el tipo de fuente
Implementation Constraints File. Al finalizar el asistente, en la Ventana de

Fuentes, se crearad un nuevo archivo fuente, con el cual mediante el editor de
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texto se especificara las restricciones para el sistema. Un UCF tiene disponible
diversas opciones de restricciones, pero en este ejemplo se utilizara solo dos
clases: las restricciones para la asignaciéon y manejo de pines del FPGA vy la
restriccion de tiempo para especificar el periodo de la sefial de reloj. En las
restricciones para asignaciéon de pines, es posible especificar el estandar eléctrico
de la l6égica que maneja el pin, la corriente que maneja el pin, las terminaciones
en resistencias de pull-up o pull-down del pin, entre otras. En la Figura A5-9 se

indica el UCF para el contador médulo 16 que se utiliza como ejemplo de disefio.

(= Xilinx - ISE - C:\TESIS_¥YHDL\counterlcounter.ise - [counter_ucf. ucf]
[l File Edt View Project Source Process Window Help

DFHS L $REX ve WiPLPHXEPR (A BB OO AR 0K [t MV i Ed ME
E 2T ABBRON

ez

‘Sources for | Implementation = 2 MET "cli" LOC = "Ei2"| IOSTANDARD = LVCHMOS33 ;
: E‘ﬂcnuntel 3 MNET "clk" PERICD = 20.0ns HIGH 40%;
£ 13570024484 4
[ ——— 5 MET " "T15% | IOSTANDARD = LUTTL | PULLDOWN :
E counter_ucf.ucf [counter_ucf.ucf] 3
7  HNET < LQC = " | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW = QUIETIO | DRIVE = 4 :
8 MNET FrLOC S " | ICSTANDARD = LVTTL | SLEW = QUIETICQ | DRIVE = 4 ;
2 HMNET > LOC. = " | IOSTANDARD = LVTTL | 3SLEW = QUIETIOQ | DRIVE = 4 ;
i0  MET e LOE= '] ICSTANDARD = LVTTL | 3LEW = QUIETIO | DRIVE = 4 ;
11 “NET "con O™ Lo = "Rz0O" | IO3ITANDARD = LWTTL | SLEW = QUIETIO | DRIVE = 4 ;
% o I — i)
B2 Sources :L:jFlles ﬁ;Snapshots _@lerarles

Figura A5- 9 . UCF para el contador médulo 16

De la Figura se puede comentar lo siguiente:

La restriccion NET hace referencia a un puerto de la entidad de mas alta

jerarquia en el disefio conectado con un pin del FPGA.

e La restriccion LOC (para el caso de la implementacion fisica) especifica el
pin del FPGA asociado al puerto de la entidad de mayor jerarquia.

» La restriccion IOSTANDARD especifica el estandar eléctrico de la logica
utilizada por el pin del FPGA.

» La restriccibn PULLDOWN activa la resistencia de pull-down del pin
seleccionado en el FPGA. En el caso de requerir una resistencia de pull-up
se debe utilizar la restriccion PULLUP.

» La restriccion SLEW especifica el comportamiento de la velocidad de

transicion de voltaje (slew rate) del pin y puede ser utilizado en pines de

% Slew Rate:En sistemas digitales se define como el tiemporafesicion de una sefal digital entre dos
puntos fijos de medida.
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entrada, salida o bidireccionales. Las opciones disponibles para esta
restriccion son SLOW, FAST y QUIETIO.

* La restriccibon DRIVE define la corriente que maneja el buffer de
entrada/salida del pin del FPGA cuando éste tiene un estandar eléctrico de
tipo LVTTL, LVCMOS12, LVCMOS15, LVCMOS18, LVCMOS25, o
LVCMOS33 [17].

» La restriccion PERIOD define la velocidad de la sefial de reloj. Puede ser
expresada mediante la duracion del periodo (ps, ns, us, ms) o con un valor
de frecuencia (GHz, MHz, KHz). También puede definir el ciclo de trabajo

mediante la opcion HIGH.

Después de tener especificadas las restricciones de usuario en el UCF, se
pueden ejecutar los procesos de implementacion Translate, Mapping y Place &
Route en la Ventana de Procesos, como se indica en la Figura A5-10, luego de lo
cual, es necesario verificar el disefio mediante una nueva simulacion, en la que se
compruebe el comportamiento del disefio a la velocidad de funcionamiento
especificada en el UCF (Simulacion de Tiempos). Esto se hace seleccionando en
la Ventana de Fuentes Post-Route Simulation y ejecutando el proceso de
Simulate Post-Place&Route Model. La Simulacién de Tiempos utiliza el mismo
archivo Test Bench Waveform de la simulacion funcional, pero el modelo bajo
prueba es el que se ha generado en el proceso de Back Annotation, que es

automaticamente ejecutado en el proceso de simulacion mencionado.

Frocesses for: counter - Behavioral = Frocesses for: counter - Behavioral ”~
= P Syrthesize - ®5T = P Q@) Syrthesize - ¥5T
@OView Synthesiz Repart @OView Synthesiz Repart
[& WiewRTL Schematic [& WiewRTL Schematic
@ Yiew Technology Schematic @ Yiew Technology Schematic
P 2D Check Syrtax P2 Check Syntax
) Generate Post-Synthesis Simulation Model #-F2  Generate Past-Synthesis Simulation Madel
= m Irplement Dezign » = E}OImpIement Ciesign
+ {}( Translate - 02D Translate
#0) Map # 02D Map
+-f) Place & Route 3 - P QD) Place & Route w
< » < >
@t Processes @I: Processes

Figura A5- 10 . Ejecucién de los procesos de implementacion para el contador médulo 16
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Después de haber ejecutado los procesos antes descritos, se debe generar el
bitstream que sera descargado en el FPGA, esto se logra ejecutando el proceso
Generate Programming File en la Ventana de Procesos. Finalmente, se debe
realizar la descarga del bitstream de configuracion en el FPGA, ejecutando el
proceso Configure Target Device, el cual utiliza la herramienta Impact que se
encuentra integrada en el paquete de software ISE Foundation y es la que realiza
el proceso de configuracion del dispositivo. Antes de iniciar la herramienta, es
necesario que el médulo de desarrollo esté conectado al PC; cuando se ejecuta la
herramienta Impact, se detecta automaticamente el FPGA en el mddulo y las
memorias Flash PROM de Xilinx. En la Figura A5-11 se muestra un ejemplo de
los dispositivos detectados, cuando esta conectado el modulo de desarrollo
Spartan-3A Starter Kit. Al tener la cadena de los dispositivos detectados, el
software automaticamente despliega un cuadro de diadlogo sugiriendo el bitstream
para la configuracion del FPGA. Luego de seleccionar el archivo con extension .bit
el software busca los archivos de configuracion para los otros dispositivos en la

cadena, los cuales se pueden omitir seleccionando Bypass en el asistente.

= S,

1 .
| K 3
TDI PRI S b >¢ (1 —
!--—----1 L
xc3s700a xcflds
bypass bypass
TDO

Figura A5- 11 . Dispositivos detectados por la herramienta Impact

Luego de que se han especificado los archivos de configuracion, se puede
programar el dispositivo escogido de la cadena, seleccionando
Operations/Program. Esta operacion despliega un cuadro de didlogo para
configurar las propiedades de programacion; se puede dejar las propiedades por
defecto. Al presionar Ok, se iniciara el proceso de programacion del dispositivo
seleccionado. Cuando el proceso de programacion ha finalizado correctamente,

aparecera un indicador como el que se muestra en la siguiente figura.
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Figura A5- 12 . Programacion exitosa del dispositivo

La informacion generada en cada proceso, pueden ser accedida a manera de

resumen seleccionando View Design Summary en la Ventana de Procesos, lo

cual despliega en el Espacio de Trabajo, un informe debidamente tabulado con

informacion sobre parametros generales del disefio, la utilizacion de los recursos

del dispositivo seleccionado, el cumplimiento de las restricciones de usuario y el

reporte detallado de cada proceso ejecutado en el proyecto. La Figura A5-13

indica el resumen del disefio para el contador modulo 16 utilizado como ejemplo.

Project File:
Module Hame:
Target Device:
Product Version:
Design Goal:

Deszign Strategy:

Logic Utilization

Mumber of Slice Flip Flops

Mumber of 4 input LUT 2

Logic Distribution

Mumber of occupied Slices

Mumber of Slices containing anly related logic

Mumber of Slices containing unrelated logic

Total Number of 4 input LUTs

Mumber of bonded 0B
Murnber of bonded
Murmber of BUFGMUx=z

Final Timing 5core:
Routing Results:

Timing Constraints:

Report Mame
Sunthesis Beport
Translation Report

Map Report

Place and Route Report
Static Timing Feport
Bitqen Report

Status
Current
Current
Current
Current
Current

Current

counter Project Status [01/23/52010 - 21:19:47)

counter. ise Cument State:
counter * Emrors:
wc3s700a-4fgd84 + Warnings:

I5E 10.7.03 - Foundation

Balanced

+ Routing AResults:

il Default [unlocked)

Device Utilization Summary

Used Available
4 11776
3 11776
2 5888
2 2
] 2
3 11.776
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1 24
Performance Summary
1} Pinout D ata:
Al Signals Completely Fouted Clock Data:
Al Constraints ket
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Generated Ermors
jue 21, ene 21:28:20 2010 1]
e 21, ene 21:28:26 2010 1]
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jue 21, ene 21:28:44 20010 1]
jue 21. ene 21:28:47 2010 1]
3&b 23 ene 21134620010 |0

+ Timing Constraints:

+ Final Timing Score:

Frogramming File Generated
Wa Erors
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All Constraints bet
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]
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Warnings
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Figura A5- 13 . Resumen del Disefio del contador médulo 16
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ANEXO 6

TABLAS DE CODIGOS DE HUFFMAN RECOMENDADAS
EN EL ESTANDAR JPEG PARA LA COMPONENTE DE
LUMINANCIA

Tablas de Huffman para los coeficientes DC diferencial de la componente de Luminancia

Categoria Longitud del cédigo Palabra Codigo
0 2 00
1 3 010
2 3 011
3 3 100
4 3 101
5 3 110
6 4 1110
7 5 11110
8 6 111110
9 7 1111110
10 8 11111110
11 9 111111110

Tablas de Huffman para los coeficientes AC de la componente de Luminancia

Tabla 1 de 3
Reg‘féén dlé(ljg%gl:go Palabra Codigo ReIRa/Cé(’)n dlé(l)rcl%gfgo Palabra Codigo
0/0 (EOB) 4 1010 1/7 16 1111111110000101
0/1 2 00 1/8 16 1111111110000110
0/2 2 01 1/9 16 1111111110000111
0/3 3 100 1/10 16 1111111110001000
0/4 4 1011 2/1 5 11100
0/5 5 11010 2/2 8 11111001
0/6 7 1111000 2/3 10 1111110111
o/7 8 11111000 2/4 12 111111110100
0/8 10 1111110110 2/5 16 1111111110001001
0/9 16 1111111110000010 2/6 16 1111111110001010
0/10 16 1111111110000011 217 16 1111111110001011
1/1 4 1100 2/8 16 1111111110001100
1/2 5 11011 2/9 16 1111111110001101
1/3 7 1111001 2/10 16 1111111110001110
1/4 9 111110110 3/1 6 111010
1/5 11 11111110110 3/2 9 111110111
1/6 16 1111111110000100 3/3 12 111111110101
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Tablas de Huffman para los coeficientes AC de la componente de Luminancia

Tabla 2 de 3

Reg‘fcl:én dlé(l)g%iil;go Palabra Codigo ReIRa/Cé(’)n dlé(l)rcl%gfgo Palabra Codigo
3/4 16 1111111110001111 7/1 8 11111010
3/5 16 1111111110010000 712 12 111111110111
3/6 16 1111111110010001 713 16 1111111110101110
3/7 16 1111111110010010 714 16 1111111110101111
3/8 16 1111111110010011 7/5 16 1111111110110000
3/9 16 1111111110010100 716 16 1111111110110001
3/10 16 1111111110010101 717 16 1111111110110010
4/1 6 111011 718 16 1111111110110011
4/2 10 1111111000 719 16 1111111110110100
4/3 16 1111111110010110 7110 16 1111111110110101
4/4 16 1111111110010111 8/1 9 111111000
4/5 16 1111111110011000 8/2 15 111111111000000
4/6 16 1111111110011001 8/3 16 1111111110110110
al7 16 1111111110011010 8/4 16 1111111110110111
4/8 16 1111111110011011 8/5 16 1111111110111000
4/9 16 1111111110011100 8/6 16 1111111110111001
4/10 16 1111111110011101 8/7 16 1111111110111010
5/1 7 1111010 8/8 16 1111111110111011
5/2 11 11111110111 8/9 16 1111111110111100
5/3 16 1111111110011110 8/10 16 1111111110111101
5/4 16 11111111100111112 9/1 9 111111001
5/5 16 1111111110100000 9/2 16 1111111110111110
5/6 16 1111111110100001 9/3 16 1111111110111111
5/7 16 1111111110100010 9/4 16 1111111111000000
5/8 16 1111111110100011 9/5 16 1111111111000001
5/9 16 1111111110100100 9/6 16 1111111111000010
5/10 16 1111111110100101 9/7 16 1111111111000011
6/1 7 1111011 9/8 16 1111111111000100
6/2 12 111111110110 9/9 16 1111111111000101
6/3 16 1111111110100110 9/10 16 1111111111000110
6/4 16 1111111110100111 10/1 9 111111010
6/5 16 1111111110101000 10/2 16 1111111111000111
6/6 16 1111111110101001 10/3 16 1111111111001000
6/7 16 1111111110101010 10/4 16 1111111111001001
6/8 16 1111111110101011 10/5 16 1111111111001010
6/9 16 1111111110101100 10/6 16 1111111111001011
6/10 16 1111111110101101 10/7 16 1111111111001100
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Tablas de Huffman para los coeficientes AC de la componente de Luminancia

Tabla 3 de 3

Reg‘fcl:én dlé(l)g%iil;go Palabra Codigo ReIRa/Cé(’)n dlé(l)rcl%gfgo Palabra Codigo
10/8 16 1111111111001101 14/7 16 1111111111110001
10/9 16 1111121111001110 14/8 16 1111111111110010
10/10 16 1111111111001111 14/9 16 1111111111110011
11/1 10 1111111001 14/10 16 1111111111110100
11/2 16 1111111111010000 | 15/0 (ZRL) 11 11111111001
11/3 16 1111111111010001 15/1 16 1111111111110101
11/4 16 1111111111010010 15/2 16 1111111111110110
11/5 16 1111111111010011 15/3 16 1111111111110111
11/6 16 1111111111010100 15/4 16 1111111111111000
11/7 16 1111111111010101 15/5 16 1111111111111001
11/8 16 1111111111010110 15/6 16 1111111111111010
11/9 16 1111111111010111 15/7 16 1111111111111011
11/10 16 1111111111011000 15/8 16 1111111112111100
12/ 10 1111111010 15/9 16 1111111211111101
12/2 16 1111111111011001 15/10 16 1111111111111110
12/3 16 1111111111011010
12/4 16 1111111111011011
12/5 16 1111111111011100
12/6 16 1111111111011101
12/7 16 1111111111011110
12/8 16 1111111111011111
12/9 16 1111111111100000
12/10 16 1111111111100001
13/1 11 11111111000
13/2 16 1111111111100010
13/3 16 1111111111100011
13/4 16 1111111111100100
13/5 16 1111111111100101
13/6 16 1111111111100110
13/7 16 1111111111100111
13/8 16 1111111111101000
13/9 16 1111111111101001
13/10 16 1111111111101010
14/1 16 1111111111101011
14/2 16 1111111111101100
14/3 16 1111111111101101
14/4 16 1111111111101110
14/5 16 1111111111101111
14/6 16 1111111111110000
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En la Tabla A7-1 se muestran los marcadores definidos en el formato de archivo

JFIF
Tabla A7- 1. Marcadores del formato de archivo JFIF
MARCADORES AUTO NOMOS
Valor Simbo]o usado_en el Descripcién
estandar JPEG
FFO1 TEM Temporal para codificacion aritmética
FFDO-FFD7 RST,-RST;, Marcado de restablecimiento
FFD8 SOl Inicio de Imagen
FFD9 EOI Final de Imagen
MARCADORES NO AUTO NOMOS
Valor SimboJo usado en el Descripcion
estandar JPEG
FFCO SOF, Inicio de trama, Baseline
FFC1 SOF; Inicio de trama, secuencial extendido
FFC2 SOF, Inicio de trama, progresivo
FFC3 SOF; Inicio de trama, codificacion sin perdidas
FFC4 DHT Definicién de Tablas de Huffman
FFC5 SOF; Inicio de trama, secuencial diferencial
FFC6 SOFg Inicio de trama, progresivo diferencial
FFC7 SOF;, Inicio de trama, sin perdidas diferencial
FFC8 JPG Reservado
FECO SOF, Iniciold_e trama, secuencial extendido, codificacion
aritmética
FFCA SOF, Inicio de trama, progresivo, codificacién aritmética
FFCB SOF;; Inicio de trama, sin perdidas, codificacién aritmética
FFCC DAC Definicién de condiciones de codificacion aritmética
FECD SOFy; Iniciold_e trama, secuencial diferencial, codificacion
aritmética
FECE SOF ., Iniciold_e trama, progresivo diferencial, codificacién
aritmética
FECE SOF ¢ Ini_cio’d_e trama, sin pérdidas diferencial, codificacion
aritmética
FFDA SOS Inicio de exploracion
FFDB DQT Definicion de tablas de cuantizacion
FFDC DNL Definicién de niamero de lineas
FFDD DRI Definiciéon de intervalo de restablecimiento
FFDE DHP Definicion de progresion jerarquica
FFDF EXP Expandir componentes de referencia
FFEO-FFEF APP,-APP 5 Datos de aplicacion especifica
FFFE COM Comentario
FFFO-FFFD JPGy-JPG3 Reservado
FFO2-FFBF RES Reservado
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Como se observa en la Tabla A7-1, el formato de JFIF proporciona varios tipos de
marcadores, dependiendo del estilo de codificacion JPEG que se utilice.
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ANEXO 8

EL LENGUAJE DE DESCRIPCION DE HARDWARE VHDL

ESTILOS DE DESCRIPCION DEL LENGUAJE VHDL

Dependiendo del nivel de abstraccion utilizado en la descripcion de un sistema
digital, VHDL tiene tres estilos de descripcion los cuales se muestran en la Tabla
A8-1.

Tabla A8- 1. Niveles de abstraccion y estilos descriptivos en VHDL

Nivel de abstraccion Estilo descriptivo

Funcional o comportamental Algoritmico
Transferencia de registros Flujo de datos

Logico o de compuertas Estructural

» Algoritmico: Hace referencia a descripciones similares a los programas
software, que reflejan la funcionalidad del médulo, componente o circuito en
forma de uno o mas procesos concurrentes que contienen descripciones
secuenciales del algoritmo correspondiente.

* Flujo de datos : Descripciones basadas en ecuaciones y expresiones que
reflejan el flujo de informacién y las dependencias entre datos y operaciones.
En este estilo ya existe una correspondencia directa entre el cédigo y su
implementacion en hardware.

e Estructural: Se reflejan directamente componentes por referencia y

conexiones entre ellos a través de sus puertos de entrada/salida.

ESTRUCTURA DEL CODIGO

Una descripcion en VHDL estd formada por tres secciones fundamentales:

declaracion de librerias, entidad y arquitectura.
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Una libreria es una coleccion de piezas de codigo usadas frecuentemente. Los
codigos son usualmente escritos en forma de funciones, procedimientos o
componentes, los cuales son puestos dentro de un paquete (package) y son

compilados en una libreria de destino.

La entidad define la interfaz del sistema electrénico con su entorno. Especifica los

pines (puertos) de entradas y salida de nuestro circuito. Su sintaxis es la

S|gwente:
ENTITY entity name IS
PORT (
port_name : signal mode signal type;
port_name : signal mode signal type;
S I
END entity name;
Donde:

signal_mode: define la direccion de los pines del circuito definido por la
entidad y pueden ser: IN (entrada), OUT (salida), INOUT (bidireccional),
BUFFER (utiizado cuando la sefal de salida debe ser utilizada
internamente).

signal_type: Puede ser BIT, STD_LOGIC, INTEGER, etc.

El nombre de la entidad puede ser cualquier palabra excepto las palabras
reservadas del VHDL.

La arquitectura es la descripcion de como el circuito o sistema debe comportarse.
Describe un conjunto de operaciones sobre las entradas de la entidad, que

determinan el valor de la salida en cada momento. Su sintaxis es la siguiente:

ARCHITECTURE architecture name OF entity name IS
[declarations] N o

BEGIN
(code)

END architecture name;

Una arquitectura tiene dos partes: una parte declarativa, donde sefiales,

componentes y constantes (entre otros) son declarados, y la parte de cédigo
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propiamente dicha (desde begin hacia abajo). Al igual que en el caso de una
entidad, el nombre de la arquitectura puede ser cualquier palabra, excepto las

palabras reservadas del VHDL.

Ademas de dar un nombre a la arquitectura, debe indicarse el nombre de la

entidad a la que pertenece.

TIPOS DE DATOS DEL LENGUAJE VHDL

* BIT (y BIT_VECTOR): dos niveles légicos (‘0’, ‘1").

e STD LOGIC (y STD_LOGIC VECTOR): introduce un sistema logico de 8
valores.

e STD ULOGIC (y STD_ULOGIC _VECTOR): define un sistema légico de 9
niveles, afiadiendo el valor légico ‘U’ a los 8 valores de STD_LOGIC.

» BOOLEAN: True, False.

* INTEGER: Enteros de 32 bits (de -2147483647 a + 2147483647).

* NATURAL: Enteros no negativos (0 a + 2147483647).

 SIGNED y UNSIGNED: tienen la apariencia de un STD_LOGIC VECTOR
pero aceptan operaciones aritméticas.

« ARRAYS: Son colecciones de datos de un mismo tipo. Pueden ser de una
dimensién (1D), una dimension por una dimension (1Dx1D) o dos dimensiones
(2D). Se pueden tener arreglos de mas de dos dimensiones pero, por lo

general, estos no son sintetizables.

Existen ademas otros tipos de datos que no son sintetizables como: REAL,
MAGNITUDES FISICAS, CADENAS DE CARACTERES. También, el usuario
puede definir sus propios datos, los cuales pueden ser un subconjunto de los

anteriores, o pueden ser de tipo enumerados (como los estados de una FSM).
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TIPOS DE OPERADORES

VHDL proporciona varios tipos de operadores predefinidos:

Operadores de asignacion
<= usado para asignar un valor a una sefial.
= usado para asignar un valor a una variable, constante o genérico,
también es usado para asignar valores iniciales.
=> usado para asignar valores a elementos individuales de un vector o con
OTHERS.

» Operadores Légicos (NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR)

» Operadores Aritméticos (+, -, *, /, **)

» Operadores de Comparacion (=, /=, <, >, <=, >=)

* Operadores de Desplazamiento (sll, srl)

» Operador de Concatenacion (&)

TIPOS DE CODIGO VHDL

En el estilo de descripcion algoritmico, dos tipos de codigo VHDL pueden ser

utilizados: codigo concurrente y codigo secuencial.

Caddigo Concurrente

Es un conjunto de instrucciones que se ejecutan de forma concurrente (paralela).
El cédigo concurrente tiene tres instrucciones: WHEN, GENERATE y BLOCK.

* Instruccion WHEN. Se presenta en dos formas: WHEN/ELSE vy
WITH/SELECT/WHEN. Su sintaxis es la siguiente:
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WHEN / ELSE:

assignment WHEN condition ELSE
assignment WHEN condition ELSE

WITH [ SELECT | WHEN:

WITH identifier SELECT
assignment WHEN wvalue,
assignment WHEN wvalue,

* Instruccion GENERATE . Permite a una seccion de coédigo repetirse un

namero de veces especifico. Su sintaxis es la siguiente:

FOR [ GENERATE:

label: FOR identifier IN range GENERATE
(concurrent assignments)
END GENERATE;

e Instruccion BLOCK. Esta instruccion sirve como una simple forma de dividir

localmente el cédigo. Su sintaxis es la siguiente:

label: BLOCK
[declarative part]
BEGIN

(concurrent statements)
END BLOCE label;

Caodigo Secuencial

Son secciones de codigo que se ejecutan de manera secuencial, estas secciones
se encuentran dentro de procesos (PROCESS), procedimientos (PROCEDURE) y
funciones (FUNCTION). Las instrucciones que pueden encontrarse dentro de un
proceso (PROCESS), procedimiento (PROCEDURE) o funcion (FUNCTION) son:
IF, WAIT, CASE y LOOP.
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Procesos . Un proceso es una seccion secuencial de codigo VHDL, se
caracteriza por la presencia de instrucciones IF, WAIT, CASE, o LOOP, y una
lista de sensibilidad. Un proceso es ejecutado cada vez que una sefial en la

lista de sensibilidad cambie. Su sintaxis es la siguiente:

[label:] PROCESS (sensitivity list)

[VARIABLE name type [range] [:= initial wvalue;]]
BEGIN

(sequential code)
END PROCESS [label];

Sefales y variables . VHDL tiene dos maneras de “transportar” valores no
estaticos: mediante sefiales y mediante variables. Una sefial puede ser
declarada en un paquete, en una entidad o en una arquitectura, mientras una
variable sélo puede ser declarada dentro de una seccién de cédigo secuencial
(por ejemplo un proceso). El valor de una sefial puede ser utilizado en todo el
disefio (es global), al contrario de una variable que es local. El valor de una
variable nunca puede ser pasado fuera de un proceso directamente, es

necesario primero asignarlo a una sefial antes de salir del proceso.

Instruccion IF. Su sintaxis es la siguiente:

IF conditions THEN assignments;
ELSIF conditions THEN assignments;

ELSE assignments;
END IF;

Instruccion WAIT. Cuando WAIT es utilizado el proceso no puede tener una
lista de sensibilidad. Existen tres formas de la instruccién WAIT:
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WAIT UNTIL signal_condition;

WAIT OM signall [, signal2, ... ];

WAIT FOR time;

v' Instruccion WAIT UNTIL. Acepta so6lo una sefial, por lo que es
apropiado para cédigo sincrénico y asincronico. Ya que el proceso no
puede tener una lista de sensibilidad la instruccion WAIT UNTIL debe
ser la primera dentro del proceso. El proceso sera ejecutado cada vez
que la condicion sea verdadera.

v Instruccion WAIT ON. Acepta multiples sefiales. El proceso es puesto
en espera hasta que cualquiera de las sefiales cambie.

v Instruccion WAIT FOR. Esta instruccion es pensada soélo para

simulacién (por ejemplo generacion de formas de onda en testbenches).

Instruccion CASE. Esta instruccion es muy similar a la instruccion
concurrente WHEN. Todas las permutaciones deben ser probadas por lo que
la palabra clave OTHERS sera utilizada. Otra palabra clave importante es
NULL, utilizada cuando ninguna accién se debe tomar. La instruccion CASE
permite multiples asignaciones por cada condicién probada, al contrario de su
contraparte concurrente (WHEN) que solamente admite una. Su sintaxis es la

siguiente:

CASE identifier IS
WHEN value => assignments;
WHEN wvalue => assignments;

END CASE;
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Instruccion LOOP. Esta instruccidon es til cuando se necesita repetir una
pieza de coédigo varias veces. Al igual que IF, WAIT, y CASE, LOOP es
utilizado solo para codigo secuencial. Hay varias maneras de utilizar LOOP

como se muestra en la siguiente sintaxis:

v FOR/LOORP. El lazo es repetido un niumero de veces fijo

[label:] FOR identifier IN range LOOP
(sequential statements)
END LOOP [label];

v WHILE/LOORP. El lazo se repite hasta cumplir una condicion

[label:] WHILE condition LOOP
(sequential statements)
END LOOP [label];

v' EXIT. Usado para terminar el lazo

[label:] EXIT [label] [WHEM condition];

v NEXT. Usado para saltar pasos en el lazo

[label:] NEXT [loop_label] [WHEN condition];
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CONTENIDO DE LOS MARCADORES PARA LA CABECERA DEL AR CHIVO

JFIF

En las siguientes tablas, se indica el valor de los datos que poseen los

marcadores de un archivo con formato JFIF, para una imagen monocromatica

comprimida con el esquema de codificacion Baseline del estandar JPEG. Estos

valores son los que se encuentran almacenados en la memoria ROM de la

cabecera de archivo JFIF en el modulo de compresion del sistema de adquisicion,

compresion y almacenamiento de imagenes.

Tabla A9- 1. Marcador de Inicio de imagen y de aplicacion

Nombre del campo Tamario Valores (HEX)
del campo
Marcador de inicio de
Imagen (SOI) 2 bytes FF D8
Marcador de aplicacion
(APPO) 2 bytes FF EO
Longitud de los datos
del marcador APPO 2 bytes 0010
Identificador 5 bytes 4A 46 49 46 00
Identificador ermpal 1 byte 01
de version
Identificador s_e’cundarlo 1 byte 01
de version
Unidades 1 byte 00
Xdensity 2 bytes 00 01
Ydensity 2 bytes 00 01
Xthumbnail 1 byte 00
Ythumbnail 1 byte 00

Tabla A9- 2. Marcador de inicio de Trama

Nombre del Campo Tagano del Valor (HEX)
ampo

Marcador de Inicio de Trama (SOFO0) 2 bytes FF CO

Longitud de los datos del marcador SOFQ 2 bytes 00 0B
Precision de muestreo en bits 1 byte 08

Alto de la imagen en pixeles 2 bytes 00 78

Ancho de la imagen en pixeles 2 bytes 00 A0
Nimero de componentes de la imagen 1 byte 01
Identificador de componente de luminancia 1 byte 01
Frecuencia de muestreo horizontal (4LSb) y vertical 1 byte 11

(4MSb) de la componente de luminancia

Identificador de tabla de cuantizacion 1 byte 00
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Tabla A9- 3. Marcador de definicidon de Tablas de Cuantizacion

Tamario del

Nombre del campo campo Valor (HEX)
Marcador de definiciéon de
Tabla de cuantizacion (DQT) 2 bytes FF DB
Longitud de los datos del
gmarcador DQT 2 bytes 0043
Identificados de la tabla
(4MSb) y tamafio de los 1 bytes 00

valores de la tabla (4LShb)

20 16 18 1C 18 14 20 1C

1A 1C 24 22 20 26 30 50

34 30 2C 2C 30 62 46 4A

Para factor 3A 50 74 66 7TA 78 72 66

de calidad 70 6E 80 90 B8 9C 80 88

de 25 AE 8A 6E 70 A0 DA A2 AE

BE C4 CE DO CE 7C 9A

E2 F2 EO C8 FOB8 CACE

C6

17 10 11 14 11 OE 17 14

13 14 1A 18 17 1B 22 39

Para factor 25 22 1F 1F 22 46 32 35

de calidad 29 39 53 49 57 56 51 49

de 35 50 4F 5B 67 83 6F 5B 61

7C 63 4F 50 72 9C 74 7C

Valores sin signo de 1 byte 88 8C 93 95 93 59 6E Al

64 bytes AD A0 8F AB 83 90 93 8D

de la Tabla de Cuantizacion.

Para factor
de calidad
de 50

10 OB OC OE 0C OA 10 OE
OD OE 12 11 10 13 18 28
1A 18 16 16 18 31 23 25
1D 28 3A 33 3D 3C 39 33
38 37 40 48 5C 4E 40 44
57 45 37 38 50 6D 51 57
5F 62 67 68 67 3E 4D 71
797064 78 5C 65 67 63

Para factor
de calidad
de 75

08 06 06 07 06 05 08 07
07 07 09 09 08 OA OC 14
OD OC 0B 0B 0C 19 12 13
OF 14 1D 1A 1F 1IE 1D 1A
1C 1C 20 24 2E 27 20 22
2C 231C 1C 28 37 29 2C
30 31 34 34 34 1F 27 39
3D 38 32 3C 2E 33 34 32
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Tabla A9- 4. Marcadores de definicion de Tablas de Huffman

Nombre del campo Tag1ano del Valor (HEX)
ampo
Marcador de definicion de Tablas de
Huffman (DHT) 2 bytes FFC4
Longitud de Iosgﬁ'glc_)s del marcador 2 bytes 00 1E
Clase de tabla (4MSb) e identificador
de la tabla (4LSh) 1 byte 00
Enumeracion de cédigos de Huffman 16 bvtes 000105010101010101000000
segun su longitud vt 00 00 00 00
Simbolos abreviados de los codigos 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA
12 bytes
de Huffman 0B
Marcador de definicién de Tablas de
Huffman (DHT) 2 bytes FFC4
Longitud de Iosggt_lc_)s del marcador 2 bytes 00 B5
Clase de tabla (4MSb) e identificador
de la tabla (4LSb) 1 byte 10
Enumeracién de cédigos de Huffman 16 bvtes 000201 030302040305050404
segun su longitud vt 000001 7D
0102030004 11051221314106
1351 61 07 22 71 14 32 81 91 Al
08 23 42 B1 C1 15 52 D1 FO 24 33
62 72 82 09 OA 16 17 18 19 1A 25
26 27 28 29 2A 34 35 36 37 38 39
3A 43 44 45 46 47 48 49 4A 53 54
Simbolos abreviados de los cddigos 5556 5758 59 5A 63 64 65 66 67
162 bytes 68 69 6A 73 74 75 76 77 78 79 7A

de Huffman

83 84 85 86 87 88 89 8A 92 93 94
95 96 97 98 99 9A A2 A3 A4 A5 A6
A7 A8 A9 AA B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
B9 BAC2C3C4C5C6C7C8C9
CA D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DA
E1E2E3E4ES5E6GE7 EB E9 EAFL
F2 F3F4 F5 F6 F7 F8 FO FA

Tabla A9- 5. Marcador de inicio de exploracion (SOS)

Nombre del Campo Tamafio del Valor (HEX)
campo
Marcador de inicio de exploracion (SOS) 2 bytes FF DA
Longitud de los datos del marcador SOS 2 bytes 00 08
Contador de componente 1 byte 01
Descriptor de componente 2 bytes 0100
Inicio de la seleccion espectral 1 byte 00
Fin de la seleccién espectral 1 byte 3F
Aproximacion sucesiva 1 byte 00
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ANEXO 10

CODIGO FUENTE DE LA INTERFAZ GRAFICA DE
CONTROL DEL SISTEMA DE ADQUISICION,
COMPRESION Y ALMACENAMIENTO DE IMAGENES
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%Caodigo fuentes de la Interfaz Grafica de Control d el Sistema de
%Adquisicion, Compresion y Almacenamiento de imagen es

function  varargout = tesis(varargin)

clc;
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct( 'gui_Name' , mfilename,
'gui_Singleton’ , gui_Singleton, "
‘gui_OpeningFcn' , @tesis_OpeningFcn,
‘gui_OutputFcn’ , @tesis_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn' NIE
'gui_Callback’ , @gui_callback);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{ 1h;
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_St ate, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
return ;
function  tesis_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, vara rgin)
%se centra el formulario
scrsw=get(0, ‘Screensize' );
pos_act=get(gcf, '‘Position’ );

xr=scrsw(3)-pos_act(3);

xp=round(xr/2);

yr=scrsw(4)-pos_act(4);

yp=round(yr/2);

set(gcf, '‘Position’ .[Xp yp pos_act(3) pos_act(4)]);

handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);

%imagenes del formulario
axes(handles.epn_logo)

background = imread( 'logo_epn.jpg’ );
axis off ;
imshow(background);
axes(handles.buho)
background = imread( ‘buhoEPN.jpg" );
axis off ;
imshow(background);

return ;

function  varargout = tesis_OutputFcn(hObject, eventdata, ha ndles)
varargout{1} = handles.output;

return ;

function  puerto_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, ‘BackgroundColor’ ),
get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )

set(hObiject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );

end

return



267

function  port_default_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.puerto, 'Value' ,1);
return

function  capturar_Callback(hObiject, eventdata, handles)
%seccion de estado borrada
set(handles.display, 'string’ )
set(handles.rate_jpeg, 'string’ )
pause(0.001)
%adquisicion de imagen a través de la webcam
try
%se crea objeto de video
vid = videoinput( 'winvideo' ,1, 'RGB24_352x288' );
%adquisicion de una trama
frame = getsnapshot(vid);
%redimensionamiento y conversion monocromatica
image = rgb2gray(imresize(frame, [120, 160]));
handles.metricdata.image=image;
guidata(hObject,handles);
%informacion para la seccion de estado
set(handles.display, 'string’ , 'Imagen Capturada’ );
end
return

function  comprimir_Callback(hObject, eventdata, handles)
%seccion de estado borrada
set(handles.display, 'string’ D
set(handles.rate_jpeg, 'string’ )
pause(0.001)
%division de la imagen en bloques de 8x8 pixeles

try
image=handles.metricdata.image;
a=1,
b=1;
c=1;
for i=1:15
for j=1:20
block8x8=image(a:a+7,b:b+7);
for k=1:8
for 1=1:8
image_vector(c)=block8x8(k,l );
c=c+1;
end
end
b= b+8;
end
b=1;
a=a+8§;
end

%configuraciéon del objeto serial
load configuracion_de_puerto S
handles.metricdata.s=s;
guidata(hObject,handles)
fopen(s);

%barra de espera (wait bar)
h = waitbar(0, 'Please wait...' );



steps = 19200;
for step = 1:10:steps
waitbar(step / steps)
end
pause(0.001)
close(h)
%envio del caracter "J"
fwrite(s, ‘J' o, 'uint8' );
%envio de la imagen sin comprimir
fwrite(s,image_vector, 'uint8'  );

total_bytes = fread(s,2, uint8'  );
total_double = double(total_bytes);
MSB_total = dec2binvec(total_double(1));
LSB_total = dec2binvec(total_double(2),8);
total_binvec=[LSB_total MSB_total];
total = binvec2dec(total_binvec);

%envio del caracter "R"

fwrite(s, ‘R, 'uint8" );

%recepcion de la imagen comprimida
image_jpeg = fread(s,total, uint8'  );
fclose(s);
delete(s);
clear S;

%ocalculo de la tasa de compresion
factor_jpeg=roundn(19200/total,0);
factor=num2str(factor_jpeq);
str_factor=[factor A
set(handles.rate_jpeg, 'string’ , Str_factor);
handles.metricdata.str_factor=str_factor;
guidata(hObject,handles);

%almacenamiento temporal de la imagen comprimida
%con formato .jpg

image_trans = (image_jpeq)";

image_txt=fopen( 'image_jpeg.jpg’ s W),

fwrite(image_txt, image_trans);

fclose(image_txt);

%informacion para la seccion de estado

set(handles.display, 'string’ , 'Compresion finalizada' );
end

return

%Se visualiza imagen original
function  disp_orig_Callback(hObiject, eventdata, handles)
clc

try
image = handles.metricdata.image;
save image_disp image;
display_image;
end
return

%Se visualiza imagen comprimida
function  disp_jpeg_Callback(hObject, eventdata, handles)
clc
try
imjpeg=imread( 'image_jpeg.jpg’ );
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clear imjpeg ;
str_factor = handles.metricdata.str_factor;
save str_factor_jpeg str_factor ;
display_jpeg;
end
return

%Se guarda la imagen comprimida
function  save_Callback(hObject, eventdata, handles)
try
set(handles.display, 'string’ D
set(handles.rate_jpeg, 'string’ D
pause(0.001)
t=fopen( 'image_jpeg.jpg’ L),
image_guardar=fread(t);
[filename, pathname] = uiputfile( 'image_jpeg.jpg’
destino' );
direccion=cat(2,pathname,filename);
image_txt=fopen(direccion, W),
fwrite(image_txt, image_guardar);
fclose(image_txt);

clear t;
clear image_guardar ;
clear image_txt ;
%informacion para la seccion de estado
set(handles.display, 'string’ , 'Imagen Guardada' );
end
return
%Se carga la imagen original desde un archivo .bmp
function  load_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.display, 'string’ )
set(handles.rate_jpeg, 'string’ )
pause(0.001)
[filenamel, pathnamel] = uigetfile( 'imagenes\*.bmp’
archivo *.bmp' );
if filenamel~0
direccionl=cat(2,pathnamel,filenamel);
try
%se lee los datos de la imagen
a=imread(direccionl);
image = rgb2gray(imresize(a, [120, 160)));
%redimensionamiento y conversion monocromatica
handles.metricdata.image=image;
guidata(hObject,handles);
%informacion para la seccion de estado
set(handles.display, 'string’ , 'Imagen Cargada’ );
catch
errordig( '‘No se puede abrir el archivo seleccionado'
end
end
return
%funcion para salir de la interfaz grafica de contr ol

function  Salir(fig_handle, handles, isreset)
if isfield(handles, 'metricdata’ ) && ~isreset
return ;
end
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, 'ERROR..." );



respuesta=questdlg( ‘Desea salir del programa
?." ,'SALIR' ,'Si" ,'No' ,'No' );
if strcmp(respuesta, ‘No' )
return ;
else
try
%se borran los archivos generados
delete( 'image_disp.mat' );
t=fopen( 'image_jpeg.jpg’ , )
fwrite(t,0);
fclose(t)
delete( 'image_jpeg.jpg’ )
end
clear;
closereq;
close all ;
end
return

%se ejecuta la aplicacion JPEGsnoop

function  verificar_jpeg_Callback(hObject, eventdata, handle s)
IJPEGsnoop
return
%abre el formulario para configuracion del puerto s erial
function  conf_port_Callback(hObject, eventdata, handles)
sel_puerto;
return
%funcion para probar conectividad con el médulo de desarrollo
function  test_port_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.display, 'string’ D
set(handles.rate_jpeg, 'string’ D
pause(0.001)
load configuracion_de_puerto S

handles.metricdata.s=s;

guidata(hObject,handles)

fopen(s);
%se envia el caracter "T"

fwrite(s, T ,'uint8" );
%se recibe un byte desde el modulo

test=(fread(s,1, uint8' 1))

fclose(s);

delete(s);

clear S;

a=uint8(test)

size(test)
%comparacion del byte recibido
if test==85
set(handles.display, 'string’ , 'Conexion establecida’ );
else
set(handles.display, 'string’ , 'Conexion fallida' );
end

return

%%Seccién de menus

%funcion para salvar el archivo .jpg generado
function  save_im_Callback(hObject, eventdata, handles)
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try
t=fopen( 'image_jpeg.jpg’ L),
image_guardar=fread(t);
[filename, pathname] = uiputfile(
destino' );
direccion=cat(2,pathname,filename);
image_txt=fopen(direccion,
fwrite(image_txt, image_guardar);
fclose(image_txt);
end
return

image_jpeg.jpg

W)

%funcioén para salir de la interfaz gréfica de contr

, 'Directorio de

ol desde el menu

function  exit_Callback(hObject, eventdata, handles)
if isfield(handles, 'metricdata’ ) && ~isreset
return ;
end
respuesta=questdIg( '‘Desea salir del programa
?.." ,'SALIR" ,'Si" ,'No' ,'No' );
if strcmp(respuesta, ‘No' )
return ;
else
try
%se borran los archivos generados
delete( 'image_disp.mat' );
t=fopen( 'image_jpeg.jpg’ )
fwrite(t,0);
fclose(t)
delete( 'image_jpeg.jpg’ )
end
clear;
closereq;
close al ;
end
return
%abre el formulario para configuracion del puerto s erial
function  config_puerto_Callback(hObject, eventdata, handles )
sel_puerto;
return
%Se carga la imagen original desde un archivo .bmp
function load_image_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.display, 'string’ )
set(handles.rate_jpeg, 'string’ )
pause(0.001)
[filenamel, pathnamel] = uigetfile( 'imagenes\*.bmp’ , 'Seleccione un

archivo *.bmp’ );
if filenamel~0
direccionl=cat(2,pathnamel,filenamel);
try
a=imread(direccionl);
image = rgb2gray(imresize(a, [120, 160]));
handles.metricdata.image=image;
guidata(hObject,handles);

set(handles.display, 'string’ ,
catch
errordlg( '‘No se puede abrir el archivo seleccionado'

end

‘Imagen Cargada' );

, ERROR...'
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end
return

%adquisicion de imagen a través de la webcam
function  cap_image_Callback(hObiject, eventdata, handles)

set(handles.display, 'string’ )
set(handles.rate_jpeg, 'string’ )
pause(0.001)

try
vid = videoinput( ‘winvideo' ,1, 'RGB24_352x288' );

frame = getsnapshot(vid);
image = rgb2gray(imresize(frame, [120, 160]));
handles.metricdata.image=image;
guidata(hObject,handles);
set(handles.display, 'string’ , 'Imagen Capturada' );
end
return

function  com_image_Callback(hObject, eventdata, handles)
%seccion de estado borrada

set(handles.display, 'string’ )
set(handles.rate_jpeg, 'string’ )
pause(0.001)

try

image=handles.metricdata.image;
%division de la imagen en bloques de 8x8 pixeles

a=1;
b=1;
c=1,;
for i=1:15
for j=1:20
block8x8=image(a:a+7,b:b+7);
for k=1:8
for 1=1:8
image_vector(c)=block8x8(k,| );
c=c+1;
end
end
b= b+8;
end
b=1;
a=a+8;
end

%configuraciéon del objeto serial
load configuracion_de_puerto S
handles.metricdata.s=s;
guidata(hObject,handles)
fopen(s);

h = waitbar(0, 'Please wait...' );
steps = 19200;
for step = 1:10:steps
waitbar(step / steps)
end
pause(0.001)
close(h)
%envio del caracter "J"
fwrite(s, ‘J' o, 'uint8' );



%envio de la imagen sin comprimir
fwrite(s,image_vector, ‘uint8' );

total_bytes = fread(s,2, ‘uint8' )
total_double = double(total_bytes);
MSB_total = dec2binvec(total_double(1));
LSB_total = dec2binvec(total_double(2),8);
total_binvec=[LSB_total MSB_total];
total = binvec2dec(total_binvec);

%envio del caracter "R"

fwrite(s, 'R' , 'uint8" );

%recepcion de la imagen comprimida
image_jpeg = fread(s,total, 'uint8' )
fclose(s);

delete(s);

clear S;

%ocalculo de la tasa de compresion
factor_jpeg=roundn(19200/total,0);
factor=num2str(factor_jpeq);
str_factor=[factor DA
set(handles.rate_jpeg, 'string’ , str_factor);
handles.metricdata.str_factor=str_factor;
guidata(hObject,handles);

%almacenamiento temporal de la imagen comprimida
%con formato .jpg
image_trans = (image_jpeq)";
image_txt=fopen( ‘image_jpeg.jpg’ . W),
fwrite(image_txt, image_trans);
fclose(image_txt);
%informacion para la seccion de estado
set(handles.display, 'string’ , 'Compresion finalizada'
end

return

%se ejecuta la aplicacion JPEGsnoop
function  ver_jpeg_Callback(hObject, eventdata, handles)

IJPEGsnoop

return

%se visualiza la imagen original
function  vis_original_Callback(hObiject, eventdata, handles)

clc
try
image = handles.metricdata.image;
save image_disp image;
display_image;
end

return

%se visualiza la imagen comprimida
function  vis_comprimida_Callback(hObject, eventdata, handle

clc

try
imjpeg=imread( 'image_jpeg.jpg’ );
clear imjpeg ;

str_factor = handles.metricdata.str_factor;
save str_factor_jpeg str_factor ;

s)
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display_jpeg;
end
return

%se despliega informacion del proyecto de tesis
function  help_Callback(hObject, eventdata, handles)

help_sys
return
%funcién para probar conectividad con el médulo de desarrollo
function  test_port_tag_Callback(hObject, eventdata, handles )
set(handles.display, 'string’ )

set(handles.rate_jpeg, 'string’ )

pause(0.001)

load configuracion_de_puerto S

handles.metricdata.s=s;

guidata(hObject,handles)

fopen(s);

fwrite(s, T ,'uint8'"  );

test=(fread(s,1, uint8' 1))

fclose(s);

delete(s);

clear S;

a=uint8(test)

size(test)
if test==85
set(handles.display, 'string’ , 'Conexion establecida’ );
else
set(handles.display, 'string’ , 'Conexion fallida' );
end

return
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ANEXO 11

CODIGO VHDL DE LAS SECCIONES DE HARDWARE DEL
SISTEMA DE ADQUISICION, COMPRESION Y
ALMACENAMIENTO DE IMAGENES



