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             This thesis describe the design and implementation of Video Compression on FPGA. 
Due to the data size of video signal is high, which wide require large data storage. That is not 
convenient for data presentation or e-mail. Especially in Video signal communication, it was 
requires wide-bandwidth. So the design of video compression is able to decrease the demand of 
channel in narrow band data communication such as Video Telephony. Haar Wavelet Transform 
which is mathematical theory that is use for Huffman encoding will use for entropy of video 
signal compression. 
 
              In this thesis, VHDL is used for programming FPGA. FPGA is a programmable device 
that can be  programed as any digital circuit. Nowadays the gate capacity of FPGA  developed 
from  thousands to  millions available to support a complicated digital circuit. Also the speed 
which compare to a microprocessor, is also higher. From the experiment, in 91 Kbytes data 
compression, this method is 65% successful, the compression ratio is 2.94 and takes only 0.172 
seconds that is quicker than PC Program which takes 0.6 seconds. Nowadays, the design of 
FPGA is populared and widely used for user in the future. 
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VHDL    = VHSIC Hardware Description Language (VHSIC: Very High Speed Integrated  
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ASIC        = Application-Specific Integrated Circuit 
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���� (Image) H�S!Z���[�� �\<#_!���H
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(bit per pixel) ��I� ���U���Z� (Gray) H�S��U!��U��U���?�<#_! 8 bpp !��B��!
Y!�\B������	�H�S��
U!��U��U���?�<#_! 8 bpp ��� 16 bpp  �;H�SH
Y� 2 �?#�����
�!
Y!<#_!���[@�
����U���l�	� 
(Color Index) ��@A�;[!�����U!��U��U���?����fVS�B����?#������<�\�U���?�H�S��A�!A!�! 
	A�![!����H�S��	
�������	�U!�� 24 bpp !�Y B���U!��U��U���?�H�S
������	Z���
�	
�������
U!�� 320×240 [!<��� 1 ��!�H� B�#����� 6.5 Mbytes ���<�IS�!Z����#��[���;?A[!�?#U�����	�
U���Z��\B���U!��U��U���?�#����� 2 Mbytes 
 

 �;H
S��#����	
�������H�S���;?A B�	����l��A�������<#_! 3 #��<�H[��A ` ����
�!�Y  
 
1. ���R���@�
� (Spatial Redundancy) 
2. ����

l"<L�IS�!��� (Spectral Redundancy) 
3. ���L!	!H!� (Temporal Redundancy) 

 

1.2  ����
�L"����U��	
������� 
 

 [!����
�L"����U��	
�������!
Y!��A	����l�
���� �;
��B��	
��������
AB�
	����l���B��LA�<=��S;H�S���B������
�L"����U�����H�S�	��UVY!��H
Y���� fVS�<#_!����
�LA�U��
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����H�S	?�H�S	"�<H�;����	
��������!H�S<���UVY! (Peak Signal-to-Noise Ratio)  �;���!A�;H�S
�
����<#_! dB fVS�	����lLZ�!�����
��	����H�S 1  
 

RMSE
PSNR

bpp 12
log20 10

−
=     (1) 

 
<�IS� RMES (Root Mean-Squared Error) fVS������B��	����H�S 2 �
�!�Y 
 

2

1 1

),(),(
1
∑∑
= =

∧







−=

N

i

M

J

jifjif
NM

RMSE   (2) 

 

  �;H�S N ��� M <#_!U!�� pixel U����� 	A�! f <#_!U���?�U�����
�!������ 
∧

f  <#_!
U���?�U��������B�����	����UVY![��A (Hilton ���L��, 1994) 
 

1.3  �

���������
�U���?� (Compression Ratio) 
 
 <#_!LA�H�S�
�B���

��	A�!����A��U���?�U������A�!�������
� �
�U!��U���?�H�SHZ����
����
�����  �;H
S��#U!��U���?��A�!�������
� 	����l��B�������B��BZ�!�!U��B"�	���;[!
��� (>�L?�U��L��������U������
�L���	?�U�����) �
�U!��U���?�H�S[@��H![!�
A��B"�	� 
(Bit Color) ���H�S[@�[!����	�B��� (True Color Image) H
S��#��U!��<HA��
� 3 Bytes (24 Bits) 
(Fernandez, 1997) fVS��

���������
�U���?�LZ�!�����B��	����H�S 3 <�IS� C <#_!BZ�!�! Bits H�S[@�
�H!LA�	�[!�
A��B"�	� WImg ��� HImg <#_!L�����������L���	?�U�����
���Z��
���� Nc <#_!
U!������U���?�H�S�����
�B���������
� 
 

Nc

HimgWingC
CR

⋅⋅
=                                                                (3) 
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 1.4  RGB Color Model 
 
RGB Color Model  	����l!Z��#[@����"	���������; UVY!�;?A�
�L���	����lU������H�S

[@��;?A  	A�!���[!���!Z��#[@�  24  bit  �
A��@A��	�#��������;  8  bit  !
Y!���;L����A��
A��
@A��	� H
Y� 3 @A��	� U�� RGB   B�#������#���;���
�	�  256  ���
�  LI� 0 � 255  ���
�	�  =�!
Y!
�IY!G�!U��  RGB Color Model   ��H
Y����  256×256×256=16.7  ���!��A�	� 

 

<�IS� LA� RGB [! 24 bit 
A� 1 Pixel l?����" �;

�<�U 0 � 255 B����	��
�

�

��;A��<@A! 

(0, 0, 0)   LI� 	��Z� 

(255, 255, 255)   LI� 	�U�� 

(255, 0, 0)   LI� 	���� 

(0, 255, 0)   LI� 	�<U�;� 

(0, 0, 255)   LI� 	�!YZ�<��! 

(255, 255, 0)   LI� 	�<��I�� 

(0, 255, 255)   LI� 	���� 

(255, 0, 255)   LI� 	��A�� 
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2.  �������
�	
������� 
  

2.1  Image Compression Using the Haar Wavelet Transform  
 

 ��R����	�����������
���� �; Haar Wavelet transforms  (Morton and  Peterson, 1997) 
[!<��S�
�!B�!Z����
�!=�
�H�S��A�<#_!	��
A�� Pixel �H!��[! <�
���f$!�Y  �;[��LA�H�S!��;H�S	"�
�H!	��Z� ���LA�H�S���H�	"��H!	�U�� [!U
Y!
�!!�YB�<��;��A� averaging ��� differencing <�IS�B�
HZ�[��<�
���f$[��A <��I�!�
����
�!=�
��;A��l?�
��� >�[���<L�;�<��I�!	A����
�!=�
� 

 

Averaging ��� Differencing 
U
Y!
�!!�Y<��B�!Z��l����U��<�
���f$ 8×8 �H!H�S�	��U����A��  �;<�
���f$ 8×8 !�YB���

U
Y!
�!�;?A 3 U
Y!
�! (23=8) 
   

[3    5    4    8    13    7    5    3] 
 

U
Y!
�!H�S 1 
 B�HZ����<=��S;LA��
A��L?A[!	
���
�!=�
�����HZ�>��
�R$�����[! 4 
Z���!A����U��
	
���[��A 	A�! 4 
Z���!A�H�S<��I�B�<#_! Differences  �;B����B��LA����U���
A��L?A��HZ������
�
! 
(

��;A��   3-4 = -1, 4-6 = -2) fVS�B�<��;��A� Coefficients  
 >��
�R$U��U
Y!
�!���H�S���B��� 4 LA� averages ��� 4 LA� Coefficients (

�<��;�) �
�!�Y 
 

[4    6    10    4    -1    -2    3    1] 
 
U
Y!
�!H�S 2  

 ��R����L���;�
! B�� 4 LA���� 	
���[��AB�<��I� 2 LA� ���LA� Coefficients  �;LA� 
Coefficients H�S<��I���� 4 LA� fVS�B�!Z���B��U
Y!
�!H�S1 fVS�B����>��
�R$	Z���
�U
Y!
�!H�S 2 �
�!�Y 

[5    7   -1    3    -1    -2    3   1] 
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U
Y!
�!H�S 3  
 

 ;
�L����HZ�<��I�!<���  �;B����LA� Averages 
Z���!A���� ���
�����; 7 Coefficients 
 

[6    -1    -1    3    -1    -2    3    1] 
 
 Image Representation 
 
 B�����H�S���[@� Averaging ��� Differencing [!<�
���f$���� 
A��#B�<#_!���[@�<�
���f$ 
(A) �H!��� �
����H�S 1  �;[��LA�BZ�!�!����H!�Z��
�	�	�A�� 
 
 

































=

163624559588

5610115352141549

4818194544222341

2539382829353432

3331303637272640

2442432120464717

165051131254559

577660613264

A  

 

 
 

�����? 1  ���[@�<�
���f$ (A) �H!���  �;[��LA�BZ�!�!����H!�Z��
�	�	�A�� 
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 B����LA� Averaging ��� Differencing �
A���l� �;>��
�R$ �l� Average B��;?A[! 
L��
�!$������	A�!H�S<��I�B�<#_! Coefficients U���l� 

































−−

−−−−

−−−−

−−

−−

−−−−

−−−−

−−

312927255.5.05.32

232119175.5.05.32

15131195.5.05.32

75315,5.05.32

13575.5.05.32

91113155,5.05.32

171921235.5.05.32

252729315.5.05.32

 

 
 
A��#B�HZ���� Averaging ��� Differencing H�����!L��
�!$  �;B����<�
���f$�
�!�Y 
 

































−−−−

−−

−−−−

−−

−−

−−

272523215.5.00

119755.5.00

579115.5.00

212325275.5.00

44440000

44440000

00000000

00000005.32

 

 
 
 ��
�B��!
Y!B����<�
���f$H�S�H!���  �; Average ���<��;� 1 LA� B��;?A�"�f��;�!U��
<�
���f$ 	A�!H�S<��I�B�<#_! Coefficients fVS��H!��;��<��;�U��������B�����H�SH����A�<��
	����l��U���?�H�S��ABZ�<#_!���B��<�
���f$��� �
A;
�L�	����l#�����LA�U��<�
���f$
�!=�
�
����� 
 

 BV����HZ����<�I��BZ�!�! (δ)  �;B��Z��!�LA�[��<#_!�?!;$ H"�LA�H�S��LA�!��;��A� δ  �;

<�I�� δ = 5 B���� 18 ��;��<��;� Coefficients (

�<��;�) 
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































−−

−

−−

−−

2725232100

119700

791100

2123252700

0000

0000

00000000

00000005.32

00000000
000000000000

000000000000
00000000

0000000000000000
0000000000000000

 

 

A��#B����LA�#�����U��<�
���f$
�!=�
�B����� Inverse U�� Averaging ��� Differencing 
 

































5.55.595.575.75.95.555.535.11

5.595.55.75.575.555.95.115.53

5.435.435.235.415.395.255.325.32

5.215.215.415.235.255.395.325.32

5.325.325.255.395.415.235.215.43

5.325.325.395.255.235.415.435.21

5.115.535.555.95.75.575.595.5

5.535.115.95.555.575.75.55.59

 

 
  B����� 2b B�������H�S[���<L�;�
�!=�
�B�����[@�U
Y!
�!�
���A��  �;B������
��;��<��;�H�S��;�# �
AB�!��;��� ������	?�<	�;�\��A���<�A!@
���� 

 
                                 (a)                                                                  (b) 

�����? 2  (a) Original Image 
                          (b) Decompressed Image  
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3. ���<U����
	U���?���� Huffman 
 

 (Pitas, 1995) ���<U����
	��� Huffman !
Y!B���A����<U����
	U���?�<#_!	��	A�!LI����
<U����
	U���?�U��LA� DC ������<U����
	U���?�U��LA� AC 
 

���<U����
	LA� DC U���l�U���?� 
 
 [!���<U����
	LA� DC U���l�U���?�!
Y! (U���?�

����[!�l�fVS�L��LA�	<#�
�
� 
	
�#��	�HR������	
��H�SB"� (0,0) U����\�����<f���� 8×8) B�l?�<U����
	<=���LA�L���
�
�
A������A��LA� DC U���l�U���?�#mBB"�
!�
�LA� DC U���l�U���?�fVS�<#_!	�@!��<��;��
! H�Sl?�
<U����
	�l��A�	"�H�S>A�!�# <@A! <�IS��Z��
�HZ����<U����
	 LA� DC U���l�U���?� Cb �;?AfVS���LA�
<HA��
� 40 B�HZ������LA�L����
�
A���
!LA� DC U���l�U���?� Cb H�Sl?�<U����
	>A�!�#�����l�
�A�	"� (	��
��A���LA�<HA��
� 15) �
�!
Y!LA�H�SB�l?�!Z���<U����
	L�� 25 (40-15) fVS����<U����
	U��
�?�LA� DC B������<U����
		��	A�!LI� 
 

1. SIZE ���;lV� BZ�!�!��
H�SB�
���[@�[!���[	ALA�U���?� (>�
A��) fVS�B���B��
���� 
Huffman 

2. AMPLITUDE ���;lV� LA�U!��U��>�
A�� �
�!
Y!��
	H�S<U�� LI� 
(SIZE)  (AMPLITUDE) 
 
 [!
����HuffmanB�<�\�L���;��
A��` H�SB�[@�[!����H!U���?�
��LA� Category U��
U���?�!
Y! fVS������LA� Category U��U���?�	����l�����B��
����LA� JPEC Coefficient Coding 
Categories fVS��	�����[!
����H�S 1 <�IS����LA� Category �����\	����l����
	U���?����B��
����
LA� DC U��Huffman (
����H�S 2)  �;���<H�;���
��LA� Category H�S���B��
����H�S 1 
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3������? 1  �	��LA� Category U��U���?� 
 

Rage DC Difference Category AC Category 

0 0 N/A 
-1.1 1 1 

-3,-2,3,3 2 2 
-7,�,-4,4,�,7 3 3 
-15,�,-8,8,�,15 4 4 
-31,�,-16,16,�,31 5 5 
-63,�,-32,32,�,63 6 6 
-127,�,-64,64,�,127 7 7 
-255,�,-128,128,�,255 8 8 
-511,�,-256,256,�,511 9 9 
-1023,�,-512,512,�,1023 A A 
-2047,�,-1042,1024,�,2047 B B 
-4095,�,-2048,2048,�,4095 C C 
-8191,�,-4096,4096,�,8191 D D 
-16382,�,-8198,8192,�,16383 E E 
-32767,�,-16384,16384,�,32676 F F 

 

3������? 2  �	��LA� DC U�����<U����
	��� Huffman 

 

Category Base Code Length Category Base Code Length 

0 010 3 6 1110 10 
1 011 4 7 11110 12 
2 100 5 8 111110 14 
3 001 5 9 1111110 16 
4 101 7 A 11111110 18 
5 110 8 B 111111110 20 
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 B�<�\!�A���
	H�S���B��
����H�S 2 !
Y![@�<#_!

����@A�;U��U���?�H�Sl?�<U����
	<HA�!
Y!fVS�
B������
	

�H�S�!VS�U��U���?������ 	A�!������"LA�U��U���?�!
Y!BZ�<#_!B�[@���
	

�H�S	��<#_!


����"  �;��
	

�H�S	��!�YB�����B��LA�U��U���?� �;
�� �;B���BZ�!�!��
<HA��
�LA� 
Category U��U���?�H�S!Z���<U����
	!
S!<�� ���B�<��B��LA� 2}s Complement l��U���?���LA�<#_!�� 
 
���<U����
	LA� AC U���l�U���?� 
 
 <!IS��B�����B
�<��;�U���?����f���f�!
Y! B�HZ�[��LA��?!;$H�S<���UVY!B�����L��!�
f$�;?A
<��;��
!�;A��
A�<!IS��;�� ` HZ�[��	����l<U����
	����A�; ���;�S����?!;$H�S
A�<!IS���
!����\B�
	����l<U����
	���;BZ�!�!H�S!��;�������� ��� �;���LA��?!;$B�
A�<!IS���
!�;?A[!	A�!H��; ` 
U���l�U���?� 
 
 ���<U����
	LA� AC (U���?�

Y��
A

�H�S 2 lV�

�H�S 64 [!�l�U���?�) B�
A��B��[!���<U����
	 
DC LI�B�HZ����<U����
	LA�U��U���?� �;
�� (��A<U����
	<=���LA�L����
�
A��<��I�![! DC) 
������<U����
	LA� AC !
Y!B�HZ����<U����
	<=���LA� AC H�S��LA���A<#_!�?!;$<HA�!
Y! 	A�!LA�AC H�S
<#_!�?!;$!
Y! JPEG B����
;���<U����
	��� run-length ��@A�;[!���<U����
	�
�!�YLI�[!���
<U����
	LA� AC H�S��A<#_!�?!;$�
A��

�B�<!�!BZ�!�!U��U���?� AC H�S<#_!�?!;$fVS��;?A
���
!���!�!��
U��U���?�H�SB�<U����
	!
Y! �;lI�<#_!LA� run U��U���?�[!���<U����
	 <@A!LA� AC ��;[!�l�<#_! 
5 8 0 0 9 7 0 0 0 0 4 _ _ _ B�HZ����<U����
	<=���U���?�H�S��A<#_!�?!;$�����LA� run U��U���?��
A
��

��
�!�YLI�  5(Run-0), 8(Run-0), 7(Run-0), 4(Run-4), � 
 
  �;�����<U����
	U���?��
���A��L���;[! DC �
AB�[@���
	 3 

��H!U���?��
A��

� �
�!�Y 

1. RUNLENGTH LI� BZ�!�!LA� 0 H�S
A�<!IS���
!�A�!�!��U���?�

�H�SB�<U����
	 
2. SIZE  LI� BZ�!�!��
H�SB�
���[@�[!���[	ALA�U���?�H�S��A<HA��
� 0 fVS��� 

B��
����Huffman 
3. AMPLITUDE LI� LA�������B?���I�LA�U��U���?�H�S��A<HA��
� 0 !
S!<�� 

�
�!
Y!��
	LI� (RUNLENGTH, SIZE) (AMPLITUDE) 
 ���;<�
" ��<�IS�!�U��<�M LI� l���� 0 
A�<!IS���
! �����A� 16 

� 	��"
��A�<#_! 22 

� B����
��
	<#_! (15, 0) (6,4) (13) 
 (15, 0)   L������;LI� �� 0 
A�<!IS���
! 16 

� (<#_!�?#���H�S�Z��!�
�;

�) 



 

14 

 (6, 4) (13) L������;LI� �� 0 ��� 6 

� [@� 4 ��
[!����H!LA�U���?�H�S��LA�<HA��
� 13 
 
 fVS�
����H�S[@�[!����?LA�BZ�!�!��
H�S[@�
A�� ` �
!<��;��A�<#_!���L���;��U����
	��A
L�H�S��I� (Variable Length Code) <!IS��B��U���?�H�S��<U����
	B���LA� Run <U����<��S;�U����
�!
Y![!

����LA� AC U��Huffman BZ�
A��B��[!
����LA� DC U�� Huffman LI�B������<#��S;!�#��B�� 
Category [! DC <#_! Run/Category !
S!LI��������
	U���?�B��
����LA� AC U�� Huffman ([!
��L>!��) B�
���H���LA� Run ��� Category U��U���?�H�S!Z���<U����
	 fVS������LA� Category 
U��U���?� AC B�<H�;���B��
���� JPEG Coefficient Coding Categories 
�� 

����H�S 3(Pitas, 1995) <@A!<��;��
�[! DC <�IS�H���LA� Run ��� Category U��U���?������\B�
	����l����
	U���?�B��
����LA� AC U��Huffman��� �;<H�;�LA�
��LA� Run/Category 
 
 �����;[!
����LA� AC U��HuffmanB�����
	��<�M 2 

� LI� ��
	<�IS�LA� Run/Category 
<HA��
� 0/0 [��[!����<�IS�HZ����<U����
	U���?���;[!�l�B!���H
S�<��I��
AU���?�H�S<#_!�?!;$<��;�
�;A��<��;��\B�[@���
	!�Y<#_!

����

�l����
	�A�U���?�H�S<��I�H
Y������;[!�l���LA�<#_!�?!;$ 
�����
	���

��!VS�<�IS� Run/Category <HA��
� F/0 [@�<�IS���U���?�H�S��LA��?!;$�;?A
���
! 16 

���;[!
�l� �;;
���U���?�H�S��A<#_!�?!;$H�S;
���Al?�<U����
	<��I��;?A[!�l���� �\B�[@���
	

�!�Y�H!U���?�H�S
��LA��?!;$ 16 

��
���A�� 
 
 B�<�\!����A���
	U���?�H�S���B��
����LA� AC U�� Huffman !
Y![@�[!������BZ�!�!�?!;$ 
(LI�LA� Run) H�S�;?A���!�!��U��U���?�!
Y!���@A��U��LA�U���?� (LI�LA� Category) H�S!Z���<U����
	 
�
�!
Y!B�
�������
	

�H�S	��	Z���
�[@�[!������"LA�U��U���?� fVS���������
	

�H�S	��!�Y[@���R�
<��;��
!�
�[! DC LI�<����B�� LSB BZ�!�! Category ��
U��U���?�H�S!Z���<U����
	���B�<����
B��LA� 2}s Complement l��U���?���LA�<#_!�� 
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3������? 3  �	�� JPEG Default AC Code (Luminance) 
 
Run/Category Base Code Length Run/Category Base Code Length 

0/0 1010(=EOB) 4    
0/1 00 3 8/1 11111010 9 
0/2 01 4 8/2 1111111110000000 17 
0/3 100 6 8/3 1111111110110111 19 
0/4 1011 8 8/4 1111111110111000 20 
0/5 11010 10 8/5 1111111110111001 21 
0/6 111000 12 8/6 1111111110111010 22 
0/7 1111000 14 8/7 1111111110111011 23 
0/8 1111110110 18 8/8 1111111110111100 24 
0/9 1111111110000010 25 8/9 1111111110111101 25 
0/A 1111111110000011 26 8/A 1111111110001101 26 
1/1 1100 5 9/1 111111000 10 
1/2 111001 8 9/2 111111110111111 18 
1/3 1111001 10 9/3 111111111000000 19 
1/4 111110110 13 9/4 111111111000001 20 
1/5 11111110110 16 9/5 111111111000010 21 
1/6 1111111110000100 22 9/6 111111111000011 22 
1/7 1111111110000101 23 9/7 111111111000100 23 
1/8 1111111110000110 24 9/8 111111111000101 24 
1/9 1111111110000111 25 9/9 111111111000110 25 
1/A 1111111110001000 26 9/A 11111111ooo111 26 
2/1 11011 6 A/1 111111001 10 
2/2 11111000 10 A/2 1111111111001000 18 
2/3 1111110111 13 A/3 1111111111001001 19 
2/4 1111111110001001 20 A/4 1111111111001010 20 
2/5 1111111110001010 21 A/5 1111111111001011 21 
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3������?3 (
A�) 
 
Run/Category Base Code Length Run/Category Base Code Length 

2/6 1111111110001011 22 A/6 1111111111001100 22 
2/7 1111111110001100 23 A/7 1111111111001101 23 
2/8 1111111110001101 24 A/8 1111111111001110 24 
2/9 1111111110001110 25 A/9 1111111111001111 25 
2/A 1111111110001111 26 A/A 1111111111010000 26 
3/1 111010 7 B/1 111111010 10 
3/2 111110111 11 B/2 1111111111010001 18 
3/3 11111110111 14 B/3 1111111111010010 19 
3/4 1111111110010000 20 B/4 1111111111010011 20 
3/5 1111111110010001 21 B/5 1111111111010100 21 
3/6 1111111110011010 22 B/6 1111111111010101 22 
3/7 1111111110010011 23 B/7 1111111111010110 23 
3/8 1111111110010100 24 B/8 1111111111010111 24 
3/9 1111111110010101 25 B/9 1111111111011000 25 
3/A 1111111110010110 26 B/A 1111111111011001 26 
4/1 111011 7 C/1 1111111010 11 
4/2 1111111000 12 C/2 1111111111011010 18 
4/3 1111111110010111 19 C/3 1111111111011011 19 
4/4 1111111110011000 20 C/4 1111111111011100 20 
4/5 1111111110011001 21 C/5 1111111111011101 21 
4/6 1111111110011010 22 C/6 1111111111011110 22 
4/7 1111111110011011 23 C/7 1111111111011111 23 
4/8 1111111110011100 24 C/8 1111111111100000 24 
4/9 1111111110011101 25 C/9 1111111111100001 25 
4/A 1111111110011110 26 C/A 1111111111100010 26 
5/1 1111010 8 D/1 11111111010 12 
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3������?3 (
A�) 
 

Run/Category Base Code Length Run/Category Base Code Length 

5/2 1111111001 12 D/2 111111111110001 18 
5/3 1111111110011111 19 D/3 1111111111100011 19 
5/4 1111111110100000 20 D/4 1111111111100100 20 
5/5 1111111110100001 21 D/5 1111111111100101 21 
5/6 1111111110100010 22 D/6 1111111111100110 22 
5/7 1111111110100011 23 D/7 1111111111101000 23 
5/8 1111111110100100 24 D/8 1111111111101001 24 
5/9 1111111110100101 25 D/9 1111111111101010 25 
5/A 1111111110100110 26 D/A 1111111111101011 26 
6/1 1111011 8 E/1 111111110110 13 
6/2 11111111000 13 E/2 1111111111101100 18 
6/3 1111111110100111 19 E/3 1111111111101101 19 
6/4 1111111110101000 20 E/4 1111111111101110 20 
6/5 1111111110101001 21 E/5 1111111111101111 21 
6/6 1111111110101010 22 E/6 1111111111110000 22 
6/7 1111111110101011 23 E/7 1111111111110001 23 
6/8 1111111110101100 24 E/8 1111111111110010 24 
6/9 1111111110101001 25 E/9 1111111111110011 25 
6/A 1111111110101110 26 E/A 1111111111110100 26 
7/1 11111001 9 F/0 111111110111 12 
7/2 11111111001 13 F/1 1111111111110101 17 
7/3 1111111110101111 19 F/2 1111111111110110 18 
7/4 1111111110110000 20 F/3 1111111111110111 19 
7/5 1111111110110001 21 F/4 1111111111111000 20 
7/6 1111111110110010 22 F/5 1111111111111001 21 
7/7 1111111110110011 23 F/6 1111111111111010 22 
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3������?3 (
A�) 
 

Run/Category Base Code Length Run/Category Base Code Length 

7/8 1111111110110101 24 F/7 1111111111111011 23 
7/9 1111111110110101 25 F/8 1111111111111100 24 
7/A 1111111110110110 26 F/9 1111111111111101 25 
   F/A 1111111111111110 26 

 

���<U����
	U���?���� Huffman <#_!���<U����
	<=���U���?�H�S��LA���A<#_!�?!;$ �
�!
Y!B��
����;�;����LA�U��U���?�[��<#_!�?!;$��� ` [!U
Y!
�!U�����L��!�
f$<f@
S!�������A�!
U���?����f���f�H�S�;�;��HZ�[��LA�H�S<#_!�?!;$����;?A<��;��
!!
Y!BV���#�� ;@!$
A����<U����
	
U���?���� Huffman ��� <����B�HZ�[��U���?�H�S
���HZ����<U����
	��BZ�!�!!��;�� 
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4.  ��M� VHDL 

(Yalamanchili, 2001) L���f
�f��!���U!��U��������B�
��[!#mBB"�
!���<��S����UVY!
H"�U�� 	A�>�[�������!Z�L�����<
��$<�IS�@A�;[! �����������I� CAD ��[@�[!U��!���
���������$����$<��S�UVY!<@A!�
! ���H
Y��"#���$�����R����������[��A` �\l?��
�!�UVY!��<�IS�
@A�;�Z�!�;L���	����[���
�!
����������UVY!���; 	Z���
���M����;�;�"#���$���$����$ 
(HDL: Hardware Description Language) �\<#_!<L�IS���I��;A���!VS�H�S����
�����
�!����;A��

A�<!IS�� <�IS�@A�;[�����#�
�#�"�U��!���������������B�
��<#_!�#�;A����#��	�HR���� 

4.1  ���������������B�
�� 

[!���������������B�
�� <��S�

Y��
A����Z��!��!�L���L��<�IY��
�!B!���H
S����
�����<#_!�"#���$���$����$H�S[@���!���B�
���>A�!U
Y!
�!
A��` �����; ���[!�
A��U
Y!
�!
>?�������B�
���
��B	��>��
�R$[!�
A��U
Y! �A�!<U��	?A�����!���������[!U
Y!
A��# ���
H�S 3 �	��U
Y!
�!#�
�H�S[@�[!���������������B�
��H
S��# U
Y!���>?�������B��Z��!�
�!�L���L��[!�������������HZ�����
�!�[��	����l!Z���[@�����;A��	���?�$ fVS���;[!
U
Y!
�!!�Y>?�������BZ�<#_!
���	�����?#�������[!<@���g
�����UVY!��
��B	��fVS���BB�<#_!
>
���!�	�������I� ��
	LZ�	
S�<H�;� (Pseudo code) �\��� 

 
�����? 3  �	��U
Y!
�!���������������B�
�� 
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U
Y!
�!
A��#<#_!�������������<	�!H��U��U���?� >?�������B��Z��!�
	A�!#�����U����B�	<
��$�����B���B�� H�SBZ�<#_!H
Y����<�IS�!Z���#�����<#_!����H�S	���?�$ 
 �;�
A����L$#�����	����l<@IS��
A��
!���;�
	�!VS���I�	��H��H�� (Unidirectional or 
Bidirectional Bus) 	A�!�����!���[!���L��L"����<L�IS�!;��;U���?�����A�� ��B�	<
��$���
��B���B��B�UVY!�;?A�
��g
�����U������H�S�Z��!�����
����H�S 4 
 

 
 

�����? 4  �������������<	�!H��U��U���?� 
 

U
Y!
�!l
���<#_!�����������B���B�� fVS�B�<��S;�U����
����!Z�<�H��B�
���IY!G�!
������#���# (flip-flop) ��#�����<#_!�"#���$;A�;
A��` <@A! ��B�	<
��$<�\�U���?��
	
��B���B�� ���	A�!L��L"����$����$ fVS�>��
�R$ H�S���[!U
Y!
�!!�YB�<#_!<L�I�UA�;U����� ;�[;
����A��<�H��� ���#���#!
S!<�����������[!U
Y!
�!l
��# <#_!���<#��S;!<L�I�UA�;���   
 ;�[;H�S���B��U
Y!
�!H�S����[��<#_!�Z��
�U��H��!f�	<
��$ (Transistor List) ��� Layout fVS� 
U
Y!
�!!�YB�<��S;�U��� �;
���
����B
����H��!f�	<
��$��I��������<f��$<�IS� �H!<�H������#
���#
A��`���[!U
Y!
�!	"�H��;B�<#_!���	A�����H�S����������#HZ����<BI�	��H�S ����!<�IS�
>��
�����<#_!��B����[!H�S	"� 
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4.2  U���Z��!� 

DoD (Department of Defense) ���

Y�U���Z��!�	Z���
���M� VHDL [!<�I�!  

����L�    #� L.�.1983 ����
�!�Y 

1. �
�M��H
S��# 

    DoD ����Z��!�[�� VHDL <#_!��M�	Z���
����������������;�;U�����$����$ fVS�
���;lV�L���	����l [!����R���;���������[!���
�	?� ���BZ���� (Simulation) ���
	
�<L����$ (Synthesis) ������H�	�� (Testing) !��B��!
Y! VHDL ;
�l?��Z��!����	Z���
����
���;�;���$����$

Y��
A���
��!fVS��\LI�����B!lV����
�<�H������;<!IS��B��[!���HZ���!U��
������B�
��!
Y! H"�` ��L$#�������;[!������A�A�<�\���I�[��AB�HZ���!�#�����` �
! fVS�[!
<�IS��U��L��������[!���HZ���!!�Y�\lI�<#_!U���Z��!�H�S	Z�L
��;A���!VS�U�� VHDL ���;<@A!�
! 
(	Z���
�[!��M�H�S[@�[!������;�;���$����$!
Y!L���������
!B����;lV�H"�` LZ�	
S�
��L$#�����<�H��I���B���B��B�l?�!Z���#F��

�H
Y���� �
�!
Y![!H�S	"������\B��?<��I�!�A������
���#F��

��# �����` �
!) 

2. 	!
�	!"!�������������Z��
�U
Y! 

    �������������Z��
�U
Y!<#_!�
�M��H�S	Z�L
��;A���!VS�	Z���
��������������H�S��
���;` ���
�  �;[!���������B�#��������;	A�!������;�;���<@IS��
A� ���	A�!���
���;�;�!��H�S���HZ���!fVS��!��H�S���HZ���!U������	����l�Z��!�������;

�<����I���Bl?�
�Z��!� �; L��	����H�S#��������;��L$#�����;A�;` ���#���<@A!�
! �
AH�S���
��A��	"� 
��L$#�����
���l?����;�;�!��H�S���HZ���!���;

��
!<�� �����A	����l�Z��!����HZ���! �;
�
�M����� L��	�������  

3. �������  

    (Sjoholm, 1997) VHDL ���	!
�	!"!������������<�IS��������B
����H�S�� >?�������
	����l�Z��!��
�M��������HZ���!U���"#���$�IY!G�!���[!����������� ��I�B�[@��������
H�S�������B
�<
��;���������\��� �<�����������;�;H�Sl?�
���L��B
�<�\����[!���������
�B��H�S
���>A�!���L�����$<��;����;����<�IS�[��>?�������L!�IS!` 	����l!Z��# [@�������; 
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4. �Z��
�LZ�	
S�  

    ����A����#F��

�LZ�	
S���I������!��� �;������
!B�<#_!L"�	��

�H�S	Z�L
�U�� 
VHDL �\
��

���M�<���\;
������B
�<
��;��
�M�����L��L"�����Z��
�LZ�	
S����[�����; <�IS�
>?�����������Z��!��!��H�S�����L$#�����H�SHZ���!������
!U���������<��;����;����
>?�������;
�	����l���;�;�!��H�S���HZ���!fVS�<#_!��;��<��;���;[!U���
A����L$#��������
[!�
�M��<��;��
����<U�;! #�����H�S#��������; L��	������� case, if - then - else ��� 
loop H
S�` �#��� ������;�;����Z��
�LZ�	
S�HZ�[������������!��H�S���HZ���!U���"#���$
���HZ���� 	��������A�;UVY! �;A�����\
�� L��	����H
Y����U�� VHDL �\;
�L�<#_!���HZ���!
���������
!<@A!<��� 

5. ����Z��!�L"�	��

� 

     !��B������Z��!���!�"H���<��H$�"H���� <�IS�!�U�IS!` �\��>�
A����#F��

��!��H�S
U���"#���$���$����$���;<@A!�
!  �;	�S�!�Y���lV�	��������������
�M��H����;���U��
�"#���$!
Y!` ���; fVS���M�	Z���
����������H�S��L��[��>?��������Z��!�L"�	��

�U��
�"#���$H�S[@�������; <@A! 	����l�Z��!�U!�� �
�M��H����;���<���  ��� ���<�IS�!�UH��
	�����������IS!` fVS�L���	����l[!����Z��!�L"�	��

�!�Y�\<#_!	A�!�!VS�H�S���;?A[!��M� 
VHDL ���;<@A!�
! 

6. @!��U��U���?� 

    VHDL 	����l�Z��!�@!��U��U���?���A<��;��
A@!�� BIT ��� BOOLEAN <HA�!
Y! �
A
;
�	����l�Z��!�@!��U��U���?�<#_!BZ�!�!<
\� BZ�!�!B��� B"�H�!�;� ���@!���Z��
����!
� 
(Enumerate Type) ��I�����
A@!��U�� U���?�H�S>?��������Z��!�UVY!��<���\��� 

7.  #�����;A�;  

     L���	����l[!���[@��m��$@
!��� ��f�<B��$ (Procedure) �\<#_!U���Z��!�����;A��
�!VS�[! VHDL fVS�>?�������	����l!Z� #�����;A�;��[@�[!���<#��S;!�#��@!��U��U���?� 
����Z��!��!A�;U����B�� ����Z��!�

����HZ�
A��` ��I��!��H�S�IS!` 
��H�S
���������
<@A!<��;��
����<U�;! #�����H
S��# 
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8. ���L��L"�<���  

    VHDL �!"��
[��>?�������	����l�Z��!�<���[!���	A�>A�!U���?���I�	
�������

��
������ ���
��B	�� ���������<�H��I�����!A��<����\	����l���HZ���� �;���
�Z��!�@A��<���H�S�!A!�!��I��Z��!�[���������L�;<�
"����$ (Event) !��B��!�Y�\;
�	����l
�Z��!��?#���U��	
����!��������������; 

9. ����Z��!���� L��	���� 

    ����Z��!� L��	����U����L$#�����
A��` 	����l���HZ����[!H"����
�U�����
������  �;����Z��!� L�� 	����U����L$#������A��H�S<���B����L$#�����;A�;fVS��
�
A��
�
!��I�<��I�!�
!�\<#_!U���Z��!��;A���!VS�U�� VHDL <@A!�
! 

4.3  ��L$#������IY!G�!U�� VHDL  

 (Sjoholm, 1997) �?#����IY!G�!H�S[@�[!������;�;lV���L$#�����U�� VHDL B�
#������#���;	A�!�Z��!����<@IS��
A� (Interface) ���	A�!�Z��!��
�M��<@��	l�#m
;���� 
(Architecture) �
��	��[!���H�S 5  �;[!������;�;���<@IS��
A�B�UVY! 
�!���;LZ��A� ENTITY 
����
�����;@IS�U����L$#�����B��!
Y!
�����;LZ��A� IS ���l
���B�<#_!������;�;lV����$
 
���
��
A� ��!�"H - <��H$�"H U����L$#����� 	A�!�
�M����;!���IS! ` <@A! <����"���?���\
	����l���<U���#[!	A�!!�Y ���<@A!�
! [!	A�!U������Z��!��
�M��<@��	l�#m
;����B�UVY!
�!
���;LZ��A� ARCHITECTURE fVS�<#_!	A�!H�S[@� ���;�;�!��H�S���HZ���!U����L$#�����  �;
�!��H�S���HZ���!!�YB�UVY!�;?A�
�	
������!�"H <��H$�"H���������<
��$ �IS!` H�S����Z��!����[!
	A�!U�����<@IS��
A��
����H�S 5 ���	Z���
�������;�;�!��H�SU����L$#�����B�<��S�
�!��
�B�� 
LZ��A� BEGIN <#_!
�!�# 
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Entity component_name IS 
     Input and output ports 
     Physical and other parameters 
END [Component_name] ; 
 
ARCHITECTURE identifier OF component_name IS  
     [declaration] 
BEGIN 
     Specification of the functionality of the component in 
terms of its input lines as influenced by physical and 
other parameters 
END [identifier]  

 

�����? 5  ����Z��!����<@IS��
A����	l�#m
;���� 

  4.3.1 ����Z��!����<@IS��
A� 

         ����Z��!����<@IS��
A�<#_!���
��!	"�U�����������  �;[!���
�!�Y
����Z��!�
���$
	Z���
����
��
A��
���L$#����� ��;!���IS!` �
�

��;A��[!���H�S 6 fVS�<#_!
��\���������� ���������;�;���<@IS��
A�U����L$#�����	Z���
�

�BA�; 	
����!����� [!
���H
����U��������;�;���<@IS��
A�<#_!����Z��!�@IS�U����L$#�����fVS��Z��!�<#_! clock_ 
component 
�����;LZ��A� PORT ���@IS�U�����$
�;?A��;[!��<�\� 	A�! IN ��� OUT <#_!���
�Z��!� �!�U��	
����[��<#_!��!�"H��I�<��H$�"H ��� BIT <#_!����	��@!��U��U���?� 
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Entity clock_component IS 
     PORT (en :IN BIT;ck : OUT BIT) 
END clock_name ;  

 

�����? 6  ��\�������������������;�;���<@IS��
A�U�� clock_ component 

4.3.2 ����Z��!��?#���������;�; 

         �!��H�S���HZ���!U����L$#�����B�l?����;�;��;[!	A�!!�Y fVS�[!������;�;
	����l�Z��!�LA�U��	
���� <��H$�"H[!<H��U����!�"H��I�[!�?#U����L$#������IS!` ��I�
H
Y�	���;A������
!�\��� �
�

��;A��������;�;U�� clock component [!���H�S 7 fVS�<#_!���
���;�;[!<@���g
����� �;�� en <#_!��!�"H��� ck <#_!<��H$�"H PROCESS <#_!LZ�H�S[@�[!���
<��S�
�!	Z���
�������;�;[!<@���g
����� �����;[! #�<f	�Z��!�[�� periodic <#_!

��#�H�S��
LZ�<��S�
�!<#_! "0" l��	
���� en ��LA�<#_! "1"' B�HZ�[��

��#� periodic l?�L�����<�!H$ 
(complement) ���	A�LA�[���
� ck fVS�<#_!	
����<��H$�"H ���	Z���
�LZ�	
S� WAIT B�<#_!���
�Z��!�[��	
������L��<���<HA��
� 1 �� L���!�H� 
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ARCHITECTURE behavioral OF clock_component IS 
BEGIN 

     PROCESS 

         VARIABLE periodic : BIT := �0};  
     BEGIN 

          IF en=}1} THEN 
            Periodic := Not periodic; 
          END IF; 
          Ck <= periodic; 
          WAIT FOR 1 US; 
     END PROCESS 
END behavioral ;  

 

�����? 7  ������;�;<@���g
�����U�� clock _ component 

4.3.3 �!A�;�����������\�<�\
 

          U���?�
A��` 
���B! #�����;A�; H�S<#_!#�� ;@!$
A����<U�;!�?#���������;�;
������B�
�� 	����l<�\����[!	A�!U����\�<�\
 fVS��!A�;���������
A��` <@A! �!A�;���
������ Entity �!A�;���������	l�#m
;������I� �!A�;�����������\�<�B�IS!` 	����l
<��;�U���?�<��A�!�Y�#[@���� !��B��!
Y!	�S�H�S!�;�HZ��
!���LI����!Z��?#��� ��
�G�!
A��` <@A! 
�"#���$��
�G�! (<@A! ��f�
���?� 74XX <#_!
�!) ��<�\����[!�?#U����\�<�B H�SH"�L!	����l 
<U��lV���� 
��#�
�������\�<�BB���A����<#_! 2 	A�!LI� ���#�������\�<�B ( Package 
declaration)��� 	A�!U������Y��\�<�B (Package body ) <!IS��B����\�<�Bl?�	����UVY!<#_!	A�!�;�

A��������B���?#���H�S�Z��
�<U�;!�;?A =�!
Y!���H�S!Z���\�<�B�#[@�!
Y!B�
��������<@IS�� ;���I�
�������<	�;�A�! fVS�[!��M� VHDL 	����l���HZ�������;@"�LZ�	
S� USE 
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4.4.3.1 PACKAGE DECLARATION 

            	A�!H�S��L���	Z�L
�H�S	"�U����\�<�B (l�����[!��AU�����!Z��#[@�B����;!��) 
�����A	A�!���#�������\�<�B <!IS��B��<#_!	A�!H�S[@��Z��!�@IS�U��	�S�H�S#������;?A��;[!
��\�<�B 	Z���
�!Z��#[@���;!��

�U����\�<�B<�� l�������#�����	�S�[�` [!	A�!U��	A�!����Y
��\�<�B �
A��Al?�#�����[!	A�!���#�������\�<�BB�HZ�[��LA�����g
�������A	����l
!Z��#[@���![!	A�!!�����fVS�<#��;�<H�;�����
�	�S�H�S#��������[!	A�!U�����#����� Entity 
LI� B"�<@IS��
A� ��I� ���$
 H�S���!��H�S
��
A��
� ����;!�� =�!
Y! �;H
S��#������\�<�B	����l
	����UVY!��� �;��ABZ�<#_! 
�����	A�!����Y ���;
�	����l!Z��#[@���!B���?#�����;!�����<@A! 
[@�	Z���
�#����� @!�� (Type) ��I�	
���� <@A!<��;��
� 	A�!����Y��\�<�BH�S��ABZ�<#_!
����� 
	A�!U�����#�������\�<�B �
A��\�<�B!
Y!B���A	����l!Z��#[@�B���?#����IS!��� 

PACKAGE package_name IS 
     Package_declarative_part 
END package_name ;  

 

�����? 8   L��	����H
S��#U��	A�!���#�������\�<�B 

4.3.3.2 PACKAGE BODY  

             L��	����fVS�#��������;�Z��
�LZ�	
S�H�S[@����;�;�m��$@
!���HZ���!U��
 #�����;A�;H
Y����; fVS�@IS�U�� #�����;A�;!
Y!` ���l?�#������#����[!	A�!U�����
#�������\�<�B B�l?�<�\����[!	A�!U������Y��\�<�B H
Y�!�Y���lV� ����Z��!�LA�L�H�S
A��` �
!
�����ALA�L�H�SH�Sl?�#�����@IS�����A�![!	A�!U�����#�������\�<�B ���l?��Z��!�LA�[! 	A�!
U������Y��\�<�B =�!
Y![!	A�!U������Y��\�<�BBV���ABZ�<#_!
����� l��[!	A�!U�����#�����
��\�<�B��A����� #�����@IS�H�S<#_! #�����;A�; ��I�LA�L�H�S���<U�;!����Y��\�<�B!
Y!B�<#_!�#

���h<���$�
��	��[!���H�S 9 

PACKAGE BODY package_name IS 
     Declarative part 
END package_name ;  

�����? 9   L��	����U������Y��\�<�B 
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4.3.4 �!A�;��������� Configuration 
  
          �
�H�SH����
!�����A�������B�
���?#����!VS���A�A�B�<#_!�����\
�� B�	����l��

�!A�;��������� Entity ��� <��;��!VS�<��;�<HA�!
Y! fVS�[!�!A�;��������� Entity �!VS��!A�;!�Y
��BB���	l�#m
;����H�S<#_!�!A�;���������; �!A�; �
�!
Y!B�
������!A�;��������� 
Configuration ��<�IS��Z��!����[@� Configuration U�����#����� Entity �
��!A�;���������
	l�#m
;�����!A�;[�` <U�����;�
! 

 
CONFIGARATION identifier OF entiry_name IS 

Configuration_declarative_part 

END ; 

 
�����? 10   L��	���� �;H
S��#U���!A�;��������� L����� 

 
4.3.5  #�����;A�;  
 
          ���[@��m��$@
!��� ��f�<B��$[! VHDL <#��;�����
����[@� #�����;A�;[!���

<U�;! #�������M�@
Y!	?�H
S�` �#LA�H�Sl?�	A���
���I�l?�<#��S;!�#�� �; #�����;A�;��BB���
��I���A��>�
A����$����$ �;
���\��� <@A!l��[@��m��$@
! �H!������HZ�[!	�����?��!�\B���>�
A�
��B���B��B���`[!U��H�Sl��[@� #�����;A�;[!���<#��S;!@!��U��U���?� ��I�[!���LZ�!��LA�
����!A��<��������\B���A��>�
A� L��	����U�����$����$ ���H�S 11 �	�����[@� ��f�<B��$ <�IS�
<#��S;!U���?�@!�� 8 ��
<#_!LA�BZ�!�!<
\� ������H�S 12 �	�����[@��m��$@
! �;�Z��!�[�� X <#_!


��#�@!����
�H!������HZ�[!	�����?��! 
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TYPE byte IS ARRAY (7 DOWN TO 0) OF BIT; 
     m 
PROCEDURE byte_to_integer (ib : IN byte; oi : OUT INTERGER) IS 
           VARIABLE result: INTERGER :=0; 
BEGIN 

           FOR i IN 0 TO 7 LOOP  
                    IF ib(i) = �1} THEN      
                    Result := result + 2**i; 
                     END IF; 
          END LOOP; 
          oi := result 
END byte_to_integer  

 

�����? 11  ���[@� ��f�<B��$ 
 

FUNCTION f (a,b,c:BIT) RETURN BIT IS 
             VARIABLE x:BIT;            
BEGIN 
             x := ((NOT a) AND (NOT b) AND c); 
             RETURN x; 
END f ;  

 

�����? 12  ���[@��m��$@
! 
 
4.3.6  �<#��$<�<
��$  
 
          ������;�;<@���g
�����[!��M� VHDL ��

��Z�<!�!�����I� �<#��$<�<
��$H��

��B�����L��
��	
�$<@A!<��;� �
���M�f��
$���$H
S��#�
����H�S 13 
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PREDEFIND OPERATORS 
LOGICAL OPERAORS : NOT AND OR NAND NOR XOR 
         OPERAND TYPE : BIT BOOLEAN 
             RESULT TYPE : BIT BOOLEAN 
 
RELATIONAL OPERATORS : = /= < <= > >= 
                   OPERAND TYPE : any type 
                       RESULT TYPE : Boolean 
 
ARITHMETIC OPERATORS : + - * / ** MOD REM ABS 
                   OPERAND TYPE : INTEGER REAL Physical 
                       RESULT TYPE : INTEGER REAL Physical 
 
CONCANTENATION OPERATOR : & 
                             OPERAND TYPE : ARRAY of any type 
                                 RESULT TYPE : array of any type 
                                 RESULT TYPE : array of any type  

 

�����? 13  

��Z�<!�!���[! VHDL 

4.3.7 <��� 

          [!��B���<�\�H��!��	$�"#���$H"�` 

�B��;?A[!	���<
��;������<	�� (Always 
Active) ���B���<�IS��U��<���<U����<��S;�U���[!H"�`<�
"����$H�S<���UVY!<	�� VHDL <#_!��M�H�S
����
������������<�IS�[��	����l���;�;�?#��������������
!U��<���	Z���
����HZ���!
U���"#���$����;A��l?�
��� ������;�;���HZ���!H�S�;?A��;[!	A�! U��������;�;	l�#m
;����
B������HZ���!H�S������
!<	�� ��I�����
A #�<f	fVS������HZ���!��;[!<#_!����Z��
�LZ�	
S��\

�� fVS���������;`  #�<f	�;?A��;[! L��	����<��;��
! H"�`  #�<f	�\B�HZ���!�#�����` �
! 
���; 
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4.3.8 	
�������

��#�  

         	
�������
�M��<#_!<	�I�!

��������$����$H�S[@�[!���	A�>A�!U���?����<�IS��
U��<���<U����<��S;�U������;��� �Z��!�LA�[���
�	
����B�[@�	
��
�M�$ <= [!���	A�LA����
	����l[@�LZ�	
S� AFTER <�IS��Z��!�@A��<���[!��� 	A�>A�!LA�U��	
���� <@A! w <= a AFTER 
12 NS ���;lV�����Z��!�LA�	
���� a [���
� w ��
�B��<��� >A�!�# 12 !� !��!�H� [!H��
��
U���

��#����
�M��<#_!<	�I�!

�����H�S[@�[!���	A�>A�!U���?������A��<�IS��U�� <���<U����
<��S;�U������; fVS�

��#�B�l?�[@�[!	A�!H�S�����HZ���!<#_!����Z��
�LZ�	
S�<@A![! �m��$@
! ��f�
<B��$ ���  #�<f	 	Z���
�����Z��!�LA�[���
�

��#�B�[@�	
��
�M�$: =  

4.4  ������;�;<@���g
�����  

 ������;�;�
�M�����HZ���!U���"#���$���$����$[!<@���g
����� <#_!������;�;
�
�M�����<#��S;!�#��U��U���?�[!�?#���U���
�����RV�	Z���
����LZ�!��>��
�R$H�S<���UVY!
fVS�	I�<!IS����B�����<#��S;!�#��	����U��U���?� H�S<U���� �;��ALZ�!V�lV��
�M�� L��	������I�
L���	
��
!R$U���"#���$H�S�;?A��;[!�A�B�<#_!�;A����[!�
�U��!�YB��	��lV�������;�;<@��
�g
����� �H!���[@� ��?����$����$���lV�U���Z��!�
A��` H�SL���?� 

4.5   #�<f	  

  #�<f	<#_!�?#����IY!G�!�;A���!VS�H�S[@�[!����Z��!�[���
�	
����  #�<f	B��;?A[!
	l�!�H�S<
��;�������;?A<	�� ���B�#F��

�LZ�	
S������` �
!�
� #�<f	�IS!` H�S�;?A[!
	l�#m
;�������;�;<��;��
!  �; #�<f	B�#F��

���!
��LZ� 	
S�H
!H�H�S��<�
"����$<���UVY!�
�
	
����H�S�;?AH�����!U���I�U��	
��
�M�$�Z��!�LA�[���
�	
���� (<=) ������;�;  #�<f	B�
<��S�
�!���;LZ�	
S� PROCESS ���B����;LZ�	
S� END PROCESS [!���H�S 14 <#_!����	��	A�! 
#�����U��������;�;��� #�<f	 fVS�#��������;	A�!U�����#�����

��#�H�S
���[@����
	A�!U�����#F��

�LZ�	
S�<�IS�[�����>��
�R$H�S
������ 
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PROCESS 
     Declarative part 
     m 

BEGIN 

     Statement part 
     � 

END PROCESS ;  
 

�����? 14  �?#���U��������;�;��� #�<f	 
 

4.6  ����Z��!�

��Z�<!�!�����;[! #�<f	  
 
 

��Z�<!�!�����;[! #�<f	�� 3 @!��LI� 

��#� (Variable) ���$ (File) ���

�L�H�S 
(Constant) fVS�

��Z�<!�! ���H
Y�	��@!��!�Y��������#��������[! #�<f	[��\B�[@����<=���
��;[! #�<f	!
Y!<HA�!
Y!	Z���
����
��
A��
���;!����I�����A�� #�<f		����lHZ���� �;[@�
	
���� (Signal) ��I�

�L�H�SH�S���#��������[!	A�!U�� ARCHITECTURE [!���H�S 15 �	��


��;A�����#�����

����HZ���;[! #�<f	 fVS�B��;?A����A��LZ�	
S� PROCESS ��� BEGIN ���
LA�<��S�
�!H�Sl?��Z��!�[���
�

��Z�<!�!�����;[! #�<f	B�l?�!Z���[@�[!
�!<��S�
�! U�����
#F��

�<��;�L�
Y�<��;�<HA�!
Y! 
A���
�LA�<��S�
�!H�S�;?A��;[! #�����;A�;B�l?�!Z���[@�H"�L�
Y�H�S�����
<��;�[@�  #�����;A�;!
Y! ` 
 

PROCESS 
     FILE flush : TEXT IS IN �filename.dat�; 
     VARIABLE var : BIT; 
     CONSTANT n : INTEGER :=0; 
BEGIN 
     � 
END PROCESS ;  

 

�����? 15  

��;A�����#�����

��Z�<!�!�����;[! #�<f	 
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4.7  ����Z��!�������HZ���;[! #�<f	  
  

������HZ�[�` ��;[! #�<f	B�<#_!���#F��

�����Z��
� (Sequential) <	�� fVS���;[!
 #�<f		����l[@�#�� ;L <�IS�!�U��I����HZ�fYZ����<@A! IF-THEN - ELSE,CASE - WHEN, FOR 
LOOP ��� WHILE LOOP �
�

��;A��[!���H�S 16 ��� 17 
 

ARCHITECTURE demo OF partial_process IS 
� 
BEGIN 
     PROCESS 
     � 
     BEGIN 
              � 
              x <= �1}; 
              IF x = �1} THEN 
                   Perform action_1 
              ELSE 
                   Perform action_2 
              END IF; 
              � 
       END PROCESS; 
END demo;  

 

�����? 16  <�IS�!�U������HZ�[! #�<f	 
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ARCHITECTURE demo OF partial_process IS 
     m 
BEGIN 
     PROCESS 
     BEGIN 
              � 
              x <=  a AFTER 10 NS; 
              y <= b AFTER 6 NS; 
              � 
      END PROCESS; 
END demo;  

 

�����? 17  �	��������HZ�[! #�<f	 
 
4.8  ������
"�!���;
�;
Y�������HZ�U�� #�<f	 
 
 ������HZ���;[! #�<f	B��;?A[!	���<
��;������ ��������#F��

���!�;?A
���<���H�S
�����<#��S;!�#��U��<�
"����$ <���UVY! �;A�����\��<��	����l���
"�!��I�;
�;
Y�������HZ���;[!
 #�<f	��� �;����Z��!���;���U��	
����H�S
��� ���[�� #�<f	#F��

���!<�IS���<�
"����$<���
UVY!�
�	
����H�S�Z��!����<HA�!
Y! 	A�!<�
"����$[�` H�S<���UVY!�
�	
���� H�S��A����Z��!����[!
��;����\B���A	A�>�[����������HZ���;[! #�<f	 fVS���;���U��	
����!�Y<��;��A� Sensitivity 
List ���B��Z��!������;[!��<�\���
�LZ�	
S� PROCESS ���H�S 18 (a) �	��

��;A�� �<�� ���
���H�S 18 (b) <#_!

��;A��������;�;���<@IS��
A�U�� D-Flip Flop 	A�!���H�S 19 �	��lV����
���;�;<@���g
�����U�� D-Flip Flop  �;[!���H�S 19 (a) <#_!���[@�

����HZ���;!�� #�<f	 
������H�S 19 (b) <#_!���[@�

����HZ���;[! #�<f	  �;����;���U��	
���� (rst, set, clk) <#_!


����
"�!���#F��

���!��;[! #�<f	 
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(a) (b)  

 

�����? 18   (a) 

��;A�� �<�� D-Flip Flop 
                                         (b) ������;�;���<@IS��
A�U�� D-Flip Flop 
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ARCHITECTURE behavioral OF d_sr_flipflop IS 
     SIGNAL state : BIT :=}0}; 
BEGIN 
     dff : PROCESS (rst, set, clk) 
               BEGIN 

              IF set = �1} THEN 
                     state <= �1} AFTER sq_delay 
              ELSEIF rst = �1} THEN 
                     state <= �0} AFTER rq_delay 
              ELSEIF clk =}1} AND clk �EVENT THEN 
                    state <=  d AFTER cq_delay; 
               END IF; 
      END PROCESS dff; 
END behavioral; 

(a)  
ARCHITECTURE average_delay_behavioral OF d_sr_flipflop IS 
BEGIN 
     dff : PROCESS (rst, set, clk) 
               VARIABLE state : BIT :=}0}; 
            BEGIN 

          IF set = }1} THEN 
                  state <= �1}; 
               ELSEIF rst = �1} THEN 
                  state <= �0}; 
               ELSEIF clk = �1} AND clk �EVENT THEN 
                  state <= d; 
         END IF;       
               q <= state AFTER (sq_delay + rq_delay + cq_delay)/3; 
                qb <= NOT state AFTER (sq_delay + rq_delay + cq_delay)/3; 
      END PROCESS dff; 
END behavioral; 

(b)  
�����? 19  ������;�;<@���g
�����U�� D-Flip Flop   

                                                     (a) ���[@�

����HZ���;!�� #�<f	 
                                                     (b) ���[@�

����HZ���;[! #�<f	 
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4.9  ���������B���!���A�� 
 
 [!����
�!���B������B�
��U!��[��AH�S��L���f
�f��! ��������I�>?��������
�B�
������������[���;?A[!�?#U�� ��\�����������A�!H�SHZ���<L����$[���V�lV���;��<��;�
A��# 
fVS���M� VHDL !
Y!�!"��
[���R���;�����<L����$��� HZ���!U���
A����\�� ���lV����
#�
�#�"����HZ���!B��>�H�S��<L����$<�IS�[��������HZ���!
��
������ !��B��!�Y;
� 	����l
<��S�<
��[!��;��<��;�[!�
A��U
Y!
�!��� fVS���
����!�Y	��L�����
���
����������B���!��
�A�� (Top - Down Design) !
S!<�� l��H����<#��;�<H�;��
����������B���A��UVY!�! (Bottom - 
Up Design) B�<�\!����A� ���������B���A��UVY!�!B�[@�<�����������������A� 90% 
<!IS��B��<#_!��������B����;�"#���$
A��` (Schematic capture ) H�S#������
!<U��<#_!��B�H�S

������������ �A�!����BV�HZ����BZ�������HZ���! ���
��B 	��L���l?�
��� �
�!
Y!���[@�
��M� VHDL �
���
����������B���!���A��BV�<#_!H�����[���
�������[��	����l������
����
�!���B�H�S��L���f
�f��!������UVY! H
Y�;
�@A�;��<������LA�[@�BA�;[!������������; 
 

 
 

�����? 20  U
Y!
�!���������B���!���A�� 
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 B�����H�S 20 �	��lV�U
Y!
�!U�����������B���!���A�� H
Y�!�Y[!H��#F��

���B��U��
�
�
A���#B��!�Y����<�\�!��;<!IS��B��U
Y!
�!U�����>��
 (Implementation) 	����l���HZ����
���;<HL ! �;� 	Z���
���;��<��;�U��U
Y!
�! ���������B���!���A��[!�
A��U
Y!
�!��
�
�!�Y 

1. 	����U���Z��!�U��L���
������ �����<L����$����<�IS����!�L���L�������
���� 
(Idea and Concept) [!������#m��� 

2. <U�;!�?#���U������H�S
������������ �;[@���M� VHDL ��I� ��M� HDL �IS! ` 
	Z���
����;�;�g
��������HZ���!�����H
Y�BZ�������HZ���!<�IS�<#��;�<H�;����
��B	��
L���l?�
����
�U���Z��!� 

3. ��
�B��H�S�����
����U
Y!
�!������!�L���L��H�S>A�!���
��B	��������
����!�YB�
l?�<��S�<
��[!��;��<��;����� <#_!�Z��
�U
Y!H�S	��B!���H
Y��;?A[!���
�H�SB�!Z��#>��
��B�B��� 
��I�	
�<L����$[!U
Y!
�!!�Y<��<HL ! �;�H�SB�������
� ��B�������B�l?��Z��!�UVY!�������
@A�;���������B�	
�<L����$��B�H�S���B���?#���H�S<U�;!UVY![���;?A[!�?#U����B�H�S#��������;
�"#���$��<�\�H��!��	$��I���B�[!���
�<�H ������<@IS��
A�����A���
!U���"#���$<��A�!
Y!
��I���A�\�;?A[!�?#U�� Net list H�S	����l!Z��#>��
[!�"#���$�IS!��� 

4. ��
�B�����	
�<L����$��B�[���;?A[!���
�<�H��I� Net list ���� U���?�!�YB�l?�[@�
	Z���
�BZ�������HZ���![!<�IS�� L���l?�
���U���m��$@
! ������
�!Z�U���?�H�S<��S;�U����
�<���<U��
��#����������B�������; fVS�
��#�
������"#���$H����<�\�H��!��	$H"�@�Y!B���<����!A��U��
������A���B�; (Propagation Delay Time) <	�� lV�����A�B�<#_!<���H�S!��;���[!���
�!� !
��!�H��\
�� �
Al����;[!��B��!VS�#��������;<�HU���m��$@
!
A��` BZ�!�! 10,000 <�H UVY!�# 
<����
���A��!�YB�	�	��
!���UVY! B!��BHZ�[�����HZ���!U����B����H
Y����>�������# 
��I���A	����lHZ���![!;A�!L���l�S	
����!�����H�S	?���� 

5. >��
<#_!��B�B��� (Technology and device mapping)  �;!Z�U���?�H�S���B�����
	
�<L����$��>��
 fVS���B B��;?A[!�?#U���>���B������ H�S#��������;�"#���$���;` @�Y!��I�
�;?A[!�?#U����B���� ASIC  
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6. HZ����
��B	�����HZ���!���

��#�H�����!<���H
Y���� <�IS�L���l?�
���U����B�
<#_!L�
Y�	"�H��;�A�!!Z��#���<U���
��"#���$�IS!` [��<#_!������B�
�� <!IS��B��[!U
Y!
�!!�Y 
��B�H�S������B�#��������;B"�
A�H����!�"H���<��H$�"H fVS�<#_!B"�
A�	Z���
�����
����	A�
	
�����
���;!�� 

7. !Z���B�H�S���������#�����<U���
��"#���$�IS!` [��<#_!����H�S	��?��$ ����HZ����
H�	�����HZ���!H
Y������A���
��"#���$�IS!` ���L�
Y�<�IS�L��L"�L"����U��>��
�
��$ 

B�<�\!����A����[@� VHDL <#_!���<U�;! #�����[!��M�@
Y!	?� <�IS��	��lV����HZ���!
U�� Hardware fVS�	����l[@� VHDL ��������B�[!H"����
�

Y��
A Gate Level B!lV� System 
Level × �;H�S VHDL B�<#_!��M���
�G�![!��������� <�IS�[��>?��������	����l
���<#��S;!U���?��
!��� �;��A���"#	��L[!���!<L�IS���I����������
A��# 
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5. FPGA 

(Coffman , 2000)[!@A���A�!H����M 1970 �"
	������<f��L�!�
L<
��$���l?�#�"�[��

IS!

�UVY!��
�B��H�S�����#����MG$��B������I���f�

����	Z�<�\B[!;"L���!
Y!��f�U!��<�\���I� 
SSI (Small-Scale Integration) #������#���;<�H��B�
��BZ�!�!��A���!
�(#����� 1 lV� 10 

�) 

A�����������<��S�#�����U��<�H��B�
������m��$@
!H����B��[�����UVY!B!<#_! MSI (Medium- 
Scale Integration) ����
�!���f�<#_!�#�;A��
A�<!IS��B!��lV�;"LU�� LSI (Large-Scale 
Integration) fVS�<#_!;"LH�S�����	������ L� #�<f	<f��$

����UVY!���[!#mBB"�
!<#_!;"LU�� VLSI 
(Very Large-Scale Integration) fVS�<HL ! �;�[!���	������f��"��!��B!	����l	����
�� L� #�<f	<f��$U!�� 64 ��
 H�S���!A�;L���BZ��L@�
��!A�;LZ�!��H��L��
��	
�$U��
 ��$H
����;!$ (Floating-Point Arithmetic Units) ����;?A��;[!

��
!���<!IS��B�����#�
�#�"�
<HL ! �;�U�������!���	����f���	 H�S�����;A��
A�<!IS��HZ�[��U!��U��H��!f�	<
��$H�S���B"
�;?A��;[!��f���U!��<�\���<�IS�;` B!���L! �;<=��� [!��S#"�![@�LZ��A� ULSI (Ultra large Scale 
Integration) <�IS�[@�<��;����
�U����f�[!#mBB"�
!�
AL!	A�!���;
��
�!�;�<��;�<��;��LA VLSI  

B�����#���F

�U�� VLSI [!@A��H����M 1980 HZ�[��������<��S��������������f�

��L���
������U���?�L��fVS�[@�[! ����H�S<B��B�!��<�!I�B�����[@���f���
�G�!<��;��;A��
<��;�  �;��f�<��A�!�Y��@IS�<��;��A� ASIC: Application-Specific Integrated Circuit (���<	�;��A� <�-
f��) fVS�

��;A��U�� ASIC �����A@����f�H�S[@� 	Z���
�
"��
�U��<�A!�?���� ���<H�;� ��� @��H�S
��;[!���B"���;�� L� #�<f	<f��$�
��"#���$H����B���IS!`  

5.1  #��<�HU�� ASIC  

 ASIC ��A�<#_! 3 #��<�H[��A` LI� Full-custom, Semi-custom ��� Programmable �
�
���H�S 21 
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�����? 21  #��<�HU�� ASIC 

1. Full-custom  

    ASIC #��<�H!�Y�?�L��B�<#_!>?�������<f��$��B�� (<@A! ��!�$<�H ���$<�H �
�
�<��\�
<f��$ ���������\��) ����
�M�����B
�����"#���$�!

���f����lV��!�����	Z���
�L��L"�
���<BI����	����@
Y!	�� (Mask) 
A��` H�S [@�[!���HZ���f�<�� �
�!
Y!LA�[@�BA�;[!������������
���>��
B�	?���� 

2. Semi-custom  

    ASIC #��<�H!�Y<f��$��B��B�l?�������<������A�!����[!�?#���U������������
�?�L��B�<#_!>?������� Mask 
A��`<�� 

��;A��U����f�#��<�H!�Y�����A Standard-Cell-Based 
ASIC ��� Masked Gate-Array-Based ASIC  

2.1 Standard-Cell-Based ASIC  

    ��f�#��<�H!�YB����IY!H�S	Z���
�B
����<f��$��B����
�G�!fVS�l?�������<��������� 
[!���L�
Y�<f��$��
�G�!<��A�!�YB�l?�!Z���#������
!<#_!<f�H�S��U!��[��AUVY!<��;��A� Mega 
cell 	Z���
����������!
Y!>?�������B�HZ�<��;��LA�Z��!�
Z���!A�U��<f��$��
�G�!������
<@IS��
A���;[!U���
A��<f��$<HA�!
Y!�
A�;A�����\��<f��$
A��` <��A�!�Y	����l���H�S
Z���!A�[�` �\
����!�>A!<�<���$f�����!!
S!�\���;L����A�@
Y! Mask B�l?�B
����
��L���
������U��
>?������� 
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2.2 Masked Gate-Array-Based ASIC  

     ��f�@!��!�YB���H��!f�	<
��$��I�<�Hl?�	������[!�
�M��U����<�;$	����
��!�>A!    
<�<���$f�����! ���>?�������B�HZ���������� Mask <�IS�[@�	Z���
��Z��!����
A�<@IS��U��
H��!f�	<
��$�
A��

� 

3. Programmable  

    ASIC #��<�H!�Y<f��$��B��B�l?�����������A�!<@A!<��;��
� Semi-Custom �
A@
Y!U�� 
Mask B���A	����l<#��S;!�#�����
��L���
������U��>?������� ��f�#��<�H!�Y;
���A�
���<#_! 2 @!��LI� Programmable Logic Device (PLD) ��� Field Programmable Gate Array 
(FPGA) 

3.1 Programmable Logic Device (PLD)  

       �� L��	������;[!<#_!��B��IY!G�!H�����!��B��
A��
!�;?A<#_!��"A�fVS���H
Y���B�        
L����<!@
!(Combination) ���f�<L�!<@�;� (Sequential) 	Z���
�<HL ! �;�U����B�H�S[@�	���� 
PLD B���H
Y� TTL, ECL ��� CMOS 
��L���<����	�U���
A������ ��f� PLD H"�@!����
��
�����IY!G�!U����B���;[!H�S<��I�!�
! �;����B�L����<!@
!H�S<#_!>�L?��A�� ��� (Sum of 
product)#������#���;@"�U����!�$<�H
A��A���
����$<�H���[!��� #�����B�<#_!���<�I��
�A���!�"H��;[!U����!�$<�H�
�	
������!�"H[�����H�SB�
���
A�lV��
!fVS���H
Y�B����;!�����
	
����#��!��
�B��<��H$�"H��;[!<�� <@A! ���
��
A���!�"HU�����$<�H�
�<��H$�"HU����!�$
<�H

�
A��` 	Z���
���� #�����H����;���!
Y!��!�"H
A��` U���"#���$H"�

�B�l?�
A�>A�!
���	$<U���
����A�	
���� fVS�l����A
������[@�	
����[��\B�

����	$

�!
Y!H�Y�HZ�[��	����l 
 #��������<��;�L�
Y�<��;� ��f� PLD ���@!��[@� ��	H��!f�	<
��$�H!���	$HZ�[��	����l
 #����� �;[@�����	��������	����l������ #�����<U���#[��A������ 	Z���
���f�[!

���?� PLD �����A PROM, PAL, PLA ��� EPLD  
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�����? 22  ��B��IY!G�!U�� PLD fVS��;?A[!�?#>�L?��A����� 
 

3.1.1 PROM (Programmable Read Only Memory) 
 
PROM LI��!A�;L���BZ�#��<�H ROM fVS�!
��A�<#_!��f� PLD @!���!VS�fVS���B���;[! 

U�� PROM #������#���;��<�;$U����!�$������$<�H (And - Or Array) >��
�R$H�SU���
��
<��H$�"H	����l�	�����[!	����U���m��$@
!>�L?��A����� (Sum of product) U��	
����
��!�"HH�SU����<��	 

 

 
�����? 23  �
�M��U�� PROM <�IS�<#��;�<H�;�<#_!��B�[!�?#>�L?��A����� 
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���H�S 23 �	��lV��
�M�����<@IS��
A���!�$<�H������$<�HU�� PROM U!�� 16×4 ��
 
��B�H�����!f��;�!	"�<#_!��!�$<�HB�[��>�L?� (Product) U������H�S��!�"H<#_! 0000       
��!�$<�HH�S�;?Al
�����<#_!>�L?�U������H�S��!�"H<#_! 0001, 0010, ...B!lV�

��A��	"�LI� >�L?�
[!����H�S��!�"H<#_! 1111 fVS�	Z���
� PROM H�S��BZ�!�!��!�"H n 

�B���LA���!�"HH�S <#_!�#���
H
Y����<HA��
� 2n ���LA���!�"H<��A�!�YB�l?�B
�����;?A[!	A�!��<�;$U�� AND fVS���A	����l����U
��� �
A[!	A�!U�� OR B�<#_!	A�!H�S�!"��
[��HZ���� #�������� ���<!IS��B�����H�S���! AND 
U�� PROM �����L����<!@
!U����!�"HH�S<#_!�#���H
Y���� �
�!
Y!>?�������BV���ABZ�<#_!
���HZ�
������?#U���m��$@
!��B��H�S���������<�;�
A�;A�� ���\��������HZ�<@A!!�Y��BHZ�[��<���BZ�!�!
��B�H�S��A��#��	�HR����BZ�!�!����!

�@�����  

3.1.2 PLA (Programmable Logic Array) 

               �
�M��<�A!U�� PLA LI�	����l #��������<@IS��
A����H
Y�H�����! AND ���
���! OR HZ�[����L���;I��;"A![!���[@���!��� �
A�;A�����\��U��<	�;H�S<�\!����;A��@
�<B! U�� 
PLA LI�L���;"A�;��[!���	�������L"�	��

�H�����!L���<�\�H�S����<!IS��B��	
����B�
�����S�
>A�!   ��<�;$U�� AND ��� OR 

 
 

�����? 24  ��B��IY!G�!��;[!U�� PLA 
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3.1.3 PAL (Programmable Array Logic) 
 

               PAL ���
�M�� L��	����H�S[���<L�;��
� PROM ��� PLA ��� �
A��� #����� 
PAL B�	����lHZ����<��;����! AND <HA�!
Y! 
 

 
 

�����? 25  ��B��IY!G�!��;[!U�� PAL 
 

3.1.4 EPLD (Erasable Programmable Logic Device) 

          EPLD <#_!�"#���$H�S	����lHZ���� #�����������;L�
Y�fVS�<����	Z���
����HZ�
��B�
�!��� 	Z���
�<HL ! �;�H�S[@�[!���	����B�<��I�!�
� CMOS EPROM LI� [@���	 
H��!f�	<
��$<@IS��
A�����A��	
������!�"H�
�B"�H�S
�������H!���[@����	$���<���HZ�[��
	����l #��������
A���B���;[!�"#���$���;���BA�;�����
��U!��H�S�Z��!������������
 �;[@��	��
�
����� �<�H=�;>A�!@A���!��
A�����B�U��

�@�� 

3.2 Field-Programmable Gate Array (FPGA)  

       <#_!�"#���$H�S��L���f
�f��!�����A� PLD �#������
��!VS� fVS�[!L���<#_!B������� 
PLD ��� FPGA �
�
A���
!!��;��� 	Z���
� FPGA ����!
��A�<#_!�"#���$

�[��A[!
���?�U�� 
ASIC fVS������<B���<
�� 
�;A�����<�\�������H��HH�S	Z�L
�[!���<U�����H!H�S����
��<�\�H��!��	$H�S[@� TTL  L��	������;[!U�� FPGA #������#���;��<�;$U����B��<�H
A��`
�����; fVS�[!#mBB"�
!L���B"<�H��;[! 

�@�� FPGA ���<��S�UVY!B�����
���A��S�
!

�B!lV����
�
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���!

�fVS�	����l����
���B���B�
��H�S��L���	�
�f
�f��!���<#_!�;A���� !��B��!�Y[!���!���
�������
�!����H�	���\HZ�����A�;fVS�[!#mBB"�
! �����������B� �;[@� FPGA �Z��
�<#_!H�S
!�;�������!� !��H�SB�!Z���[@���!���UVY!<�IS�; 

5.2  HZ�L����?�B
��
� FPGA 

 [!#mBB"�
!�� FPGA �;?A 4 @!��H�S���U�;�;?A[!H���
��������A Symmetrical Array,     
Row-Based, Hierarchical PLD ��� Sea-of-Gates fVS��
A��@!���\���
�M�����<@IS��
A���;[!���
��� #�����H�S�
�
A���
!�# !��B��!�Y[!�����A�#��<�HU�� FPGA ��B��A����
��
<HL ! �;�H�S[@�[!��� #����� fVS����;?A 2 ���LI� ��� #����� �;���HZ�[��<������
<#��S;!�#��H����;���U��

�@�� ������ #����� �;���[@��!A�;L���BZ�  

1. ��� #����� �;���HZ�[��<������<#��S;!�#��H����;���  

    1.1 Fuse <#_!��R���� #�����H�S	����lHZ����<��;�L�
Y�<��;� fVS���
�B��H�S #���������
B"�<@IS��
A�B�U��B���
!  

   1.2 Anti Fuse <#_!��R���� #�����H�SL���;�
���� Fuse �
A
A���
!H�S��
�B��HZ����
 #���������B"�<@IS��
A�B�<@IS��lV��
! 

2. ��� #����� �;[@��!A�;L���BZ�  

2.1 EEPROM Based FPGA  
       FPGA H�S[@���� #��������!�Y�
�<��;��A� CPLD fVS�<HL ! �;�H�S[@�B�<��I�!�
� 
EEPROM HZ�[����L���B"U��<�H
SZ�  �;H
S��#B�!��;��A� 20,000 <�H �
AU����U�� EEPROM 
Based FPGA LI�	����l<�\�U���?�H�S #��������#��� �;�ABZ�<#_!
�������<��Y;� ���[!���
 #�����B�[@�H��!f�	<
��$ 1 

�
A� 1 ��
 fVS���� #�����	����lHZ����#����� 10,000 L�
Y�  

2.2 SRAM Based FPGA  
       FPGA ���!�YB�[@�<HL ! �;�[!��� #�����<��I�!�
� SRAM (Static RAM) HZ�[��
	����l #�����fYZ���� �;��ABZ��
�BZ�!�!L�
Y� !��B��!�Y;
���L���B"U��<�H[!���
�#�!����
lV�	?���� (#����� 10,000 - 1,000,000 <�H) fVS�U����U�� SRAM Based FPGA LI�[@�<���[!��� 
 #�����!��; (���
� nsec) ��� #�����HZ�����A�;<H�;�����
����<U�;! SRAM H
S��# ��� 
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<����	Z���
������������B�H�S��L���	�
�f
�f��! 	A�!U��<	�;LI���A	����l<�\� #�����[! 
����H�S��A����<��Y;���� �
�!
Y! FPGA @!��!�YBV��
�[@�L��L?A�
� ROM <�IS�<�\� #��������HZ���� 
 ��� #�������[!

�@��[!U��H�S<��S�
�![@���! 

5.3  #mBB
;H�SHZ�[����������� FPGA HZ�����A�;���	�������<�\� 

1. >?���������ABZ�<#_!
���H���lV� L��	������;[!U��

�@�� <��;��
A��L����?�<��S;��
�
U
Y!
�!�����������B���\<��;������� 
A���
����[@��� L� #�<f	<f��$fVS�BZ�<#_!
����V�M�
 L��	������;[!���lV� ��M� Assembly U���� L� #�<f	<f��$

�!
Y!���; 

2. ����������� �;[@���M�[!����R���;���HZ���!U����B� ��I� HDL (Hardware 
Description Language) <#_!<L�IS���I�[!��������� fVS�<#_!��R����H�S��L���;I��;"A!	?� HZ����
���<�\� �����ABZ�<#_! 
���H���lV��
�M��U����B�H�S
�������A�B�<@IS��
A��
!�;A���� <��;��
A
�Z��!��
�M�����HZ���![���
!B��!
Y!

�f��
$���$B�HZ� Synthesis and Optimize [��H
Y���� 
!��B��!�Y��M�H�S[@�;
�<#_!��
�G�!<��;��
!	����l[@�����
�@��H"�

����H"����M
H  

3. ��� #�����	����lHZ����<�����[@�<�����A!�! <��;��LA	A�U���?�>A�!	�;���!$
 ���H�����$
U��L�����<
��$�\	����l #�����

�@��U��H�S�;?A[!�������  �;��A
BZ�<#_!
���l���� #�����U���!�� �
����H�S 26 ���H�S	Z�L
�	����l #�����������;L�
Y� BV�
HZ�[���A�;[!�������U����
�!� �;��A
���<	�; LA�[@�BA�;<��S��
A�;A��[� 

 
 

�����? 26  ��� #�������[!@�� 
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5.4  ��������� �;[@���M��R���;�g
�����U�����$����$ 

 [!�����������B���B�
��!
Y!	����lHZ���� �;��������B� (Schematic) ��I�[@���M�
�R���;�g
����� (Hardware Description Language) U�����$����$ [!����U�������� �����B�
���; ASIC @!�� Full Custom >?�������B�
���<U�;!��B����; Schematic B��!
Y!B�!Z���B�H�S 
����������#HZ����BZ�������HZ���! (Simulate) fVS����>������<#_!H�S��[B�\B�
��� Layout 
<#_!@
Y!	�� ���[!��������� ASIC @!��!�Y>?�������BZ�<#_!B�
���H���lV�<HL ! �;�H�S[@�[!
���	�������; ��
�B����� Layout H�S	��?��$����BV�B�	A��#<U�������!���	������f���I� 
Fabrication <�IS�	����<#_!@����f������ �
A[!�����������B����; FPGA  �;���[@� 
Schematic ��I�[@���M��R���;���HZ���!U����B�B�HZ����	������A� <!IS��B����R����!�Y
>?���������ABZ�<#_!
���LZ�!V�lV�<HL ! �;�H�SB�[@�	������f����H�S	Z�L
���������� �;��R�!�Y
	����l����U �<�� (Model) ��I�<#��S;!�#��<HL ! �;����	������A� <������A
��������B� 
[��A !
S!LI���������� �;[@���M��R���;���$����$ B�HZ�[�� �<��H�S�����AUVY!�
�<HL ! �;�
	Z���
���M�H�S[@� 	Z���
��R���;�g
�����U�����$����$H�S[@��
!�\�� VHDL, AHDL ��� Verilog 
<#_!
�! 	A�!��;��<��;� U��U
Y!
�![!���������	����l�R���;����
�!�Y 

1.���	
�<L����$��B� (Logic Synthesis) 

   [!U
Y!
�!!�YB�[@�f��
$���$[!���	
�<L����$��B� (Synthesis Tools) HZ����	
�<L����$
�g
�����U����B�H�S���B��������������; Schematic ��I� VHDL fVS�
���HZ����
��B	�����;
�A�f��
$���$ !
Y!	!
�	!"!<HL ! �;� FPGA (FPGA Library) H�S
��������I���A 

��;A��<@A! 
FPGA U�����M
H XILINX ������M
H ALTERA B���f��
$���$���;

�H�S	����l[@���� <@A!   
Max Plus II [!U
Y!
�!!�Y f��
$���$	
�<L����$��B�B�HZ�����#�� L�� VHDL ���HZ���� 
Optimize <�IS�[�������B�
��<HL ! �;�H�S<�I��[@�[!���	
�<L����$��B�!
Y!��B����
�<�H (Gate 
Level) B���A<����	��
� L�� 	����H�S���;?A[!�"#���$ FPGA �
�!
Y![!��� Optimize f��
$���$
	
�<L����$��B� B�
���HZ���� Optimize [�����<#_!��B�H�S#����� ���;��"A�U����B��H�S<����	�
�
��"#���$ FPGA !
Y!`BV�HZ�[��>�H�S�����#��	�HR�������[!U
Y!
�!���	
�<L����$��B�!�Y 
>?�������	����l�Z��!�U���
�L
�	Z���
� �<�� �
A��

���� <@A! U���
�L
�[!<�IS��<��� (Timing 
Constraints) ��I�U���
�L
�[!<�IS��U���IY!H�S (Area) ��I��Z��!�@!�����
Z���!A�U�� I/O fVS�
U���
�L
�<��A�!�YB�l?�!Z��#[@�[!U
Y!
�! Optimize <�IS�[����B�H�S���<#_!�#
��H�S�Z��!� 	A�!
	Z�L
�[!��� Optimize LI����<H�;� (Mapping)  �<��[��<U���
� <HL ! �;�H�S[@�<�IS�[�������B�H�S
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<����	��
� L��	�������	l�#m
;������;[!�"#���$ FPGA <�IS�HZ� ���	
�<L����$��B�<	�\B
���� f�����$���	
�<L����$��B��\B��������;��!>��A� �<��H�S�������#!
Y! <#_!�;A���� <@A!
��LA�L����!A�� (Delay) <HA�[� [@�H�
�;���
A��`[! FPGA �������� <�IS���lV�U
Y!
�!!�Y 
>?��������\B�H����A� �<��<#_!�#
��U���
�L
���I���A l����A�\	
�<L����$[��AB!��A�B�<#_!�#

��H�S�Z��!� 

2.�����A���B� (Partitioning) 

   U
Y!
�!!�Y<#_!�����A���B�H�S���B�����	
�<L����$ <#_!	A�!;A�;` 	Z���
���[! CLBs, 
IOBs ��I���L$#������IS!` ��;[!�"#���$ FPGA 	Z���
�<���$H�S[@�[!�����A�LI�[���
A��	A�!
H�SB��;����B���
!��BZ�!�!	
����H�S<@IS��
A�����A���
!!��;H�S	"�<HA�H�SB�HZ���� <�IS���L���
�!��!A![!
�!HZ����<@IS�� 
A�	
���� (routing) [!U
Y!
�!!�YB�[@�f��
$���$HZ� �;f��
$���$
B�<H�;�	A�!#�����U����B�<@A! <�H (gate), ���#-���� (flip-flop) ��[!H�
�;���
A��` H�S��
�;?A[!�"#���$ FPGA ��
�B��HZ�U
Y!
�!!�Y<	�\B����>?�������	����lH�SB�H����A���B�[@�BZ�!�!
H�
�;�����;[!�"#���$ FPGA �#<HA��� 	A�!U���?�H��<���!
Y!>?�������B�H���<=���
L����!A����;[!�
A��	A�!<HA�!
Y! ��I�H�S<��;��A�L����!A����B��(logic delay) 	A�!f��
$���$
B����<��f��
$���$;A�;�IS!` ��� <�IS�[�����HZ� PPR (Partitioning Placement & Routing) <#_!�#
�;A��
A�<!IS�� 

3. �������"#���$ (Placement) 

    U
Y!
�!!�Y<#_!���<�I��HZ�<�H�S

Y�U���
A��	A�!U����B�H�S>A�!�����A���B� 
(Partitioning) �������A�L��B��;?A � 
Z���!A���![!�"#���$ FPGA <�IS�[�����>��
�R$��H�S	"� <@A!
��B�	A�!��!L���;?A[����
!<�IS�B����L�!��<	�!H����� (route) �A�;��I�@A�;��L����!A�� B�<�\!
����A�
Z���!A���;[!�"#���$ FPGA !
Y!��L���	Z�L
�<����l��B
������B���[!
Z���!A�H�S��A
<����	�����B�HZ�[��L����!A��<��S�UVY!��I� Router HZ����L�!��<	�!H��	
���������A��� 
�������"#���$H�S��L�����	A�!
A��`[���;?A[����
! �;<=���	A�! H�S�����<@IS��
A�	
�������;�
!
!��B��!
Y!����Z��!�
Z���!A�U� I/O (I/O pin) 
��
Z���!A�U� I/O U�� FPGA �!�>A! PCB �\
B���>� �;
��<�;LI�f��
$���$B���� I/O ��[!
Z���!A�H�S>?��������Z��!� fVS����L�
Y�
Z���!A�
H�S�Z��!��#��A<����	� �
�!
Y!����Z��!�U� I/O L���Z��!�
Z���!A�[��<����	� ��I���A�\[��
f��
$���$B
����<�� 
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4. ���<@IS��
A�	
���� (Routing) 

   [!U
Y!
�!!�Y<#_!���<@IS��
A�	
��������A����L$#�����
A��` ��;[!�"#���$ FPGA 
U
Y!
�!!�YB�HZ�
A�<!IS��B���������"#���$[!����H�SHZ��������"#���$�����A��f��
$���$�\B�HZ�
���<@IS��
A�	
���� �����A��� (<!IS��B��BZ�!�!H�
�;���	Z���
�<@IS��
A�	
����!
Y!���;?A
BZ��
�) ��I�<���L����!A��<��!LA�H�S�Z��!�[!U���
�L
�>?�������	����lHZ�U
Y!
�!!�Y��� �;[@�
f��H$���$��I�>?�������B�HZ����<@IS��
A�	
�������;
!<���\��� �
AH��H�S��L��[@�f��
$���$
HZ�����A� !��B��!
Y!����Z��!�U���
�L
�H��<���B�@A�;[��>�H�S���B�����<@IS��
A�	
������UVY!
��� 

5. L����!A�����!<��� (Delay)  

   [!���HZ� FPGA !
Y!L����!A��H�S<���UVY!<#_!L����!A��H�S<���B��������
Z���!A� 
(layout) U���"#���$ fVS�>?���������A	����l<U���#����U��� �
A	����lHZ�[����L����!A��!��;
H�S	"���� 	Z���
�L����!A��H�S<���UVY!!
Y!�;����<#_!	��#��<�HLI� 

• L����!A����B�� (Logic delay) <#_!L����!A����;[!��L$#�����U���"#���$ FPGA 
<��  

• L����!A��H�S<���B�����<@IS��
A�	
���� (Routing delay)  

<#_!L����!A��H�S<���B�����<@IS��
A�	
��������A����L$#�������;[!�"#���$ FPGA  �;
#�
�����LA�L����!A����B����AL��<��! 50% U��LA�L����!A��H�S;���
����<����L����!A��H�S
<���B�����<@IS��
A�	
�����
�B���LA������A�LA�L����!A����B�� �
�!
Y![!�������"#���$ ���
<@IS��
A�	
���� >?�������L���Z��!�U���
�L
�H��<���<�IS�[��f��
$���$���HZ���!�;A����
#��	�HR����<��S�UVY! ���<�IS�[�����>��
�R$H�S��UVY!LA�L����!A��H�S�����
�B���������"#���$ ���
<@IS��
A�	
��������B���LA�L��� �!A��H�SLA�!U����!A!�! fVS�>?�������	����lH�������A�
 �<��H�S������!
Y!<#_!�#
��U���Z��!���I���A 

6.���BZ�������HZ���!U����B� (Simulation) 

  [!U
Y!
�!!�Y<#_!U
Y!
�!H�S	Z�L
����U
Y!
�!�!VS� <����<#_!U
Y!
�!H�S>?�������

��B	���m��$@
!���HZ���!U�� �<���A�l?�
�����I���A��U��>������
����!<�IS�B����HZ����
����U[��l?�
���[!U
Y!
�!!�YB���f��
$���$H�S[@�	Z���
�HZ����BZ�������HZ���!U����B�H�S[@��;?A 
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<@A! Model Sim U�����M
H Model Technology ��I� Max Plus II U�����M
H Altera [!���BZ����
���HZ���!U����B�L��HZ�H"�L�
Y���
�B��H�S�����HZ��
A��U
Y!
�!��
�<	�\B���� <�IS�B����H���
�A�U��>������U�� �<�� <���UVY!
�!��!B��������UU��>������
��U
Y!
�!!
Y!` ���<�; ��A
���
��L�;
��B��U
Y!
�!H�SHZ�[��<���U��>������ !
S!LI����HZ����BZ�������HZ���!U����B� 
���HZ�
H
Y���
����<U�;! L��, ���	
�<L����$��B� ������HZ� PPR ���BZ�������HZ���!U����B���
�B��
H�S<U�;! L��<	�\B����!
Y! >?�������	����lH�������LA �<��HZ���!l?�
�����I���A<HA�!
Y! 
(functional test) ;
���A	����l
��B	�����HZ���![!<@��<������l?�
��� [!���BZ�������HZ���!
U����B���
�B��H�S	
�<L����$<#_!��B����� <�IS�
��B	���A��m��$@
!���HZ���!;
�L�l?�
���
��I���A ���LA�L����!A��H�S<���UVY!<#_!�#
��U���
�L
���I���A��U��>������<���UVY!��I���Al����B�
����U[��l?�
��� 

[!���BZ�������HZ���!U����B���
�B��H�SHZ��������"#���$���<@IS��
A�	
���� (Post 
layout simulation) �����\��L���	Z�L
�<@A!�
!<����>�H�S���B�����BZ�������HZ���!U����B�
[!
�!!�YB�<#_!>��
�R$U�� �<��<�; fVS�>?�������!��B��B�
��B	���m��$@
!���HZ���!����
;
�
���
��B	��L"�	��

��IS!` <@A! L����!A��H�S���B�����HZ� PPR [!�?#���LA�L����!A��
��
�G�! (Standard Delay Format: SDF) �A�
��
��H�S�Z��!���I���A ��I�
��B	���A���B���� 
	����l[@���!H�SL���l�S	?�	"�<HA���!
S!<�� [!���BZ�������HZ���!U����B�L��[@�f��
$���$

�
<��;��
!
���<�IS�B����<#��;�<H�;�>�H�S���B��U
Y!
�!
A��` 

7. ��� #������"#���$ FPGA (Configuration) 

    ��
�B��H�S �<��>A�!U
Y!
�!
A��` B!���H
S�>A�!���HZ� PPR (Partitioning, Placement 
& Routing) ����!
Y!lV�
�!!�Y�\	����lH�SB����!$ ��� (download) ��[!�"#���$ FPGA ������� 
[!������!$ ���!�Y�A�!�IS!
����#�������B����H�S���<#_!U���?���B� (configuration data) fVS�
�;?A[!�?#U����
	
��� (bit stream) �A�!����BV����!$ ������#<�IS�[���"#���$ FPGA ���m��$@
!
���HZ���!
�� �<��H�S>?�������
������ fVS�[!U
Y!
�!!�YB�[@���R�H�S�
�
A���
!����#	Z���
� 
�"#���$ FPGA U���
A�����M
H>?�>��
LI� [!����H�S<#_!�"#���$ FPGA @!��H�S
��� #����� �; 
��R� SRAM !
Y! [!���[@���!>?�������B�
���<�\�U���?���B����[!�!A�;L���BZ�#��<�H 
EPROM ��I� serial PROM ���;<�IS�B�[@���!	����UVY! LI�[!���[@���! �<��L�
Y�
A��#��A
���
���!$ ���U���?���B�B��<L�IS��L�����<
��$��� <������U���?���B�<�\��;?A[!�!A�;L���BZ��;?A 
�����
A����H�S�"#���$ FPGA <#_!@!��H�S #����� �;[@���R� EPROM ��I� Anti fuse �\��A



 

52 

BZ�<#_!
������!A�;L���BZ�	Z���
�<�\�U���?���B� <�����A��"#���$ FPGA @!��!�Y<�IS����!$ ���
U���?���B����# U���?�H�S���!$ ������#�\;
�L��;?A[!�"#���$ FPGA ���L�
Y�
A��#�\[@���!
 �<��H�S������������<�; 

5.5  <L�IS���I�	Z���
���������� FPGA 

 B�<�\!����A����������<�IS�HZ� FPGA !
Y!HZ����	������A� ASIC ���<����[@�<���!��;
��A�������; 	A�!	Z�L
�H�S[@�[!���HZ� FPGA LI�f��
$���$H�S[@�

Y��
A<U�;! L���R���;���$����$B!
���H
S����!$ �����[!�"#���$ FPGA fVS�f��
$���$H�S[@�
���<#_!f��
$���$H�SHZ���!
A�<!IS���
!
��� 	Z���
�f��
$���$H�S[@�HZ����BZ�������HZ���!U����B�!
Y! 
���	����l[@���!
A�<!IS���
�
f��
$���$H�S[@�H
Y����� <���� �<��H�S���B�����HZ�U
Y!
�!
A��` (���;f��
$���$ 
A��` 
���<��
��BZ�������HZ���!��� ���[!���BZ�������HZ���!U����B�L��[@�f��
$���$

�<��;��
!
���H
Y�
���� <�IS�B����<#��;�<H�;�>�����A�; [!���
f��
$���$	A�![��AB�[@���!�;?A�!L�����<
��$
	���l!�	?��;A��<���$L	<
@
S! (Workstation) [!#mBB"�
!������
�!�f��
$���$H�S[@��!��f� (PC) 
���UVY!fVS�	����l��LA�[@�BA�;[!���!�"#���$L�����<
��$ 

 FPGA <#_!��f���I�@���<!�#��	�L$H�S	����l #�����[��<#_!��B���B�
�� 
�����\��� �;��R���� #���������A�;` ���	����l����U��B�����;A��	�������;��� #�����
fYZ� FPGA B�<����	Z���
������������B���B�
��U!������B!lV���B�U!��[��A���` <@A! 
�� L� ��<f	<f��$ ��B�
�����<
��$ 	A�!#�������
�U���>���B���B�
��U���"#���$H�����!
�����H;$ <L�IS���I��
�
A��` �"#���$	IS�	�� ��I� �"#���$<L�I�UA�; <#_!
�! !
���������B�
��H�S
<L;��������B�U!��[��A�����B���B�
��H�Sf
�f��!���` �\B�H����A���B��L���BZ�<#_!
���
[@� FPGA U!��[��AH�S��L���B"��B����

Y��
AU!�����;��IS!<�
B!�#lV����
���
����;���!
<�
 

  

 
 
 
 

  

  




�����	���������� 


�����	 

 

1. <L�IS��L�����<
��$	A�!�"LL� (Personal Computer) 
2.  #�����  Xilinx  
3.  #����� Delphi 
4. FPGA Chip �"A! Discovery-III XC32S200F 
 

������� 

 

��R����B����;?A���;�
!  2 	A�!H
Y�[!	A�!U�� Software ��� Hardware 
 
1.  Software H�	���������
���� 

 
	Z���
�������������	�����������
�	
����������� ��!�"#���$ FPGA !�Y���

HZ�����
�!�<�IS�!Z���[@���U!��U��	
�������  �;��U
Y!
�!���HZ���!U�� Software �
����
H�S 27 
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�����? 27  U
Y!
�!���HZ���!U�� Software ����
�	
������� 
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[!���<U�;! #�����B�����
�`�;?A���;�
! 2 	A�! LI�[!	A�!U��  #����� Delphi ��� FPGA 
 �;��U
Y!
�!�
�
A��#!�Y 
 

1. HZ����<#�� AVI File H�S
������HZ��������
�  �; #�����B�HZ���� Set AVI Pointer 
[����LA�<��S�
�!<#_! 0 B��!
Y! !Z� AVI Frame H�S 1 ��HZ��������
� 

2. HZ���� Set LA� Block x_y [����LA�<#_! 0 <�IS�H�SB�HZ��������
�H�S Block <��S�
�!    
3. 	A� R, G, B U�� Block H�S 1 H�SB�HZ��������
� �#;
� FPGA   
4. FPGA B�HZ����LZ�!�� Haar Wavelet ���B
��?#[���;?A[!���U�� Zigzag <�IS�H�SB� 

HZ�[���A�;
A����<U����
	 
5. B��!
Y!HZ����

Y�LA� Threshold <�IS�H�SB�

�LA�

�<�UH�S
SZ���A� Threshold [����LA�<#_!  

�?!;$ 
6. !Z��#<U����
	 Huffman ����	A���
��# Decode H�S #����� Delphi 
7. HZ���� Decode ����
��B	�� �A�lV� Block 	"�H��;H�SHZ��������
�������I�;
�l��;
�[�� 

HZ��������
�
A��#  
8. <�IS�HZ��������
�B!<	�\B<��;����;[! Block 	"�H��;���� �\B�HZ��������
�[! Frame  


A��#  
9. ��
�B������
�B!L�� AVI File ���� �\B�HZ���� save <�IS��?U!��U��U���?� 

<#_!�
!	�Y!	"����HZ���!U�� #����� 
 
���<U�;! Form  #���������
�	
������� 
 
[!���<U�;! #�����!
Y!B�
���������������?#�A��U�� #������A�! fVS�[!���

������<�IS�!Z���[@�[!���H�	������
!HV�LA�
A�� ` B�����H���� H�S��L���	Z�L
�
A����
HZ���!U�������U!��U��	
�������!��B��!�Y;
�����;��<��;��IS! ` ���<@A! #"����<��S����
�;"� <�!? <#_!
�!�	���
�

��;A��U�� #����� [!���H�S 28 
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2

1

3 4

 
 

�����? 28  �	��

��;A��  #�����H�	���������
����H�S����
�!����[@�[!���H���� 

�����? 29  Data Viewer 
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B�����H�S 28 ����	��lV��
�M��������[@���!U�� #�����H�	���������
����H�S
�
�!�UVY!<�IS�HZ����H�	��[!<�IS�������U!��U��	
�������  �; 1) Video Source <#_!
	
�������H�S H�S
����������
� 2 ) Input Frame �	�� Input Frame H�SHZ��������
� 3) Software 
Compress  >�U���������
� �;[@� Software H�S�
�!��! Delphi   4) FPGA Compress  <#_!>�
�������
�U���?�H�S���B���"#���$ FPGA  fVS�B��� function H�SBZ�<#_!
���[@�[!���H���� �����A ���
�Z��!��
�M�����H�	�� �;B�<#_!��� Frame ��I� ��� Video  ���H�S 29 Data viewer  
1) <#_!����	��>�U��U���?� Huffman B�� FPGA  2) <#_!��� Inverse U���?���
���<#_!<�
���f$
��� !��B��!�Y;
��� function H�S[@�[!���<�\�U���?�<�IS�!Z�����<L����$��U��	�"#���; �����A L"����
U��	
���� ( PSNR ) U���
A�����H�S�	�������  �;B��	?
� PSNR 	����l!Z���<U�;! 
Software �! Delphi <�IS�[��LZ�!��LA� PSNR ����
���U
Y!
�!���HZ���!U�� Software �	���
�
��� 30  ����
!HV�>�L"����U��	
���� (PSNR) H�S��� �	���
����H�S 31  
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Start

Set Data R = 0

      Data G = 0

      Data B = 0         

Set Pixel Count = 0

Image org

R_org

G_org

B_org

Image Wavelet

R_dwt

G_dwt

B_dwt

Sum Data

CAL

RMSE

CAL

PSNR

End

 
 

 �����? 30  U
Y!
�!���HZ���!U�� Software ����
�L"����	
���� (PSNR) 
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 B�����H�S 30 ��U
Y!
�!���HZ���!�
�
A��#!�Y 
1. HZ���� Set LA�U���?� R, G, B ��� Pixel Count [����LA�<#_! 0 <�IS�B����HZ����

LZ�!��LA� PSNR <��S�
�!H�S Frame ��� 
2. ��LA�U���?� R, G, B U�����
�!=�
� ��� ���H�S���B���������
� 
3. HZ�������>�U��U���?�H�S���B�����
�!=�
� ������H�S���B���������
�  

 

        
2

1 1

),(),(∑∑
= =

∧






 −
N

i

M

J

jifjif  

 

4. HZ����LZ�!��LA� RMSE 
2

1 1

),(),(
1
∑∑
= =

∧







−=

N

i

M

J

jifjif
NM

RMSE  

5. HZ����LZ�!��LA� PSNR  
RMSE

PSNR
bpp 12

log20 10

−
=  

 
 

 
 

�����? 31  �	������
!HV�>����H�	��	
������� (PSNR) 
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2   Hardware U�� FPGA H�S[@�[!�������
�	
������� 
 

FPGA   <#_!��f���I�@���<!�#��	�L$H�S	����l #�����[��<#_!��B���B�
�������\���
 �;��R���� #���������A�;` ���	����l����U��B�����;A��	�������;��� #�����fYZ� FPGA 
B�<����	Z���
������������B���B�
��U!������B!lV���B�U!��[��A���` <@A! �� L�
 ��<f	<f��$ ��B�
�����<
��$	A�!#�������
�U���>���B���B�
��U���"#���$H�����!
�����H;$ <L�IS���I��
�
A��` �"#���$	IS�	����I��"#���$<L�I�UA�;<#_!
�!!
���������B�
��H�S<L;
��������B�U!��[��A�����B���B�
��H�Sf
�f��!���` �\B�H����A���B��L���BZ�<#_!
���[@� 
FPGA U!��[��AH�S��L���B"��B����

Y��
AU!�����;��IS!<�
B!�#lV����
���
����;���!<�
 

 
���$�H�����<!�#��	�L$�"A! FPGA Discovery-III XC3S200 ����;��<��;��	���
��?#H�S 

33  �;H�S���$�!�YB�<#_!���H
Y����$�H����������$��
�!� FPGA [!���$�<��;��
!H�S��L���B"
��B����lV� 200,000 <�
 ���[@� Platform Flash PROM 	Z���
�<�\�U���?���B� fVS�	����l
 #�������B��� Platform Flash PROM >A�!H��	�;���!$ ������ JTAG��� �;
�����
	����l #�����fYZ����lV� 20,000 L�
Y� ���$��<!�#��	�L$!�Y���"#���$�Z�!�;L���	����H�S
<��;���������;�"#���$��!�"
<��
$�"
�;A��L��L�
!<�IS�[��>?�H�������<��;!�?������������B�
�����B�
��

Y��
A��B�U
Y!�IY!G�!B!lV�U
Y!!Z��#�
�!�������	������B�U!��[��A������;


�<�� 
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�����? 32  �	��Board FPGA H�S[@�[!�������
�	
������� 
 
L"�	��

�H
S��#U�����$��<!�#��	�L$ 
 

  FPGA 
���?� Spatan-3 U�� Xilinx <���$ XC3S200 U!�� 200,000 <�
 Package ��� 
TQ144 , Speed Grade:4 

  Platform Flash PROM <���$ XCF01S H�S #�����U���?���B�fYZ���� lV� 20,000 L�
Y� 
  7-Segment BZ�!�! 4 ��
� (l��������) 
  LED BZ�!�! 8 ��� (	����l�;����B�� I/O ��� �;���l����I��
�<�� RNET3 ��� 

RNET4 ���) 
  Buzzer BZ�!�! 1 

� DIP Switch 8 ��
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  Push Button Switch BZ�!�! 5 

� 
  Expansion ports (80 Bits 3.3V. I/O) 
  RS-232C Port 1 Port 
  I2C Socket 	Z���
� EEPROM 
  25 MHz Oscillator (<#��S;!<#_!L���l�S�IS!` ��� �;[@� Digital Frequency Synthesizer ��H�S

�;?A[! FPGA) 
 
L"�	��

�H�S	Z�L
�U��@�� FPGA 
���?� Spartan-3 <���$ XC3S200 ���
�!�Y 
 

  L���B"��B� 200,000 <�
 
  18Kb block Rams BZ�!�! 12 @"� (��� 216Kb) 
  18x18 hardware multiplier BZ�!�! 12 @"� 
  Digital Clock Manager (DCM) BZ�!�! 4 @"� 
  Digitally Controlled Impedance (DCI) 

���$�H�����<!�#��	�L$�"A! FPGA Discovery-III XC3S200 �����B
����
Z���!A�������
�"#���$���!�!�	���
����H�S 33 
 

 
 

�����? 33  ���B
����
Z���!A��������"#���$���!�! 
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 �"#���$[!

� Board FPGA H�S<��S;�U���H�����! Input H�S[@�[!���#�
�LA�
A��`���
�!�Y 
 
 1. DIP Switch (DIP SW) 
<#_!@"�U��	��Hf$<�IS�!U!��<�\�H�S[@�#��!U���?�<U��	?A FPGA  �;l��<�IS�!�� (Off) B�<#_! �1� 
l��<�IS�!UVY! (On) B�<#_! �0� DIP SW H"�

�BV�HZ���!��� Active Low  �; DIP SwitchB�[@�[!
���#�
�LA� Threshold 

Y��
ALA� 0-15 
 2. Push button switch (PB1 � PB5) <#_!	��Hf$��
��#�A�;�
�H�S[��	
����<��H$�"H<#_!
���
���B�� �0� <�IS���	��Hf$ ���<#_!���
���B�� �1� <�IS�#�A�;	��Hf$ Push button switch H"�

�
BV�HZ���!��� Active Low  �; Push button B�[@�[!��� Reset [!���B
�<���[!���HZ���!U�� 
FPGA ���[!���#�
�LA� Threshold B�[@� DIP Switch 1-4  �;��<�IS�!�U
��
����H�S 4  
 
�������� 4  ���� DIP Switch H�S[@�[!���#�
�LA� Threshold 
 

DIP Switch 

1 2 3 4 
<F� Threshold 

On On On On 0 0 0 0 
On On On Off 0 0 0 1 
On On Off On 0 0 1 0 
On On Off Off 0 0 1 1 
On Off On On 0 1 0 0 
On Off On Off 0 1 0 1 
On Off Off On 0 1 1 0 
On Off Off Off 0 1 1 1 
Off On On On 1 0 0 0 
Off On On Off 1 0 0 1 
Off On Off Off 1 0 1 1 
Off Off On On 1 1 0 0 
Off Off On Off 1 1 0 1 
Off Off Off On 1 1 1 0 
Off Off Off Off 1 1 1 1 
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 [!����
�LA�<���U�����HZ���!U�� FPGA B�[@� DIP Switch 7 ��� 8 <�IS��?<���H�S
�	��>��
A����
� �;��<�IS�!�U
��
����H�S 5 
 
3������? 5  �	�� DIP Switch <�IS�[@�B
�<�������	��>��
A����
� 
 

DIP Switch 

7 8 
1�����? 

On On 1 
Off On 2 
On Off 3 
Off Off 4 

 
  �;LA�H�S���B�����B
�<������HZ���!U�� FPGA B�<#_!<�UG�! 16 ���<�IS�
�������
�LA�
[��A
���HZ������ Reset H�S PB1 (Push button switch) U�� Board FPGA 
 
 ���	
������� Output H�S���B�<�\����[! File H�S����Z��!����fVS�[!�����B
;L�
Y�!�Y���
�Z��!�<#_! File 	�"� .dwl <�IS��?U!��U��FileH�SHZ��������
�  
 

	Z���
�[!����
�!� Tools H�S!Z���[@�<#_!�"#���$[!���H�	��!�Y ����
�!� �;[@� ��M� 
Delphi ��� VHDL  �;[!	A�!U�� VHDL ��� #��������!@�� PFGA �"A! Discovery-III 
XC32S200F ���[@���M� Delphi HZ��!��H�S �A�!U���?�Frame U��	
������� Decode 	
����
�������	��>� 	A�!@�� FPGA B�HZ��!��H�S[!	A�!U���������
�U���?�	
�������  

 
  �;���;V���
�[!���������[��<#_!�#[!�!�H������V�M�<�IS��V�M����!�H��[!
�����U!��U��	
������� Video ���; Wavelet !�Y BV������B����B����
����HZ���!H�S<#_!
��	��
A��
!���H�S	"�<#_!�
!�
�����
� Block Diagram H�S�	��[!���H�S 33 H�S���HZ���![!�
A��
U
Y!
�!B�<#_!��	��
A��
!���H�S	"� 
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��
����HZ���!U�� #���������
�H�S�
�!����; VHDL 

 
 

�����? 34  �	�� Block Diagram ���HZ���!U�� FPGA H�S[@�[!���H���� 
  
 B�� Block Diagram H�S�	��[!���H�S 34 !�YB�<#_!����A�<#_!�����!�������
�	
����H�S
��U
Y!
�!H�S�A�; ��A��L���f
�f��!
A����HZ���! LI�B�[@���
�U���������
�	
�������[!�
A�� 
Frame U��	
������� ����!Z��#�	�����U��	
����H������  �;H�S[!�
A��U
Y!
�!�\B���
L���<#_!��	��[!���HZ���!
A��
!fVS��\��U�����\LI�<���H�S[@�[!�������
�	
����B���L������<�\�
<�����A���U
Y!
�!H�S
���HZ���!!��; �
�B�����R���;��
����HZ���!U��
A���U
Y!
�!�
�!�Y 
 

• Source Image Data 
 
U���?� Frame U�����B��	
�������	� (RGB) H�S��U!��U��	
����U���?�<#_! 24  

bpp (bit per pixel)  �;HZ����	A�U���?�H��� 8×8 block U!�� 64 bytes 
 

• Haar Wavelet 
 

HZ�����#��<�
���f$U����� �;[@� Haar wavelet transform U���?#    Matrix      
H�S��U!��  n × n [!H�S!�YB�;�

��;A��   8 × 8   

 �;LZ�!����LA�  Average ��� Difference B��	?
�  
Average = (l + r) / 2 
Difference = Average - l = r � Average 

-   l    LI�  

�f��;�I�U��  Matrix   
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-   r    LI�  

�l
�B��

� l   
 

 B������LZ�!��H
Y����  3   L�
Y� <����  23  = 8    l�� string ��L���;��  2k     �	���A�
�����
�����LA� Average  ��� Difference  H
Y���� k  L�
Y�  LA�  average H�S�����B�l?�<�\����H�S
Z���!A�
���(���l
��#)U��	A�!H�S 1 LA�H�S���<��;��A� approximation coefficient  U��  n/2 <@A!   
n = 8  �\B�����A�   8/2  = 2   	A�!  �
A��	A�!��  4  
Z���!A�  ��� difference �\B�<�\�H�S
Z���!A����
(���l
��#) U��	A�!H�S 2  LA�H�S���<��;��A�  detail coefficients  <@A!   �l����U��  Matrix   8 × 8 

 

• Zigzag 
 

����A�!U���?���� Zigzag <#_!���HZ�[��LA�H�S<#_!�?!;$�;?A<��;��
! <�IS�H�SB�HZ�[��U���?�
H�S
������<U����
	��BZ�!�!!��;��  �;B����?#������<��;��Z��
��	���
����H�S 35 
 

 
 

�����? 35  ���<��;��Z��
�U�� Zigzag 
 

• Threshold 
 
<#_!����Z��!�[��LA�

�<�UH�S��LA�!��;��A� Threshold ��LA�<#_!�?!;$<#_!���#�
���LA�

	
�#��	�HR��<�IS���BZ�!�!��
U��U���?�[������ �
AB�HZ�[��<������	?�<	�;U���?����	A�!�# �;
B�HZ����#�
�LA� Threshold H�S

� DIP SW 1-4 
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• Huffman 
 

���<U����
	U���?���� Huffman !
Y!B���A����<U����
	U���?�<#_! 2 	A�!�
���� 
<U����
	U���?�U��LA� DC ������<U����
	U���?�U��LA� AC 
 
    [!���<U����
	LA� DC U���l�U���?�!
Y!���B��U���?�

����H�SB"� (0, 0) U����\��
���<f�  �;LA�H�S���[@�[!����H!U���?�
��LA� Category U��U���?� <�IS����LA�   Category �����\
	����l����
	U���?����B��
����LA� DC U�� Huffman 
       

���<U����
	LA� AC (U���?�

�H�S 2 lV�

�H�S 64 [!�l�U���?�) ���<U����
	 AC  
!
Y!B�HZ����<U����
	<=���LA� AC H�S��LA���A<#_!�?!;$<HA�!
Y! 	A�!LA� AC H�S<#_!�?!;$B����
;���
<U����
	��� Run length fVS������LA� Category U��U���?� AC B�<H�;���<@A!<��;��
�LA� DC 
<!IS��B��U���?�H�S!Z���<U����
	B���LA� Run length <U����<��S;�U���fVS�	����l����
	U���?�B��

����LA� AC U�� Huffman ��� �;<H�;�
��LA� Run/Category 
 

��
�B��!
Y!�V�M���;��<��;��������HZ���!U����B�H
Y���� B��!
Y!	����<#_! �<�� 
U����B� �;[@���M� VHDL [!������;�;�g
�����U����B� (Behavioral) [!�
A��	A�!U��
��B�H�S�����A�������HZ����	
�<L����$ �<��U����B�
A��` �;[@� #�����@A�;[!���	
�<L����$ 
(Synthesis Tools) 
 

Module FPGA 

 

                 B����� Synthesis  #����� VHDL H�S<U�;!B����
����HZ���!H�S>A�!��HZ�[��<��� 
Module 
A�� ` 
�� Block diagram �
�!�Y 
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�����? 36  �	�� Block Diagram U�� Module FPGA 
 

• Module  ���U�� FPGA [!�������
����  
 
<#_! Module  �;���H
Y����U���������
���� fVS�B�#��������;	A�!U�� RS232, RX  

DATA, Haar Wavelet, Huffman, Control �
��	��[!���H�S 37 
 

 
 

�����? 37  �	�� Module���U�� FPGA [!�������
���� 
 

  �;�����HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
 
   -   DIPSW (7:0) Bit 0 � Bit 3 	Z���
��Z��!�LA� Threshold, Bit 6 � Bit 7 <�I����
�

�B
�
<��� 
              -    mCLK  Main Clock 
              -    Reset SW Reset  



 

69 

              -    Rx �
�	
����B�� PC  
  -   Test SW 	Z���
� Test 
  -   LED (7:0) LED Status ����H�S (4) Rx En, ����H�S (5) Haar En, ����H�S (6) Test 
����H�S (7) Tx EN (Huffman) 

- LED7DIGI (3:0) Seven Segment Common 
- LED7SEG(7:0) Seven segment Data 
- Tx 	A�����#;
� PC 

 

• Module RS232 
 
<#_! Module H�S[@�
��
A�	A�U���?�����A�� PC �
� FPGA �	���
����H�S 38 
 

 
 

�����? 38  Module U�� RS232 
 

  �;�����HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
 

- DataTx(7:0) U���?�H�SB�	A� 
- OSC24M L���l�S Clock H�S[@� 24 MHz 
- Rx �
�	
����B�� PC 
- TxEn Set <�IS�
������	A�U���?� 
- DataRx(7:0) U���?�H�SB��
� 
- ClkRs232 Clock U�� Board rate 128,000 Hz UART 
- RxStd Active �Low� <�IS��
�U���?���� 
- TX 	A�����#;
� PC  
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- TxReady 	A�U���?�<��;����; (Hi) ��I� �Z��
�	A�U���?��;?A (Low)  
 

• Module RX DATA 
<#_! Module H�S�
�U���?�B�� PC <�IS�HZ��������
�U���?�  �; Module !�YB�HZ��!��H�S

��B	��U���?�H�S	A���B�� PC �A�!H�SB� Enable [�� Module Haar Wavelet HZ���!
A��# 
���H�S 39 �	�� Module RX TX 
 

 
 

�����? 39  Module U�� RX DATA 
  

 �;�����HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
 
- DataIn(7:0) U���?�H�S����
�B�� Module RS232 
- En Active Module High 
- RxWr <@IS��
A��
� RxStd U�� RS232 <�IS�B�!
�BZ�!�!U���?� 
- Addr(5:0) !
� Address Rx 
- Ready Active �Hi� <�IS��
�U���?����L�� 64 Bytes (8*8) ��I�������
�U���?�@"�[��A 
 

• Module Haar wavelet 
 
<#_! Module H�SHZ�����#��<�
���f$U����� �;[@� Haar Wavelet transform <�IS���LA� 

Averaging ��� Differencing <�IS�B�HZ�[��<�
���f$��� <��I�!�
����
�!=�
��;A��l?�
���  
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�����? 40  �	�� Module U�� Haar wavelet 
 
���HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
 
- AddrRx(5:0) <@IS��
A��
� Module Rx Data  	Z���
��
�U���?� 
- AddrTx(5:0) <@IS��
A��
� Module Huffman <�IS�!Z�U���?���� 
- DataInRam0A(9:0) Data Input RAM 0  Port A 
- DataInRam0B(9:0) Data Input RAM 0  Port B 
- DataInRam1A(9:0) Data Input RAM 1  Port A 
- DataInRam1A(9:0) Data Input RAM 1  Port  B 
- DataInRam2A(9:0) Data Input RAM 2  Port A 
- DataInRam2A(9:0) Data Input RAM 2  Port A 
- DataRx(7:0) U���?�H�S����
�B�� RS 232 
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- En Enable <�IS��Z��!�[��HZ���! Enable HZ� Haar Wavelet Disable HZ�����
�	A�U���?�  
- mCLK L���l�SHZ���! 24 MHz 
- StdRx <@IS��
A��
� RxStd U�� Module RS232 
- AddrRam0A(5:0) Address RAM 0 Port A 
- AddrRam0B(5:0) Address RAM 0 Port B 
- AddrRam1A(5:0) Address RAM 1 Port A 
- AddrRam1B(5:0) Address RAM 1 Port B 
- AddrRam2A(5:0) Address RAM 2 Port A 
- AddrRam2B(5:0) Address RAM 2 Port B 
- DataOutRam0A(9:0)  Dataout RAM 0 Port A 
- DataOutRam0B(9:0) Dataout RAM 0 Port B 
- DataOutRam1A(9:0) Dataout RAM 1 Port A 
- DataOutRam1B(9:0) Dataout RAM 1 Port B 
- DataOutRam2A(9:0) Dataout RAM 2 Port A 
- DataOutRam2B(9:0) Dataout RAM 2 Port B 
- DataTx(9:0) U���?�	A�����#;
� Module Huffman 
- Ready Active <�IS�HZ� Haar Wavelet 	Z�<�\B 
- WrRamoA 	
����<U�;!U���?��� RAM 0 Port A 
- WrRamoB 	
����<U�;!U���?��� RAM 0 Port B 
- WrRam1A 	
����<U�;!U���?��� RAM 1 Port A 
- WrRam1A 	
����<U�;!U���?��� RAM 1 Port B 
- WrRam2A 	
����<U�;!U���?��� RAM 2 Port A 
- WrRam2A 	
����<U�;!U���?��� RAM 2 Port B 
 

• Module Huffman 
 
<#_!Module H�SHZ����<U����
	U���?� �; Module !�YB�HZ���� Zigzag U���?� ���HZ����
<U����
	
��
���� Huffman �	���
����H�S 41 
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�����?41  Module Huffman  
 

���HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
 
- DataIn(9:0) Data In B�� Haar  Wavelet 
- Factor B�� DIPSW [!���#�
� Threshold 
- En  �Z��!�[�� Huffman  
- mCLK Main Clock 
- TxReady 
��B	���A������	A�U���?���I���AB�� RS232 
- AddrOut(5:0) 
Z���!A�U���!A�;L���BZ�H�S
�������A�!
��
���� Zigzag 
- DataTx(7:0) U���?�H�SHZ� Huffman ���� <�IS�	A�����#;
� RS232 
- CheckStd 	Z���
�HZ����!
�[��

�B
�<��� 
- Ready <�IS�HZ� Huffman ���	A�U���?�<	�\B 
- Tx En <@IS��
A� RS232 <�IS��Z��!�B
�������	A� 
 

• Module Control  
 

HZ��!��H�SL��L"�B
�������HZ���![!	A�!
A��` <�IS�[�����HZ���!U������l?�
���  
�
��	��[!���H�S 42 
 

 
�����? 42  �	�� Module U�� Control 
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���HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
 
- DwtReady 
��B	���A�HZ� Wavelet <��;����; 
- mCLK Main Clock   
- RxReady 
��B	���A��
�U���?�<��;����; 
- Txready 
��B	���A�	A�U���?�<��;����; 
- DwtEn �Z��!�[�� Haar Wavelet HZ���!  
- RxEn �Z��!�[���
�U���?� 
- TxEn �Z��!�[�� Huffman HZ���! 

 

• Module Time count 
 
<#_! Module H�S[@�[!���B
�<������HZ���!U�� FPGA [!�������
�����
��	��[!���H�S 
43 
 

 
 

�����? 43  Module U�� Time Count 
 
���HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
- tSelect(1:0) <�I����
�[!����	��U���?�B�� DIP SW 
- tCLK Clock B�����HZ���![!	A�!U�� Haar Wavelet ��� Huffman <�IS�!
� 
- tReset Reset 

�!
�  
- tCount U���?�U����
�H�S<�I��
�� tSelect 
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• Module Segment 
 
<#_! Module H�S[@�[!����	��<������HZ���!U�� FPGA �
��	��[!���H�S 43 
 

 
 

�����? 44  Module Segment 
 
���HZ���!U��U�	
����
A��`�
�!�Y 
 
- DataIn(15:0) U���?�
����
�H�S<�I�� 
- iCLK L���l�SB�� RS232  128,000 Hz 
- Digi(3:0) Seven Segment Common  
- Segment(7:0) Seven Segment Data 
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@������B���	 
 

[!���H����<�IS��V�M�lV������U��	
����������; Wavelet Technique !�YB�HZ����
H�	��lV�L"����U��	
�������H�S��� (PSNR) ���#��	�HR����U���������
� (Compress 
Ratio)  �;����R����H�����
�!�Y 

 
1. ����
�L"����U��	
���� (PSNR:Peak Signal-to-Noise Ratio) 

HZ����	A����$���� � Cool.AVI U!�� 60×39 Pixel BZ�!�! 13 <��� ���$���� � 
Counter.AVI U!�� 128 ×128 Pixel BZ�!�! 10 <��� ��� Findcom.AVI U!�� 48×45 
Pixel BZ�!�! 8 <��� �;�
�LA� PSNR �;��
A��	� LI� 	���� 	�<U�;� ���	�!YZ�<��! ���H
Y�
LA�<=��S;U��H"�	�    

2. �����LA�#��	�HR����[!�������
�	
��������A�	����l��U!��U��U���?����BZ�!�! 
      ���!��;<HA����A �;#��	�HR����[!�����U���?����B�L��[!�

��	A�!H�S<#_!<#��$<f\!
$ 
3. HZ����
��B	��<���H�S[@�[!�������
�	
�������U��@�� FPGA ���<���H�S[@�[!���

HZ���!H
Y���� <�IS�H�SB��
�>��A� FPGA  �����HZ���!H�S���<�\�<��;�[� 
4. HZ���� Plot ����U��U���?�����A��LA� PSNR U���
A��<��� <�IS�HZ����<#��;�<H�;�

L"����U��	
�����
A�� Frame �A���L"�����
�
A���
!���!��;<��;�[� 
5. 
��B	��[@�H�
�;�����;[!@�� FPGA �A������[@���!�#���!��;<��;�[�<����	��
�

�
�M����!��I���A 
 
 ���H�	�������U!��U��	
������� �;!Z���B�H�SHZ������������<@IS��
A�<L�IS��

L�����<
��$H�����$
�!"��� ���	A����$U���?�H�S
������H�	��B��<L�IS��L�����<
��$�#HZ�
�������
�U���?�[!��B�H�S�������! FPGA  �;!Z���<�\����[!�?#���U�����$�!L�����<
��$
���L�
Y� fVS��	��	
�������H�S[@�H�����
����H�S 45 - 48 
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�����? 45  �	�����H�S���B���������
�	
������� �
�M��<#_!<��� 

 

 
 

�����? 46  �	�����H�S���B���������
�	
������� Cool.AVI 
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�����? 47  �	�����H�S���B���������
�	
������� Counter.AVI 
  

 

 

�����? 48  �	�����H�S���B���������
�	
������� Findcom.AVI 
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[!���H�	������
�>� ��A����<#_! 3 	A�! �
�!�Y 
 
1.����
�L"����U��	
���� (PSNR:Peak Signal-to-Noise Ratio) 
   1.1HZ����	A����$���� � Cool.AVI U!�� 60x39 pixel BZ�!�! 13 <���  �;�
�LA� PSNR 

�;��
A��	� LI� 	���� 	�<U�;� ���	�!YZ�<��! ���H
Y�LA�<=��S;U��H"�	� fVS����>����H����
��
�!�H��H�S�V�M�U���
�! �	��U���?�U��LA� PSNR U���
A��<��� �
�
����H�S 6-8 ����	������
U��LA� PSNR �
����H�S 49-51 fVS��	��LA� PSNR 
�� Threshold <HA��
� 0, 8 ��� 15  H�S[@�[!���
H����L�
Y�!�Y 

 
3������? 6  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Cool U���
A�� Frame (Threshold = 0) 

 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 100.827 104.399 106.460 103.895 
2 105.974 103.097 106.959 105.343 
3 106.002 103.396 106.999 105.466 
4 104.449 100.627 101.513 102.196 
5 106.412 106.093 107.953 106.819 
6 108.411 107.991 108.867 108.423 
7 108.578 107.037 108.822 108.146 
8 108.025 106.509 109.963 108.166 
9 106.987 105.795 107.358 106.713 
10 104.312 105.595 107.571 105.826 
11 104.487 104.915 107.435 105.612 
12 103.899 104.937 106.087 104.974 
13 105.774 104.937 106.221 105.644 

 
B��
����H�S 6 �	��L"����U��	
����H�S���#�
� Threshold = 0 [!����
�L"����

	
����B��;�LA��
A��	�B��LA�H�S���B�<�\!�A��
A��	�B���L"����U��	
����H�S[���<L�;��
! ���
�
A�� Frame L"����U��	
�����\B���A<HA��
!UVY!�;?A�
����H�SHZ��������
� fVS�[!����
�L"����
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U��	
����H�S Threshold = 0 !�YB���AHZ������H�!U���?�LA�<!IS��B��

Y�LA� Threshold = 0 HZ�[��
U���?�[!<�
���f$�����A��LA�[� �!

��# 

 

 
 

�����? 49  �	������U��LA� PSNR ���$ Cool U���
A�� Frame (Threshold = 0) 
 

����[!���H�S 49 <#_!���!Z�U���?�B��
����H�S 6 ��HZ����<U�;!���� B�<�\!����A�[!���
#�
� Threshold H�S 0 LA�L"����U��	
���� U��	�!YZ�<��!, ���, ���<U�;� B���LA�L"����U��
	
����H�S���!��;����
S!�
!�#[!�
A�� Frame  �; L"����U��	
����	�!YZ�<��!B�����A� 	���� 
��� 	�<U�;� fVS�[!���#�
� Threshold H�S 0 B���A�������H�!U���?��
AL"����U��	
����H�S
�
�
A���
!<!IS��B���
�M��U�����H�S��HZ��������
� 
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3������? 7  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Cool U���
A�� Frame (Threshold = 8) 
 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 104.523 103.817 105.144 104.495 
2 103.338 100.093 105.707 103.046 
3 105.301 104.186 105.901 105.129 
4 103.824 103.904 101.143 102.957 
5 105.658 104.257 106.524 105.480 
6 104.421 105.176 106.528 105.375 
7 101.247 105.665 107.187 104.700 
8 106.652 104.770 107.893 106.438 
9 106.107 104.405 101.006 103.839 
10 105.071 104.171 105.896 105.046 
11 105.587 103.602 105.677 104.955 
12 104.628 103.545 105.154 104.442 
13 104.628 103.228 105.154 104.337 

 

[!
����H�S 7 <#_!����	��L"����U��	
����H�SLA� Threshold = 8  �;L"����U��
	
����;
�[���<L�;��
� Threshold = 0  
 



 

82 

 

�����? 50  �	������U��LA� PSNR ���$ Cool U���
A�� Frame (Threshold = 8) 
 

B������[!���H�S 50 #�
�LA� Threshold = 8 L"����U��	
����	�!YZ�<��!;
�L������A� 	�
��� ���	�<U�;� �	���A�U���?�	�������	�<U�;����l?���H�!�#�����A�  �; Threshold = 8 B�

�
U���?�H�S��LA�

�<�U!��;��A� 8 [����LA�<#_!�?!;$ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

83 

3������? 8  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Cool U���
A�� Frame (Threshold = 15) 
 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 84.679 84.779 85.043 84.834 
2 85.346 85.073 85.281 85.233 
3 84.993 85.219 85.493 85.235 
4 85.686 85.854 85.626 85.722 
5 86.021 86.377 86.252 86.217 
6 88.628 89.496 88.557 88.894 
7 88.570 89.338 88.568 88.825 
8 86.198 86.856 86.839 86.631 
9 85.570 85.663 85.416 85.550 
10 85.311 85.469 85.251 85.344 
11 85.255 85.286 85.281 85.274 
12 85.029 85.208 84.999 85.079 
13 85.033 85.208 84.999 85.080 
 

 

����H�S 8 <#_!���#�
� Threshold = 15 B�<�\!���@
��A�L"����U��	
������������� 

<!IS��B�����#�
� Threshold H�S 15 B�<#_!�����H�!U���?�LA�!U������ �
A�������
�B�����
�
U���?����<;��fVS�B���A��[!#��	�HR�����������
�
A��# 
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�����? 51  �	������U��LA� PSNR ���$ Cool U���
A�� Frame (Threshold = 15) 
 

���H�S 51 B�<�\!�A�L"����U��	
����	�<U�;�B��������A� 	�!YZ�<��!���	���� �	���A�[!
���#�
� Threshold = 15 	�<U�;�l?���H�!U���?�!��;��A�  

 
1.2 HZ����	A����$���� � Counter.AVI U!�� 128×128 Pixel BZ�!�! 10 <���  �;�
�LA� 

PSNR �;��
A��	� LI� 	���� 	�<U�;� ���	�!YZ�<��! ���H
Y�LA�<=��S;U��H"�	�  �;�	��U���?�U��LA� 
PSNR U���
A��<��� 
��
����H�S 9-11 ����	������U��LA� PSNR �
����H�S 52-54 fVS��	��LA� 
PSNR 
�� Threshold <HA��
� 0, 8 ��� 15  
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3������? 9  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Counter U���
A�� Frame (Threshold = 0) 

 
<F� PSNR (dB) 

Frame 
R G B Avg. 

1 103.309 102.197 101.771 102.426 
2 102.887 102.106 100.712 101.902 
3 97.919 97.773 101.157 98.950 
4 99.595 102.235 100.915 100.915 
5 102.582 102.107 98.623 101.104 
6 97.853 99.492 101.110 99.485 
7 92.954 96.819 93.004 94.259 
8 92.504 92.176 91.381 92.020 
9 91.642 92.594 94.850 93.029 
10 93.464 92.099 93.546 93.036 

 

85.000

90.000

95.000

100.000

105.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frame

P
S
N
R

R

G

B

Average

 
 
�����? 52  �	������U��LA� PSNR ���$ Counter U���
A�� Frame (Threshold = 0) 
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3������? 10  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Counter U���
A�� Frame (Threshold = 8) 
 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 103.309 102.197 101.771 102.426 
2 102.887 102.106 100.712 101.902 
3 97.919 97.773 101.157 98.950 
4 99.595 102.235 100.915 100.915 
5 102.582 102.107 98.623 101.104 
6 97.853 99.492 101.110 99.485 
7 92.954 96.819 93.004 94.259 
8 92.504 92.176 91.381 92.020 
9 91.642 92.594 94.850 93.029 
10 93.464 92.099 93.543 93.035 

 

84.000

86.000

88.000

90.000

92.000

94.000

96.000

98.000

100.000

102.000

104.000

106.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frame

P
S
N
R

R

G

B

Average

 
 

�����? 53  �	������U��LA� PSNR ���$ Counter U���
A�� Frame (Threshold = 8) 
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3������? 11  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ CounterU���
A�� Frame (Threshold = 15) 
 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 84.242 84.016 83.900 84.053 
2 82.413 82.397 82.552 82.454 
3 82.932 82.918 83.120 82.990 
4 82.120 82.021 82.284 82.142 
5 81.762 81.718 81.820 81.767 
6 82.478 82.480 82.639 82.532 
7 81.568 81.530 81.759 81.619 
8 81.834 82.072 82.286 82.064 
9 81.633 81.634 81.892 81.720 
10 81.729 81.667 81.996 81.797 

 

80.000

81.000

82.000

83.000

84.000

85.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frame

P
S
N
R

R

G

B

Average

 

 
�����? 54  �	������U��LA� PSNR ���$ Counter U���
A�� Frame (Threshold = 15) 
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1.3 HZ����	A����$���� � Findcom.AVI U!�� 48×45 Pixel BZ�!�! 8 <���  �;�
�LA� 
PSNR �;��
A��	� LI� 	���� 	�<U�;� ���	�!YZ�<��! ���H
Y�LA�<=��S;U��H"�	�  �;�	��U���?�U��LA� 
PSNR U���
A��<��� 
��
����H�S 12-14 ����	������U��LA� PSNR �
����H�S 55-57 fVS��	��
LA� PSNR 
�� Threshold <HA��
� 0, 8 ��� 15  

 

3������? 12  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Findcom U���
A�� Frame (Threshold = 0) 
 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 110.885 111.113 109.537 110.512 
2 110.885 111.113 111.021 111.006 
3 110.885 111.113 111.021 111.006 
4 110.885 111.113 111.021 111.006 
5 110.885 111.113 111.021 111.006 
6 110.885 111.113 111.021 111.006 
7 110.885 111.113 111.021 111.006 
8 110.885 111.113 111.021 111.006 

 

108.500

109.000

109.500

110.000

110.500

111.000

111.500

1 2 3 4 5 6 7 8Frame

P
S
N
R

R

G

B

Average

 
�����? 55  �	������U��LA� PSNR ���$ FindcomU���
A�� Frame (Threshold = 0) 
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3������? 13  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Findcom U���
A�� Frame (Threshold = 8) 
 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 110.330 111.320 110.072 110.574 
2 110.330 111.320 111.029 110.893 
3 110.330 111.320 111.029 110.893 
4 110.330 111.320 111.029 110.893 
5 110.330 111.320 111.029 110.893 
6 110.330 111.320 111.029 110.893 
7 110.330 111.320 111.029 110.893 
8 110.330 111.320 111.029 110.893 

 
 

109.000

109.500

110.000

110.500

111.000

111.500

1 2 3 4 5 6 7 8

Frame

P
S
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�����? 56  �	������U��LA� PSNR ���$ Findcom U���
A�� Frame (Threshold = 8) 
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3������? 14  �	��U���?�U��LA� PSNR ���$ Findcom U���
A�� Frame (Threshold = 15) 
 

<F� PSNR (dB) 
Frame 

R G B Avg. 

1 88.508 90.137 88.593 89.079 
2 88.508 90.137 88.593 89.079 
3 88.508 90.137 88.593 89.079 
4 88.508 90.137 88.593 89.079 
5 88.508 90.137 88.593 89.079 
6 88.508 90.137 88.593 89.079 
7 88.508 90.137 88.593 89.079 
8 88.508 90.137 88.593 89.079 
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�����? 57  �	������U��LA� PSNR ���$ Findcom U���
A�� Frame (Threshold = 15) 
 

 
B�����H����[!����
�LA� PSNR U��H
Y� 3 ���$

��;A�� LI� Cool, Counter ���Findcom 
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B�<�\!����A�[!���#�
�LA�ThresholdH�S
SZ�L"����U��	
����H�S����\B�	?�UVY! <!IS��B��	
�#��	�HR��
U��U���?�����!��; ���<�IS�#�
�LA� Threshold <��S�UVY! L"����U��	
�����\B������#
�����
#�
�LA� Threshold H�S<��S�UVY! B�����H����LA�L"����U��	
����U��H
Y� 3 ���$

��;A��[!�
A�� 
Threshold 	����l!Z���<#��;�<H�;�����
��	��[!
����H�S 15 ������H�S 58 
 
3������? 15  <#��;�<H�;�LA� PSNR U�� ���$���� �H�S Threshold LA�
A��` 
 

<F� PSNR (dB) 

File 0 8 15 

Cool 105.940 104.634 85.994 
FindCom 110.945 110.853 89.079 
Counter 97.713 97.712 82.314 
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�����? 58  <#��;�<H�;�LA� PSNR  U�� ���$���� �H�S Threshold LA�
A��` 
  

B��
����H�S 15 ��� ����H�S 58 ���HZ����<#��;�<H�;�>����#�
� Threshold U��H
Y� 3 
���$���� �H�SHZ����H����!
Y! L"����U��	
����H�S���B���LA�����
�����#�
� Threshold H�S
<��S�UVY! fVS��	���A�L"����U��	
����B�UVY!�;?A�
����#�
� Threshold <!IS��B�����#�
� 
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Threshold HZ�[��	
�#��	�HR��U��U���?���H�!���# fVS�HZ�[��	����l����
�	
���������� �
A�\
HZ�[��L"����U��	
���������#���; 
 

2. #��	�HR����[!�������
�U���?� (Compression Ratio) 
HZ������LA� Compression Ratio 
�� Threshold 0, 10, 15  �;B����LA� Compression Ratio �
�

����H�S 16 
 
3������? 16  �	��LA� Compression Ratio U�����H���� 

 

���������B�� Cool.AVI 

Threshold Input 

(Kbytes) 

Output 

(Kbytes) 
Compression Ratio 

Compress  

(%) 

0 91 55 1.65 39.56 

10 91 50 1.82 45.05 

15 91 31 2.94 65.93 
 


����H�S 16 �	��#��	�HR����U���������
� ���<#��$<f\!
$U���������
�H�S���� fVS�
����
S!�
!�#
�����#�
�LA� Threshold  �;B��
����;�S�#�
�LA� Threshold ���UVY!U���?��\B�l?�
����
�������UVY! 
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�����? 59  �	��U���?��������U��LA� Compression Ratio 

 
���H�S 59 �	������<#��$<f\!
$�������U���������
�fVS�B��#�>
!
�����#�
�LA� 

Threshold  
 

 3. <���H�S[@�[!�������
�<#��;�<H�;�[!	A�!U�� FPGA ��� PC 
 �;HZ������LA�<���H�S[@�[!�������
� �;!Z� File .AVI BZ�!�! 5 File ��B
�<���

<#��;�<H�;�<���H�S[@�[!���HZ���!����
�	
��������
��	��[!
����H�S 17 
 

3������? 17  <���H�S[@�[!�������
�	
������� 
 

=>?
File ;���;
�;�
0A� 

(Kbytes) 

.�����?:=�:�������
��

;
� FPGA 

.�����?:=�:�������
��

;
� PC 

FindFile 6.4  0.365 msec 119 mSec 
FindCom 51.84  92 mSec 340 mSec 
Cool 91  172  mSec 600 mSec 
Search 348  658 mSec 871 msec 
Counter 491.52  916 mSec 2 Sec 983 mSec 
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B��>����H����[!
����H�S 17 [!�������
�	
������� FPGA B�HZ���!���<�\���A� 
PC 

 
��������B
;L�
Y�!�Y	����l����
�	
�������  �;[@�H�
�;�����;[!@�� FPGA �
��	��

[!
����H�S 18 
 

3������? 18  [@�H�
�;�����;[!@�� FPGA 
 

Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slices 780 1920 40% 
Number of Slice Flip Flops 419 3840 10% 
Number of 4 input LUTs 1447 3840 37% 
Number of bonded IOBs 31 97 31% 
Number of BRAMs 3 12 25% 
Number of GCLKs 5 8 62% 

 
B��>�H�S���HZ�[�����#�
� Threshold <#_!���#�
���LA�	
�#��	�HR��<�IS���BZ�!�!��
U��

U���?����� HZ�[��<������	?�<	�;U���?����	A�!�#  �;B�����H�������H�	�����

Y�LA� 
Threshold H�SLA�
A�� `  �;���A�LA� Threshold H�S
SZ� LA�	
�#��	�HR��H�S����B�!��;  �;<=���LA� 
Threshold <HA��
��?!;$ B���A��LA�	
�#��	�HR��<�; U���?��\B���A	?�<	�; ���<�IS�#�
�LA� Threshold 
UVY!�#B�HZ�[��	
�#��	�HR��U���?� �!

�H�![��<#_!�?!;$<��S�UVY! U���?����	A�!B�	?�<	�;�#  

 
>�H�S���B��LA� PSNR L"����U��	
�����;?A[!���
��� ��LA�<=��S;H�S 105 fVS�LA�U�� PSNR 

!
Y!;�S����;�S��� B��<#��;�<H�;� PSNR [!�
A��<�����LA�[���<L�;��
! ���[!���������
�!=�
�
�
����H�SHZ��������
�#���F���
�M��[���<L�;��
!��� 	A�! Compression Ratio �\	����l����
�
U���?����[!���
�H�S�� �;����
����[!�

��	A�!lV� 65 % 

 
B�����
��B	��<���H�S[@�[!���HZ���!U��@�� FPGA [!���H����L�
Y�!�Y���[@�<���[! 

�������
�	
�������<HA��
� 172 ms fVS�<#_!���HZ���!H�S���<�\���#��	�HR���� �
AB�������A�@��
U�����	A�U���?�����A�� PC �
� FPGA fVS�<#_!����!"��� 
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���� 
 

��!��B
;!�Y!Z�<	!��!�H��U����������������U!��U��	
�������<�IS�[��U!��
U��U���?�!��;�� �;[@� Algorithm Haar Wavelet   ������<U����
	
���� Huffman H�S[@�[!���
<U����
	������� ����l?��Z��!��������HZ�[����ABZ�<#_!
���[@� Algorithm H�Sf
�f��![!���<U����
	
<��;��
A�Z��!�LA�
���� Huffman H
Y�������[!�!A�;L���BZ�U��L�����<
��$<�IS�L������<�\�
[!���#�����>� 

 
 �; FPGA B�HZ�[!	A�!U����� Compression fVS����������B�[@���M� VHDL [!���

�R���;�
�M���g
�����U����B�H�S
������ B��!
Y!BV�HZ�������!$ ���U���?�H����B����[!
@�� FPGA ����!Z��#H�	�����HZ���! @�� FPGA H�S���HZ������������  �;	����lHZ���!���
�;A��l?�
��������#��	�HR����B�<�\!�A�@�� FPGA <����	Z���
��������������
�!��� 
<����FPGA	����l�Z��!��m�L$@
!���HZ���!
��L���
������U��>?���������� ���H
Y�;
�HZ����
�A�;	����������<�\� HZ�[���������������
�!���U����B�H����B�
��HZ�������<�\�;�S�UVY!  

 
               	A�![!���! Input Output B�[@� #����� Delphi <�IS�
��
A�����A�� PC �
� FPGA
���H
Y�>?���B
;����
�!� #����� Delphi <�IS�[@�H�	��[!���HZ���H;�!��!R$[!L�
Y�!�Y���; 
 
               ���B�����HZ���!��B
;[!L�
Y�!�Y	����l����
�	
�������������
��!VS� �;>�H�S���B�� 
���H����fVS����!Z� File VDO U!�� 91 Kbytes ��HZ����H�	��H�SLA� Threshold 15 !
Y! #���F�A� 
	����l��U!��	
���������<��I�U!��  31 Kbyte L��<#_! Compression Ratio ��� 65.93 % 
����
�<���[!���HZ���!U�� FPGA [@�<���<��;� 172 ms fVS�<#_!<���H�S!��;<�IS�<#��;�<H�;��
� 
 #�����[! PC fVS�[@�<��� 0.6 ��!�H� 
 
                >�B�������B
; >?�[@�	����l#�
�<#��S;!�

��	A�!U���������
�U���?���� 
	����l!Z��#[@���!�
������B�
��
A�� ` ��� �����U
Y!
�!���LZ�!��H�S��A;"A�;��f
�f��!<�IS�
!Z��#[@���!���!
A�� ` ����;A�������U��� 
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1.<!IS��B�������B
;L�
Y�!�Y<#_!���	A�U���?�����!"���>A�!<L�IS��L�����<
��$	A�!�"LL�  

(PC) fVS�<���L����A�@��[!���#�
�#�"���B<#��S;!���	A�U���?�<#_!���U!�! <�IS�H�SB�HZ�[�����	A�
U���?�HZ�������<�\�;�S�UVY! 
              2.�
�!�[��<#_!����H�S	����lHZ���!���
��<���B���<�IS�!Z��#[@�[!��!
A��` <@A![! IP 
Camera [!���	A�U���?� Real Time >A�! ��!<
��$<!\
 
              3.HZ����������[��	����l[@��
� File VDO ������;@!�� <!IS��B��#mBB"�
!�� File VDO 
�������;BV�L��HZ�[�� #�����	����l[@���!�
�File VDO �IS!` ���;  
             4.�
�!�[!	A�! PC [������;?A[!

� FPGA <�IS�L���	����[!���!Z��#[@���! fVS�l�����
H"�	A�!���[! FPGA �\	���l!Z��#[@���!
A�<U���
� Input U��

� Source VDO ���<�; ���H
Y�
	����l[@���! FPGA �;A��<
\�#��	�HR����<!IS��B�� FPGA ��L������<�\�[!���HZ���!	����l
HZ���![!�
�M�� Real Time ��� 
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