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RESUMO

O Trabalho de Conclusdo de Curso descrito nestaognafia trata do estudo,
desenvolvimento e implementacdo de um prototipsideema de captura de imagens de
camera CCD monocromaética e transferéncia para unitonale video padréo implementado
em arquitetura reconfiguravel. A digitalizacdo dmakde video composto NTSC, é realizado
por um circuito decodificador de video (ADV7183B) Analog Divices . A implementacéo
do controle de captura das imagens é realizadoRiataforma de Prototipacdo Spartan 3E
Starter Kit da XILINX . Esta plataforma é equipada com uma matriz dep@rogramaveis
no campo, do inglés Field Programmable Gate ArFBJA) XC3S500 da XILINX. Para
configurar a placa de prototipacdo é utilizada limguagem de descricdo de hardware, em
inglés Hardware Description Language (HDL). As ierag sdo exibidas em um monitor de

video padrao.

Palavras chave: Video; FPGA; VHDL.

! Analog Divices- E uma empresa de semicondutordsmacional americana especializada na converséo de
dados e tecnologia de condicionamento de sinal.

2 XILINX- Empresa de semicondutores a se especiafiagabricacdo de hardware reconfiguravel, sendo a
primeira inventora do (FPGA).



ABSTRACT

The graduation monograph work described here, agitathe studies, development
and implementation of a prototype capturing imaggsem from monochrome CCd camera
and transferred to a standard video monitor, impleied on reconfigurable architecture. The
digitization of the composite signal NTSC is penfi@d by a video decoder circuit
(ADV7183B) from Analog Divices. The implementati@f the image capture control is
performed by XILINX Spartan 3E Starter Kit protoiyg platform. This platform is equipped
with XILINX Field Programmable Gate Array (FPGA) 86500. A hardware description
language (HDL) is used to configure prototypingrdodhe images are displayed on a video

display standard.

Word Key: Video; FPGA; VHDL.
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—RELACAO DOS PINOS DO CONECTOR HIROSCHI FX2 COM O



INTRODUCAO

Para ser possivel exibir uma imagem no monitorideovpadrao através da Placa de
Prototipacdo Spartan 3E Starter Kit da XILINX, &e&sério estudar os padrdes e formatos
dos sinais de video, para assim ser possivel dasene implementar um mddulo capaz de
capturar e exibir a imagem no monitor. A capturairdagens € realizada por uma camera
CCD monocromatica, e para digitalizar e decodificasinal analdgico € utilizado a Placa

VDEC1 capacitada com um circuito decodificador ttkeg.

Para uma melhor compreensdo do assunto abordagaliZzado inicialmente um
estudo sobre a imagem digital, sinais de videodgial, lentes de cameras, formatos de
video. Apés sado estudadas as placas Decodificattordideo VDEC1 e de Prototipacao
Spartan 3E Starter Kit da XILINX. Na sequéncia éaiwolvido o Sistema de Captura de
imagens, contendo os modulos de Configuracdo daaPI2ecodificadora, Captura e
Armazenamento, bem como o Modulo de Controle do itdotYGA. Todo o Sistema de

Captura é desenvolvido em Linguagem de Descrieddattdware.

O Sistema de Captura permite através de seus nsdwdafigurar a Placa
Decodificadora de Video, acoplada a Plataforma d#ofpacdo, para video Composto

NTSC, bem como capturar os sinais de dados do Videoposto e armazena-los em uma
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memoria de dupla porta, permitindo ao modulo det@t ao monitor VGA transferir a

imagem armazenada na memdaria para 0 monitor.

O volume deste Trabalho esta dividido em sete wagit No Primeiro Capitulo é
apresentado um estudo sobre imagem digital, angesiraquantizacao e dispositivos para
aquisicdo de imagens. No Segundo Capitulo sdoasiados sinais de video, bem como a
forma e métodos para capturar os dados referemespantos de imagem (pixels). No
Terceiro Capitulo é realizado um breve estudo deyuagem de Descricdo de Hardware,
métodos para simulacao e testes dos modulos quedeomo Sistema de Captura, bem como
as técnicas para desenvolvimento e implementaciongsmos. O Quarto Capitulo trata-se
de um estudo sobre Hardware Reconfiguravel, e daaPte Prototipacdo. No Quinto
Capitulo sdo estudados os dispositivos de Hardwaspecificos para interconecta-los a
Plataforma de Prototipacdo, de forma a constituivtemSistema de Captura de Imagem,
descritos em Linguagem de Descricdo de Hardwarefigtwados na Plataforma de
Prototipacdo. Ja no Sexto Capitulo € apresentadiesenvolvimento dos médulos de,
Configuracédo, Captura e Armazenamento dos pontamagem, bem como o Controle do
Monitor VGA. No Ultimo Capitulo sdo realizados estes e validacdo do Sistema como um

todo apresentando imagens padrdo no Monitor deoVie®r fim sdo apresentadas as

considerac0es finais do trabalho, e propostastmvalhos futuros.



1 IMAGEM DIGITAL

Maquinas e computadores ndo podem manipular imagertfuas, para isso estes
sistemas utilizam-se de imagens digitais. Uma imadagital pode ser definida como uma
funcdo bidimensiond(x, y) ondex ey sdo coordenadas num plano bidimensional, e o valor
de f em qualquer par de coordena@lasy) é chamada de intensidade ou escala de cinza da
imagem em cada ponto. Quando, em uma imageye amplitude f sdo todos discretos e
guantizados, chama-se a imagem de digital (GONZALE®?2). Uma imagem digital é
composta de um numero finito de elementos, onda e&mento possui uma localizagédo e
um valor. Cada elemento da matriz é denominadpixi® ou pel, ambos abreviaturas da
expressao em inglgscture elementEm uma imagem digital cagaxel corresponde a uma
parte fisica de um objeto tridimensional no mundml”. Este objeto € iluminado por algum
tipo de luz, onde parte e absorvida e parte etiddleA parte da luz refletida é entdo captada
por um sensor de imagem que captura a imagem @toolgste sensor é quem determina o

valor para cadpixel na imagem adquirida (PETROU, 1999).

Cada pixel € armazenado e juntos formam um mapabde "bit-mag’, esse

mapeamento debit serve para reproduzir a imagem digitalmente. Umaagem

® Pixel - E 0o menor componente de uma imagem djgjtainto maior o nimero de pixels da imagem, né&r
capacidade de representar detalhes.
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monocromatica é uma funcéo de intensidade de Wimbnsionalf(x,y), ondex,y denotam
coordenadas espaciais. O valorf @@ pontox,y é proporcional ao brilho ou nivel de cinza da

imagem (ROSA, 2009). Na Figura 1.1 observa-setaluligzdo doixelsna imagem digital.

~orngem

 pixel (xy)

Figura 1.1 — Distribuicdo dgsxelsem uma imagem.
Fonte — Adaptado de ROSA, 2009.
Uma fungadi(x,y) precisa ser digitalizada tanto espacialmente quamt amplitude,
para ser adequada para processamento computachndigitalizagcdo das coordenadas
espaciais(x,y) € denominado amostragem e a digitalizacdo da amelié chamada

guantizacdo em niveis de cinza (GONZALEZ, 2007).

1.1 Amostragem

O elemento basico de uma imagem de computadorpéel, uma imagem &
composta depixels distribuidos em uma matriz retangular, onde q@igel representa néo
apenas um ponto na imagem, mas uma regiao retangualor associado compxel deve
representar a intensidade média na célula corrdspta para aquela regido. Amostragem € o

processo pelo qual uma imagem continua se torreaeths ou seja, é divida em diversas
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amostras de tamanho definido, como uma cena captadama camera, € decomposto em

um conjunto deixels(MYLER, 1993).

O valor associado com pixel deve representar a intensidade média na célula
correspondente para aquela regiagix2l também ndo tem um tamanho definido, ja que por
definicdo o tamanho dpixel se d& pelo nimero de linhlks e colunasN que a imagem é

dividida (GONZALEZ, 2007).

A Figura 1.2 mostra uma mesma imagem representadaum numero diferente de
pixels A Figura 1.2a e a Figura 1.2b representam a m@sagem com o tamanho ghixel
diferentes, a primeira em maior nUmero que a segardk forma subseqiiente comparados as

dimensdes da Figura 1.2c e Figura 1.2d.

Figura 1.2 — Imagem digital (a, b, c e d) com difees numeros dexels
Fonte — RUSS, 1999.



21

Na Figura 1.2c e Figura 1.2d as imagens sao pataesesolucdo espacial e as
descontinuidades dos valores de cinza nas bordes @npixels aparecem prejudicando a

visualizacdo da imagem (RUSS, 1999).

Diminuindo o tamanho dopixels, o efeito torna-se menos pronunciado como na
Figura 1.2b, até o ponto onde se comeca a ter eedsgio de uma imagem espacialmente
continua como mostrado na Figura 1.2a. Isto acergeando opixelstornam-se menores do
que a resolucao espacial do sistema visual hunRordanto o tamanho doixel deve ser
menor do que a resolucao espacial do sistema \dsuaina distancia nominal do observador
(RUSS, 1999). Isto significa que para uma boa immdaital o tamanho dpixel deve ser

menor do que as escalas mais finas dos objetosequeseja estudar.

1.2 Quantizacao

Na quantizacdo de uma imagem monocromatica, podeatnidsir um codigo de
comprimento uniforme para cada amostra da imagesse kalorM é a intensidade ou a
quantidade de niveis de cinza diferentes qupixel pode assumir na imagem digital
monocromatica. Sen é o nimero de bits de cédigo atribuido a cada tas variaveM é
igual a2™, mais conhecida como resolucéo de quantizacadn@io de niveit é escolhido
de modo a que a qualidade da imagem resultanteeéda@ para os olhos humanos

(ACHARYA, 2005).

A Figura 1.3 mostra imagens quantizadas com difesevalores da escala de cinza.
A Figura 1.3a com m = 16 e a Figura 1.3b com m afesentam uma resolucdo que € o

suficiente para dar-se a ilusdo de uma mudanc@c@nnos valores de cinza.
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|
LSRN,

Figura 1.3 — Imagem (a, b, ¢ e d) quantizada cdemnedites niveis de cinza.
Fonte — RUSS, 1999.

Pode-se ver que um namero baixo de valores naaedeatinza, se deve ao menor
namero debits, como na Figura 1.3c (m =4 ) e na Figura 1.8d< 2), gera bordas falsas e
dificultam o reconhecimento de objetos que mostpmmca variagdo nos valores de cinza
(JAHNE, 2002). Quando m = 1 existem apenas 2 nideisquantizacdo e a imagem é

chamada de binaria (ACHARYA, 2005).

Geralmente, os dados da imagem sao quantizadosbas@i 256 valores de cinza,
onde cadapixel é quantizado em urbyte Este tamanho de urbyte € mais adequado

processamento em computadores pessoais (ACHARY%)20

1.3 Tamanho da Imagem Digital

Para determinar o tamanho do arquivo de uma imageetessario definir o nimero

depixelse a resolucdo de quantizacdo que a imagem poBswa determinar o tamanho da
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imagem digital (T) deve-se multiplicar o namero pigels que formam a imagem pela
quantidade de bits da resolucdo de quantizacaoo gmue ser observado na Equacéo 1.1,
ondeL é o numero de linhas@ é o numero de colunas, que determinam a quantidede

pixels em € o numero de bits da resolucdo de quantizacao.

T=LLCLG (1.1)

Para determinar quantidade de niveis discretofnda & deve-se utilizar a Equacgéo

1.2.

G=2" (12)

Desta forma, uma imagem de 128xX#8elscom 64 niveis (bits) de cinza requer

98.304bits para armazenamento (GONZALEZ, 2007).
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1.4 Aquisicao de Imagens

Uma imagem para ser processada pelos sistema8nedes, precisa ser capturada
através de sensores para converter os dados ers ai@@icos, para posteriormente serem

digitalizados e processados pelos sistemas compuas.

Dois dispositivos que tem um maior destaque nésta sdo, 0 sensor tipo
CCD (Charge Coupled Devicgse o0 sensor tipo CMOSCpmplementary Metal Oxide
Semiconductdr na camera de video o papel de ambos é 0 messuix€)s sdo compostos
por milhares de células mindsculas, e estas céttdasformam-se ao receberem mais ou
menos luz, através de um efeito descoberto portdiingque Ihe valeu o prémio Nobel de
1905, o efeito fotoelétrico), as células geram giaeglétrica ao receberem energia luminosa.
Esta energia é proporcional a intensidade com godwminados os elementos fotossensiveis
e € esse fato que propicia seu emprego na geraciétadens, pois como se sabe as imagens
s6 sdo percebidas por nés porque possuem contoast®ja, partes claras misturadas com
partes menos claras ou mais escuras que se misparanformar os contornos e nuances dos

objetos e pessoas (BAPTISTA, 2009).

As cadmeras CCD empregam uma matriz densa de elesndotossensiveis,

difundidas em uma pastilha de silicio retangulaim@gem a ser digitalizada esta focada no



25

wafef usando um sistema de lentes, os dados referani®ensidade e localizacdo dos

elementos séo retirados e decodificados por crs@iketronicos especiais (MYLER, 1993).

O CCD utiliza um chip para o registro de imagepigel a pixe] de um painel
paralelo contendo mindsculos capacitores, a sedeixa-se o painel com as células
fotoelétricas exposto a luz capturando uma dadayémanele projetada pelas lentes da
camera. Partes mais claras provocam a geracaoideenggia elétrica, partes mais escuras,
de menos, essas cargas acumuladas sdo denominalddesvideo, representando a imagem
registrada pela camera (BAPTISTA, 2009). Uma vissguematica de um sistema de camera

é representado na Figura 1.4.

Corpo da Cimera

Matriz de
Estado Salide [ — ]
L | S
B 7

""':h:. I

.

i H-..‘_:' —
I j | --,._‘_‘“:T Objeto

Lente

Figura 1.4 — Representacédo de uma camera CCD.
Fonte — MYLLER, 1993.

Na Figura 1.5 é observa-se o formato de eahip CCD, este tipo de tecnologia

permite colocar toda uma camera dentro de um Ghigp(JAHNE, 2002).

* Wafe- Wafer é uma fina fatia de material semicaodna qual microcircuitos s&o construidos peleadem
(por, exemplo difusdo ou implementacéo de ionggaregdo quimica com acidos, e deposigao de varios
materiais.
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Figura 1.5 — Foto da camera apresentando o sei@br C
Fonte — Autor, 2010.

Sensores CCD proporcionam uma melhor imagem enalaixinosidade, ja os
sensores CMOS consomem menos energia do que aweei@®CD, com isso dispositivos
portateis que utilizam essa tecnologia tem umadgrarantagem em relacdo duracdo das
pilhas e baterias que alimentam estes dispositiosa vez que os sensores CMOS usam a
mesma plataforma de producédo que a maioria doopnmressadores &ips de memoria,
eles sdo de mais facil fabricacdo e mais rentadeisiue os sensores CCD. Sensores de
imagem CMOS requerem uma Unica poténcia para agfeide somente 2-50 miliwatts por

saida deixel (XILINX, 2005a).

1.5 Formatos de Armazenamento de Imagens Digitais

As imagens para serem armazenadas, S0 convegtidlaagrquivos binarios com
formatos especificos. Geralmente, 0s arquivos @géms contem um cabecalteeédej ou
campos informativos, que descrevem as caractadstia imagem digital e os dados da
imagem. Nestes cabecalhos estdo informacdes refsran nimero de linhas, nimero de
colunas, numero de bits usados, resolucao horizoetolucdo vertical, tipo de compressao
utilizada para armazenar a imagem, data e horajuisigdo, tipo de sensor que capturou a

imagem, e outras informagdes relevantes (FELGUEIRASS).
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Entre os formatos de armazenamento de imagem idigitais usados, destacam-se

0S seguintes:

. BMP (Windows bitmap- Formato gréfico que permite o armazenamento de

cores em 24 bits, desenvolvido pela Microsoft (FEIEERRAS, 2008);

. TIFF (Tagget Image Fili Format- Foi desenvolvido em 1986 pefddus e
Microsoft com o objetivo de padronizar imagens geradas muipamentos digitais.
Armazena imagengue color (24 ou 32 bits). E amplamente utilizado por promaa de
processamento de imagens, e é o formato bastaizadd para saidas deanner . Utiliza o

método de compressado LZW (FELGUEIRAS, 2008);

. GIF (Grafics Interchange Format- Foi criado pelaCompuservepara
transmissdo de imagens do tipdmap para a internet. As imagens deste formato sao
comprimidas e codificadas pela especificacdo LZ¥h(perda de informacéo), suporta 8 bits

por pixel (FELGUEIRAS, 2008);

. PCX (oft file Forma} - Foi criado para @aintbrushda Microsoft (na época

do DOS). A verséo atual suporta cores em 24 bits(FELGRAS, 2008);

. RAW ( Bruto ou rustico) - E um formato onde miselssdo armazenados em
formato binario( com 8, 16 ou 24 bits). Neste faimnaomente os dados sdo escritos no

arquivo, sendo necessario que o usuario informanpetros relativos a imagem, tais como

® ScannerE um periférico de entrada responsavel por digitalizar imagens, fotos e textos impressos
para o computador.
DOS -Sigla par®isk Operating Systewu sistema operacional em disco).
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namero de linhas, numero de colunas, e numero tdeubados na codificacdo da imagem

(FELGUEIRAS, 2008);

. JPEGJoint Photographic Experts Groyp JPEG é um método comumente
usado para comprimir imagens fotograficas. O grauretlucdo pode ser ajustado, o que
permite a vocé escolher o tamanho de armazenaraesgio compromisso com a qualidade da

imagem. Tipicamente, o JPEG atinge uma compressa0 gara 1 (FELGUEIRAS, 2008).

1.6 Imagem Colorida

O uso de cores em processamento de imagens tenfatlmies que se destacam.
Primeiramente a cor € um poderoso descritor quelidica a identificacdo do objeto e a
extracdo da cena. Em segundo lugar o olho humarapa& de discernir milhares de tons e

intensidades de cores (GONZALEZ, 2007).

Em 1666, Isaac Newton descobriu que um feixe dedler ao passar por um prisma
de vidro, o feixe de luz emergente consiste de spearo continuo de cores variando do
violeta ao vermelho, como pode ser visto na FiguBaO espectro de cores pode ser dividido
em seis amplas regides: violeta; azul; verde; doal@anja e vermelho. Nenhuma cor no
espectro termina abruptamente, mas cada cor mistusailavemente com a proxima, como

pode ser observado na representacdo da Figu(@QZALEZ, 2007).



29

PRISMA OPTICO

Figura 1.6 — Representacéo do feixe de luz solatravessar um prisma.
Fonte — GONZALEZ, 2007.

As cores que o ser humano observa em um objetdet@ominadas pela natureza da
luz refletida neste objeto, portanto todas as cs@esvistas como combinagdes varidveis das
trés cores primarias: vermelho (R, do ingléd); verde (G, do inglégreen e azul (B, do
inglésblue). As trés cores primarias sdo misturadas paraugiodiferentes matizéomo

pode ser visto na Figura 1.7 (GONZALEZ, 2007).

BRAMOOY

Figura 1.7 — Representagao da mistura de cores.
Fonte — Adaptado de GONZALEZ, 2007.
No modelo RGB, cada cor aparece nos seus compagnespectrais de vermelho,
verde e azul. Este modelo baseia-se num sistentaatdenadas cartesianas, na Figura 1.8

observamos a representacdo do cubo de cores RGBréssantos: cianto; magenta e

" Matizes - E é uma das trés propriedades da conamigermite classificar e distinguir uma cor deaatravés
de termos como vermelho, verde, azul.
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amarelo. Se encontram nos outros dois cantos:,pratorigem e o branco esta no canto mais
distante da origem. O modelo de cores RGB consgste trés planos de imagens
independentes, um para cada cor primaria. Os paudoengo da diagonal principal tém
valores de cinza desde preto na origem até bramgmmto (1,1,1). Quando alimentadas num
monitor RGB, estas trés cores combinam-se solala aé fosforo para produzir uma imagem

de cores composta (GONZALEZ, 2007).

Vi
Magenta e -
- Branco

| <" Escala | .
‘ Preto o :lu'-_rlrliﬁ _____ Jd.‘r,'l,ﬂ,

y 1
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mom 2
/'l‘ll'ﬂ{'”‘lu Amarelo

Figura 1.8 — Representacéo do cubo de cores RGB.
Fonte — GONZALEZ, 2007.



2 IMAGEM DE VIDEO

A imagem é desenhada na tela de uma televisdo autanale computador da
esquerda para a direita e de cima para baixo. bltaimente a imagem é desenhada no visor
uma linha de cada vez controlada pelo pulso demimmacédo horizontal (H-Sync), que no
final de cada linha informa ao circuito de varredpara repassar para a borda esquerda da
tela e em seguida iniciar a digitalizacéo da lisbguinte.Comecando no topo, todas as linhas

na tela sdo digitalizados desta forma. Um conjontapleto de linhas formam um quadro.

O pulso gque informa ao circuito de varredura pa&@assar para o topo da tela e
comecar a digitalizar o proximo quadro, ou imagénthamado de pulso de sincronizagéo
vertical (V-Sync). Esta sequéncia é repetida emritnmo rpido o suficiente para que as

imagens déem a impressao de movimento continuoXIMA2001).

Cada pulso de sincronismo horizontal informa o lfida uma linha, existe uma
porcdo da forma de onda do sinal de video respehgév fazer o retraco horizontal, esse
sinal faz 0 apagamento do traco e o retorno daabdnetita para borda esquerda da tela,
permitindo com que uma nova linha possa ser dedaneatela, este intervalo € denominado

de apagamento horizontal, do inglésrizontal blanking interva(MAXIM, 2001).
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Ao final de cada quadro um circuito de retracoigaltse encarrega de acionar o
apagamento do traco até o topo da tela para inicranovo quadro. Este retraco vertical €

chamado de apagamento vertical, do ingi&sical blanking interva(MAXIM, 2001).

2.1 Varredura de Video

Existem dois modos diferentes de desenhar a imagetaela da TV, o entrelacado e
0 progressivo.Os sinais de televisdo normalmerdeesfielacados, e os sinais de monitor de
computador s&o tipicamente progressivo (ndo egadl. Estes dois formatos sé&o
incompativeis entre si, um teria de ser conventid@m o outro antes de qualquer tratamento
comum pudesse ser feito. A técnica de varreduralagada divide um quadro completo em
duas metades, onde cada imagem, referida como ,frandévidida em duas sub-imagens
separadas, referidas como camposfields em inglés. Doidields constroem um frame. Um
campo, chamado de impar rastreia as linhas implarésmagem de video. O outro campo
verifica as linhas pares da imagem de video (NATAQN2006). A Figura 2.1 representa

linhas de varredura entrelacada na tela.

Lampao | Campo 2
Y a

Figura 2.1 — Representacéo da varredura entrelacada
Fonte — Adapatdo de NATIONAL, 2006.
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E possivel também observar que existem as linhapagamento horizontal que nio
sao visiveis e que servem para posicionar o sioatameco da proxima linha do mesmo
campo para a varredura. Esse método de gerar utinogaigartir da soma das linhas dos dois

campos originou o nome entrelacado.

No sistema progressivo o frame é desenhado pdrantela varredura sequencial
das linhas. A Figura 2.2 mostra o método de vareeguogressiva. A varredura percorre
todas as linhas de cima para baixo e da esquerdaapdireita para gerar o frame. Aqui
também se encontram as linhas de Apagamento Htalzque posicionam a varredura do

final de uma linha sempre para o inicio da préximaa (MAXIM, 2001).

1
! Vamedura da Linha

e %

Irmiagem Tala

Figura 2.2 — Método de varredura progressiva.
Fonte — MAXIM, 2001.

7

O sistema de varredura progressivo € encontradamemtores de computador

sistemas digitais de TV, como por exemplo, NTS@mssivo, monitores de plasma e LCD.
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Esse sistema tem como vantagem uma maior definiefiical e ndo sofrer efeitos de

aliasing (MAXIM, 2001).

2.2 Formatos de Video

Na época em que a segunda guerra mundial chega¥enabaviam pesquisas
mostrando que a transmissdo de imagens a londgincistera viavel, entdo formou-se um
comité para propor um padrao para essas transmiss§@nagens seriam propagadas através
de ondas de radio, tenddJ& Federal Communications Commissaividido j& em 1945 um
trecho do espectro de ondas VHFefy High Frequengyem 13 canais, determinando com
isso um tamanho maximo de faixa de transmissdodé)apara cada um desses canais

(BAPTISTA, 20009).

Os formatos de video para televisdo variam de @ pais. No inicio dos anos 50
nos EUA foi desenvolvido o Comité Nacional de Sisde de Televisdo, do inglé@dational
Television Standards CommitéTSC). Foi estabelecido que a freqiéncia de tas
quadros nas imagens seria de 60 quadros por seggadbaos 60 Hz utilizados na corrente
elétrica nos EUA, porque isso facilitava o contrdle sincronismo dessas imagens no
aparelho receptor, portanto a eletricidade queeaitava o televisor ajudava a realizar assim
essa tarefa. Mas com a implementagcéo da televiséwres, o formato NTSC teve a sua
freqUiéncia reduzida de 60 Hz para 59.94 Hz, emdértdo acréscimo da sub-portadora que
carrega as informacdes de cor gerar flutuacdo dm &urante a transmissdo (BAPTISTA,

2009).

8 Aliasing — Ruido causado pela distor¢do do espeittrsinal de tempo continuo original.
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A imagem seria desenhada através de linhas, umeoati@ outra em um total de
525 por quadro. Destas, 480 conteriam a porcao/afieénte visivel e as demais conteriam
codigos para orientar o tubo de imagem em suaatatef desenhar uma linha, voltar e
desenhar a linha de baixo, e apdés desenhar todadrya@de retornar ao inicio para o desenho
do proximo quadro. Como a largura de banda disgbmi&o era suficiente para transmitir
uma imagem completa, com todas as linhas, 60 yeEresegundo, optou-se por dividi-la em
2 partes, uma com as linhas pares e outra com@ds) mostradas alternadamente, a cada
29,97Hz utilizando o sistema de varredura entreiacNeste sistema, cada "metade” da
imagem (linhas pares ou linhas impares) recebene e campo, e a freqiéncia com que séo

desenhados na tela ndo € perceptivel para o edpe(BRABTISTA, 2009).

No final dos anos 60 surgia na Alemanha o padrao, Bhas Alternadas em Fase,
do inglésPhase Alternate Linepropondo-se a corrigir varios problemas exisenteNTSC
referentes a reproducao de cor. A técnica usadmezeter a fase do sinal de cor para linhas
alternadas na tela, dai o nome dado ao padraqradecdo de cores resultou mais precisa do
que no padrdo NTSC. Neste pais a corrente eldtiteanada era gerada em 50 Hz, por isso a
frequéncia de mudanca dos campos foi especificadeo 50 Hz e ndo 60 Hz, sendo as
imagens transmitidas a 25 Hz ao invés de 30 Ha iestucdo na cadéncia de mudanca das
imagens fez com que essas mudancas ficassem ura pwis "visiveis" do que no padrdo
NTSC, para compensar a perda na qualidade visuglhaatidade de linhas na tela foi

ampliada, mostrando 625 linhas (BAPTISTA, 2009).

O padrédo PAL-M, utiliza 60 Hz, portanto as images@& transmitidas com

freqUiéncia de 30 Hz, assim a imagem aparenta semitida e definida (BAPTISTA, 2009).
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Na Franca foi desenvolvido o padrao SECAM, Corepi8eciais com Memodria , em
francésSysteme Electronique Couleur Avec Memegmelhante em alguns aspectos ao PAL
e também se propondo a suprir as deficiéncias dd\Titiliza também 25Hz para exibir as
imagens entrelacadas. As diferencas entre PAL eABESHO tdo pequenas que a conversao
entre os mesmos pode ser feita por um simples dieaakbr e a maioria dos receptores PAL
€ capaz de exibir imagens (porém em preto e braremgmitidas em SECAM (BAPTISTA,

2009).

O padrdo NSTC apresenta 525 linhas por quadropnporéimero de linhas por
quadros visiveis € de 480 linhas, porque as restarntém sinais de sincronismo, retraco e

outros dados (NATIONAL, 2006). A tabela 1 repreaecaracteristicas dos padrdes de sinal

de video.
Tabela 1 — Caracteristicas dos padrdes de sindtide.
Caracteristicas NTSC PAL SECAM PAL M
Linhas /quadros 525/60 625/50 625/50 525/60
Frequiéncia Horizontal (KHz) 15.734 15.625 15.625 15.750
Freguiéncia Vertical (Hz) 59,94 50 50 60
Sub-portadora de Cor (MHz) 3.579545 4.433618 - 3.575611
Frequéncia da Portadora de audio (MHz) 4.5 55 5.5 4.5

Fonte — NATIONAL ,2006.
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2.3 Interfaces de Video

As interfaces de video podem ser separadas e fidadas de acordo com a
codificacdo que utilizam para combinar informagdewideo. Cada interface de video possui
conectores e caracteristicas especificos, e adqdalido sinal das imagens esta relacionada a
complexidade da codificacédo utilizada. Dentre asriaces de video que se destacam estao:

Video Composto; Video Separado e Video Componente.

2.3.1Video Composto

O sinal de video composto € o mais utilizado emariate de video analdgico.
Também pode ser denominado "Sinal de Video CompestoBanda Base", do inglés
Composite Video Baseband Sig@VBS). Ele combina as informacdes de brilhon@), de
cor (chromg, referéncia de coJolor Burs) e sincronismos (HSYNC e VSYNC) em apenas
um cabo. O conector usado é geralmente um con&I# com impedancia de 75

geralmente de cor amarela (MAXIM, 2001).

Uma forma tipica de onda de sinal NTSC de videnpusto é representado na

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Representacéo do forma de onda dbdsgndadeo composto.
Fonte — NATIONAL, 2006.

A unidade de medicao de amplitude e dada em IRE &0 Instituto de Engenheiros
de Radio, do inglémstitute of Radio Engeniee(fRE) é uma unidade arbitraria em 140 IRE
= 1Vpp. A regido indicada p@ync Levelecebe os pulsos de HSYNC que devem ter uma
amplitude de -40 IRE. O intervalo de apagamentazbotal deve estar em 0 IRE, como
indica a representagdo da Figura 2.3, denominadsd dé apagamentdlanking Levél Os
sinais de referéncia de co€plor Burs) devem ter uma amplitude de 40 IRE de pico a pico.
J& a regido ativa daxels é gerada de acordo com a informacgéo de brilhacgdapixel na
linha, o sinal pode variar d8lack Levelque é 7,5 IRE at@&hite Levelque é de 100 IRE. O
Peak Levelndica 120 IRE, que é tolerancia maxima no NTS€ slpais das componentes de

cor que sdo moduladas sobre as informacdes de (NtS$IM, 2001).

2.3.2 Video Separado

A denominacgéo video separado vem do in§éparate VidedS-Video), também
conhecida como Y/C, € um sinal de video que tramsrbrilhno CLumg que € o sinal Y, e a

cor (chromg, que é o sinal C, em dois conjuntos separadd®sle O conector é um Mini-
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DIN que se assemelha a uma pequena versdo de uecta@orme teclado do tipo PS2

(MAXIM, 2001).

O conector Mini-DIN de 4 pinos, como € ilustradofato da Figura 2.4, € o mais
comum de varios tipos de conectores S-Video, ondé@noero 1 indica o sinal de GND de
brilho, o nimero 2 indica o sinal de GND de comionero 3 indica o sinal de brilho e o

namero 4 é o sinal de cor. Seu terminal tambémupossa impedancia de 75

Figura 2.4 — Foto e pinagem do conector fémea iimi-
Fonte — HUYGHE, 2007.

2.3.3Video Componente

A interface de video componente possui um minimoadficacéo, o sinal de video
esta quase no seu formato nativo, se obtém deste foma melhor qualidade na imagem,
porém necessita-se de uma maior largura de bandamomimero maior de fios para a
comunicacdo. De acordo com a sua aplicacdo podemseqar diferentes tipos de

configuragoes.

A interface de video componente utilizam trés tiescores padréo:vermelho; verde

e azul (RGB). O formato RGBRgd, Green e Blyenormalmente utilizadas em aplicacbes
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para computador, enquanto que diferenca de coresidais sdo geralmente utilizados em

aplicacdes para televisao.

A teoria por trds dessa combinacdo é que cada damabase de R, G, B e
componentes podem ser derivados a partir destess stie diferenca (MAXIM, 2001).

Algumas variagfes dos sinais de video componentdesxritas a seguir:

. Y, B-Y, R-Y representa o brilho e sinais de iifeca de cor;

. Y, Pr, Pb sdo versbes de Y, B-Y, R-Y. Normalmeaeitezontradas em

equipamentos para o consumidor final;

. Y, Cr, Cb séo sinais digitais equivalentes a iy ,AD. Algumas vezes utilizados

incorretamente no lugar de Y, Pr, Pb;

. Y, U, V ndo e uma interface padrdo. Sao sinaasdoiticos intermediarios,
utilizados na formacao de sinais Y/C e compostguAlas vezes utilizado incorretamente

como interface video componente.

As interfaces de video componente sdo usadas epagi#s para a televisdo e
identificados por trés terminais do tipo RCA ou BM@s cores verde (Y), azul (PB) e

vermelho (PR), conforme ilustra a foto da Figu& 2
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Figura 2.5 — Foto dos terminais de video componente
Fonte — HUYGHE, 2007.

2.3.3.1 Interface de Sinais Computacionais

O tipo de formato utilizado em sistemas computai®oné formado pelo R
(vermelho), G (verde), B (azul) e S (sincronismo)Ry G, B, H (sincronismo horizontal) e V
(sincronismo vertical), onde os sinais de sincroois séo totalmente separados, e cada cor
carrega sua informagéao de brilho. Os cinco sifRjs;, B, H e V, sao enviados por meio de
um cabo blindado. O conector quase sempre e dadS do tipo D-Sub. Em algumas vezes
0s sinais de sincronismo sdo misturados aos @M, tipicamente ao sinal de componente
verde. Em alguns casos raros os sinais de sinanon®dem ser transmitidos em conjuntos

como os componentes de sinal vermelho ou azul (MA20001).

2.4 Monitores de Video

Para ser possivel interagir com computadores eositss eletrbnicos, se faz
necessario o uso cada vez mais de monitores eagspAtualmente, temos em uso
basicamente quatro tecnologias de monitores, CRID,LPLASMA e OLED, como o
Trabalho descrito nesta Monografia utiliza apenasnitares do tipo CRT e LCD, os

monitores de PLASMA e OLED estéo fora do escopesiedo.
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2.4.1CRT

Em monitores do tipo tubo de raios catodicos (CHRI®)inglésCathode Ray Tuba
imagem é formada pela emissdo de elétrons atravasnd"canhdo de elétrons” sob uma
superficie coberta por uma camada de material fesfente, gerando um ponto na tela
(pixel). Em cada etapa € desenhado um novo ponto natéelgue se realize uma varredura
completa na tela. A intensidade do brilho do poexibido € controlada pelo nivel de
voltagem introduzido pelo sinal de video. O comtrdb caminho percorrido pelo feixe de
elétrons é feito através de placas defletoraszbotal e vertical, que produzem um campo
magnético determinando o caminho que o elétron deveorrer. Estas placas defletoras séo

responsaveis pela identificacdo dos sinais de@imnmo.

Um controlador de video é responsavel por gerainaés de sincronismo e as saidas
de dados para cagaxel de forma serial. O sincronismo horizontal (hsyespecifica o tempo
requerido para percorrer uma linha, o vertical ifedycontrola o tempo necessario para as

linhas percorrer toda a tela (CHU, 2008).

Sendo assim, um circuito digital de controle dosisi de sincronismos requer que
sejam definidas de forma objetiva, a disposi¢apaite visivel da tela no monitor. Monitores
CRT, durante o sincronismo horizontal, apresentama pequena borda preta ao redor da
imagem, definidas a partir dos valores de bordesd@erdalack porch e de borda da direita
(front porch. Durante o sincronismo vertical também sao \@adas regides onde o sinal de

video deve ser desativado, regides chamdedmttom bordee top border(CHU, 2008).

Estes dados, além de todos os elementos que comydea varredura horizontal e

vertical, sdo representados na Figura 2.6. Nelédustrado um diagrama dos ciclos de
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sincronismo horizontal e vertical para dispositi@RT com resolucdo de 640x480 pixels,

baseado no padréo VGA.

trdo 3o fea

raple de ol =,

Figura 2.6 — Representacdo das caracteristicagroedura horizontal e vertical.
Fonte — CHU, 2008.

2.4.2LCD

Telas de cristal liquido, do inglésquid Crystal Display(LCD) sao fabricadas sobre
uma placa de vidro, utilizando camadas de silimordo depositadas sobre ela, a tela de LCD
de matriz ativa possui um transistor para cadagpdat tela e um pequeno sulco onde é
depositado o cristal liquido, este cristal liquigoando recebe corrente elétrica tem sua
estrutura molecular alterada, se opondo a passdgeloz. Em seu estado normal, o cristal
liquido é transparente, mas ao receber cargacaétina-se opaco, impedindo a passagem de

luz. Cadapixel é formado por trés pontos, e cada ponto é coniof@r um transistor
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responsavel por aplicar a correta tensdo para @adprimaria e gerar a correta tonalidade

(MORIMOTO, 2007).

Existem atualmente duas tecnologias de fabricagitelds de LCD, conhecidas
como matriz passivaDual-Scan Supertwist Nemati®STN) e matriz ativa,Thin-Film
Transistor(TFT). As telas de matriz passiva apresentam ugaléarde visdo mais restrito, e
um tempo maior para a imagem ser atualizada, daguelas com matriz ativa. Atualmente
todos os monitores de LCD séao de matriz ativa,reaqpde serem genericamente chamadas de
"telas TFT". O TFT é uma técnica de fabricacadaatila para construir os transistores sobre
o vidro do monitor, isso é possivel através de wotgsso de deposicdo onde é criada uma
fina camada de silicio amorfo sobre o substrateidi®, contudo esta camada de silicio ndo é
muito transparente, desta forma € utilizado unegsso de litografia para criar a estrutura do
transistor, para deixar apenas a parte ocupada t@eisistor sem excessos € usado um
processo de banho quimico. Da mesma forma dosgsaderes, o processo é repetido varias
vezes (pelo menos 5), utilizando mascaras de éf@gdiferentes, de forma a criar as diversas
camadas que formam os transistores, a Figura @&sftal um transistor apos o processo de
litografia aplicado sobre uma das camadas decsgiciorfo e um transistor pronto. Uma tela
de matiz ativa com resolucdo de 1024x768 possus rdai 2 milhdes de transistores

(MORIMOTO, 2007).
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Figura 2.7 — Transistor ap0s processo de litogefianho quimico.
Fonte — AU OPTRONICS CORP. , 2007.

As telas LCDs usados em monitores utilizam unmiefale luz localizada na parte
de tras do painel, que pertence a uma unidadeadedight Figura 2.8 ilustra as partes que
compdem uma tela de LCD, onde se observa o sisleniaminacdo composto por lampadas
de catodo frio que utiliza um inversor para geranargia suficiente a lampada. Atualmente

0s monitores utilizam diodo emissor de luz (LED9, idglésLight Emitting Diode para

iluminar a tela (MORIMOTO, 2007).
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Figura 2.8 — Esquema de iluminacéo de telas LCD.
Fonte — WIKIPEDIA.
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2.5 Resolucao de Video

O padrdo desenvolvido pela IBM em 1987, conhecidma Matriz Grafica de
Video, do inglé&/ideo Graphics ArrafVGA) é o termo usado freqiientemente para seirefer
a um resolucdo de 640 x 480, independentementeactbvhare utilizado para produzir a
imagem. Também pode se referir ao conector de ddsgipo D-sub, a Figura 2.9 mostra a
pinagem deste conector, que ainda € muito frequpata sinais de video analdgico

(HUYGHE, 2007).

/ Pinl:  Redvideo

Pim2i  Green video
Pim b Bl video
Fim 4 Mot conmecned
Pim %: Ground (HSymc)
Pimér  Red pevarn
PiaTi  Groen ictusn
13 Pin &  Blue rerarn
14 Fim®  «SVIDIDC)
Pim 108 Ground (Vime, D)

(. o Pim 1% Horisontal swne

ViGA conmecior {framale) Fimout VA con e for

Figura 2.9 — Esquema do conector 15 pinos tipo IDestespectiva pinagem.
Fonte — HUYGHE, 2007.

A resolucdo é expressa em numeropdeels horizontais pormpixels verticais. Ela

pode ser expressa por uma lista de padrdes e tesgaesolucdes conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Tabela de padrdes de resolucdes de video

Padries de Resolugdes de YWiden
Padrao Pixels Linhas
LW GA, 320 240
WA, G40 430
SWGA 200 =
KA, 1024 /B8
WRGA 1280 800
WRKGA+ 1440 500
SHGA 1280 1024
SHGA+ 1400 1050
LKA, 1600 1200
WEKGA 16580 1050
WLIKGA, 1920 1200
WYLIRGA, 2560 1600

Fonte — XILINX,2005a.

2.5.1Sinais para Resolugcao VGA

Para a exibicdo da imagem em um monitor de videmecessarios 5 sinais ativos:

. Horizontal Sync- sinal digital, para sincronishmrizontal do video;

. Vertical Sync- sinal digital, para sincronismatieal do video;

. R- sinal analdgico (0-0,7v), para controle dg cor

. G; sinal analégico (0-0,7v), para controle dg cor

. B; sinal analogico (0-0,7v), para controle da cor

O Sinal de Cor é formado por trés sinais analégigmsvariam de 0 V a 0,7 V. Cada

sinal analégico corresponde a uma cor primaria (Axerde, Vermelho). Os niveis
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analdgicos destes sinais especificam a intensidadeada uma destas core, variando entre

auséncia da cor (0 V) a brilho maximo da cor (0).7 V

Analisando os sinais de um controlador VGA, existaldm dos sinais de
sincronismo hsync e vsync, existe o apagamento @aretraco horizontal e vertical. Assim
nas bordas, durante o retragco o sinal de video slewvelesativado. No retrago horizontal, o
sinal de video deve ser desativado na regido eno deixe de elétrons retorna para a borda
esquerda, da mesma forma no retraco verticaha deve ser desligado na regido em que o

feixe retorna para o topo da tela (CHU, 2008).

Alterando os niveis analdgicos do sinal RGB, taam®utras cores sdo geradas. O
processo de exibicdo da tela comeca no canto supmguerdo e mostra upixel de cada
vez, da esquerda para a direita. Ao final de unmeha) é incrementado uma linha, para
enderecar a proxima coluna, depois que todas haslida tela for varrida, o processo de
atualizacao ocorre novamente. O sinal de video dakrer toda a tela pelo menos 60 vezes
por segundo para garantir o movimento da imageradezir o flickef , este periodo de
varredura € chamado de taxa de atualizagdo. $¢dugdio VGA, 640 por 480, usando um
clock de 25MHz, e com uma taxa de atualizacdo 60dtz corresponde a 40 ns goxel. O
sinal de sincronizagdo horizontal marca o inicifime de cada linha com pulsos curtos em
nivel 16gico '0' e garante que 0 monitor visualizgixels entre as extremidades esquerda e
direita da area visivel da tela. O sinal de sin@ap@o vertical marca o inicio e o fim de cada

imagem (composta por m linhas). Na Figura 2.10ssipel observar que para cada pulso de

° Flicker - E uma impresséo de instabilidade daagftsvisual, ocorre quando um monitor trabalha eoma
frequiéncia vertical menor que 60 Hz, onde uma sarpbrece percorrer constantemente a tela, fazemdauoe
esta pareca estar piscando.
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sincronismo vertical é gerado um retraco verticldd, mesma forma a cada pulso de

sincronismo horizontal é gerado um retraco de bata (SANCHEZ, 2007).

640 Pixels per Row

Column O Column 619

Riow 0

ViGA 480 Pixels
Momitor
Screen f

Row 479 L

Figura 2.10 — Representacgéo dos sinais de ret@gohtal e vertical.
Fonte — HWANG, 2008.
Durante o periodo de retraco os dadosptkel ndo sdo exibidos, os sinais RGB

devem ser fixados a cor preta (todos zero) (SANCHIBR7).

A Figura 2.11 ilustra o diagrama de tempos da uwesa 640x480. Um ciclo de
varredura vertical, dura 16,784 ms, considerando jderiodo de retraco, que equivale a
freqléncia de 59,58 Hz. Essa é quantidade de \pees imagem é re-desenhada na tela.
Cada ciclo de varredura de vertical € composto486r ciclos de varredura de horizontal,
mais o periodo de retraco. Ao todo o ciclo de \ra horizontal dura 31,77uS. O que
equivale a frequéncia de 31,476 Khz. Dentro doopleride 31,77uS que forma o ciclo de
varredura horizontal, 25,42 uS formam o periodonfiemacéo de cor. Considerando que
cada linha é composta por 6di@els cadapixeltera a duracao de 25,42 uS/640. Isso equivale

a frequéncia de 25,175 MHz (HAWANG, 2008).



50

Red, Green, Blue | | | | |

Heripomtal Synchsonazation ~
Signal .

c E
R -
IS LT 1.7% 2840 s [ 159
Time and Number of | ¥ cye &40 cycles 20 cycles

25,175 Mz Clock Cycles

Red, Green, Blue | || | ||

Vertical Synchronization ™
o~ F &

5
Time and Number of _“-"“-*h‘mg*" 1280 i 4
. Teples | 1 cyeies 430 eyeles 14 eyele
Horzizontal Cycles i - P il eycies
28 cyelen

Horizoatal and vertical synchronization signals timing diagram.

Figura 2.11 — Diagrama de temporizagéo do sincnomilsorizontal e vertical, da VGA.
Fonte — HWANG, 2008.



3 VHDL

Uma Linguagem de Descri¢do de Circuitos (HDL), mgiésHardware Description
Language,possibilita o intercambio de informacdes refererd® comportamento de um
circuito entre, fabricantes e fornecedores de raiztede projetos. Outra aplicacdo de uma
linguagem para descri¢cdo de circuito pode ser dramtan no teste de circuitos e na sintese do

circuito descrito.

Por necessidades do Departamento de Defesa dodo&stinidos da Ameérica
(DARPA) foi preciso criar uma ferramenta de projetdocumentacao padréo para o projeto
VHSIC- Very High Speed Integrated Circué desta forma surgiu a Linguagem VHDL. Em
1981 este departamento realizou um encontro deciefipgas para discutir os métodos para
descricdo de circuitos, em 1983 o Departamento dé&eda definiu 0s requisitos para
padronizar uma Linguagem de Descricdo de Circuitss,empresas "IBM", "Texas",
"Intermetrics”, firmaram um contrato para o desdvinzento da linguagem e ferramentas. A
padronizacdo pelo IEEHRstitute of Electrical and Electronic Engingdeve como base a
versao 7.2, cujo processo foi auxiliado pela engpl€d SI" em 1986. No ano seguinte apos
revisbes propostas por académicos e represen@datieglustrias e do governo dos Estados
Unidos, surgiu o padrdo IEEE 1076-1987. Seis argoid, em 1993 o IEEE aprovou a
versdo IEEE 1076-1993, cujas alteragBes ndo rapegaen caracteristicas significativas para
sintese de circuitos. Para facilitar o uso da kggum, foram propostos dois novos padrdes, o

IEEE 1164 e o IEEE 1076.3, o primeiro define o pactstd logic_1164", e segundo os
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pacotes Numeric_stl e "Numeric_bit. Estes pacotes em VHDL opackagg, é um local
para armazenamento de informacdes de uso comuntomio tipos de dados, fungdes etc. O
pacote padrao da linguagem define varios tiposadi®s] o tipo Bit" possui correlacdo mais
direta com o dado a ser manipulado pelo circuitptali contudo o tipo bit" pode assumir
apenas "0" ou "1", o que pode limitar o modelameBtpadrdo IEEE 1164 cobre esta lacuna
permitindo modelar condi¢cBes de alta impedancases em que mais de uma porta acionar
o0 mesmo no. O padrédo IEEE 1076.3 facilita a sindeseircuitos, propondo novos tipos de
dados e funcdes, como operacdes aritméticas deesamdtiplicacdo em formatos de vetores,
possibilitando mais opc¢des para o projetista, j@ qualquer dado é convertido em um
conjunto de bits no circuito implementado. O padiBE 1076.4 estabelecido em 1995, é
um pacote que contém procedimentos e funcdes caibjetivo de modelar atrasos com
precisao, e € este modelo de temporizacao quédnsdates de FPGA e ASICs podem seguir

(AMORE, 2005).

A Linguagem VHDL possibilita multiplos niveis deeharquia para um projeto, pois
a descricdo pode consistir na interligacdo de sulescricbes menores. Estes estilos sdo o
comportamental e o estrutural, e podem ser meslandouma mesma descricdo (AMORE

2005).

A Linguagem VHDL permite descrever um mesmo cicwidom diversos graus de
abstracdo, um processo iterativo de simulacdesathdenento dos elementos da estrutura é
executado até atingir uma descricdo que permitstasg, e até que as simulagdes assegurem
a equivaléncia entre a especificacdo do projeta@esaricdo proposta. Os trés passos em um
projeto empregando uma Linguagem de Descricdo driiis estd representado na Figura

3.1, onde a partir das especificagcdes do projetger@da uma descricdo VHDL, que é
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submetida a um simulador para a verificacdo deéooé entre a especificacdo e o cbdigo,
apos esta mesma descricdo € analisada por umanéena de sintese para alcancar as

estruturas necessarias para um circuito que camedspa descricdo (AMORE, 2005).

Figura 3.1 — Bloco diagrama das etapas de um projet
Fonte — AMORE, 2005.

ApoOs esta etapa é gerado um arquivo contendo udeade ligacbes de elementos
basicos disponiveis na tecnologia do dispositivpregedo. A Linguagem VHDL possibilita
descrever um mesmo circuito com diversos graudbsiagao, a Figura 3.2 ilustra a etapa de
elaboracédo da descricdo, onde um processo repetiivsimulacdes é executado até atingir

uma descricdo que permita a sintese.

Apés esta etapa é gerado um arquivo contendo udeade ligacbes de elementos
bésicos disponiveis na tecnologia do dispositivpregado. A linguagem VHDL possibilita
descrever um mesmo circuito com diversos graubsiagao, a Figura 3.2 ilustra a etapa de
elaboracdo da descricdo, onde um processo repetiivsimulacdes € executado até atingir

uma descricdo que permita a sintese.
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especificagdo
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Compilador VHDL
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Simulador VHDL - estimulos de teste

Figura 3.2 — Bloco diagrama da elaboracéo da ag@sck/HDL.
Fonte — AMORE, 2005.

O processo de sintese ilustrado na Figura 3.3jc@adio assim que se concluir o
processo de descricdo, onde a ferramenta de sigpésea verificacdo de erros de sintaxe,
executa o processo de concluséo e interligacaestaguras necessarias para o circuito a ser
gerado. Neste momento, é gerado um circuito nd RVe- RegisterTransfer Levelusando
comparadores, somadores, registradores e portems$pgporém o circuito gerado ndo esta

vinculado a nenhuma tecnologia de fabricacdo emoéfsgo e tdo pouco esta otimizado.

Figura 3.3 — Bloco Diagrama da sintese da desc¥i¢HoL.
Fonte — AMORE, 2005.

O proximo passo € gerar um novo circuito a pagiestrutura RTL, pois esta apenas

emprega primitivas genéricas da ferramenta, ja @udrcuito contém apenas elementos
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disponiveis na tecnologia empregada na fabricgudisso se faz necessario especificar o
dispositivo. Neste momento € importante ressaltar dpis parametros conflitantes se fazem
presentes, otimizacdo de custos e otimizacdo pdoaistade, como um dos resultados desta
etapa, tem-se um arquivo contendo uma rede dedkgaentre os elementos disponiveis na
tecnologia empregada. A temporizacdo estimada retsgm pode conter diferenca de até
20% em relacdo ao circuito real, isso porque @sa$ referentes as interligacdes ndo podem

ser determinados com precisdo (AMORE, 2005).

Se baseando nas liga¢gfes geradas pela ferramesitatele, a ferramenta que realiza
0 posicionamento e interligacdo dos componeplase and routeassenta cada primitiva em
um local do dispositivo empregado e define um chmipara interligacdo com as demais
primitivas. Normalmente por se tratar de dispos#iVdgicos programaveis, 0s proprios
fabricantes fornecem as ferramentas par realipmseionamento e as interligacdes, devido a
particularidade de cada tecnologia. As informag@estemporizagdo e atrasos tem uma

estimativa mais precisa nesta etapa (AMORE, 2005).

3.1 Testbhench

O uso da Linguagem VHDL possui uma estratégia didagio funcional, trata-se
de um conjunto de instru¢cbes especificas para @erde estimulos e captura de resultados.
As especifica¢des do circuito descrito sdo simwdamon a finalidade de verificar a coeréncia
dos sinais gerados com o0s projetados, essa eg&rake validagdo funcional do médulo é

baseada no uso destbenc{TOROK, 2009).
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Um Testbenché uma bancada de testes virtual, implementada econ@odescricdo
também em VHDL, que por sua vez contém uma insdadvEiDL do dispositivo a testar. O
Testbenché um sistema autdbnomo, que descreve o comportangeniambiente externo,
instanciando o modulo sob teste e interagindo csi®, @través de estimulos produzidos a
partir da especificacdo de uma sucessao de tgrefammente preparadas para 0 modulo em
teste funcional. E importante ressaltar que o @rtamento de um modelo implementado
para validacao funcional com o usoTestbencheé diferente de sua realizacéo fisica, e deve

ser utilizado somente para testes (TOROK, 2009).

3.2 MAaquina de Estados

Uma Maquina de Estados é um circuito seqlencial toarssita numa sequéncia
predefinida de estados. A transi¢cdo entre os est@dmmandada por sinais de controle. O
estado atual é definido por um elemento de meméria,estado futuro é determinado com

base no estado atual e na condi¢gédo das entradas.

Existem dois estilos de Maquina de Estaddgarly e Moore Na maquina de
Moore o valor da saida depende exclusivamente do eatadh enquanto que na maquina de

Mearly, o valor de saida é funcéo do estado atual entdigdn das entradas (AMORE, 2005).

A transicdo entre os estados € controlada por ma sie clock, e pode conter
condicbes de inicializacdo sincrona ou assincrénk&igura 3.4, mostra uma maquina de
estados finitos, esta maquina é apenas ilustratitem apenas trés estados, ela possui um

sinal de cloclclk e um pino de entrada
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Figura 3.4 — Diagrama de uma méaquina de estados.
Fonte — Autor, 2010.

Esta maquina de estados vai para o estado S1a@uouander uma borda de subida
declk e quanda for igual a '1’, A maquina transita para S2 gleeenfor '1' novamente, e
fica presa em S2 enquards'l’, quand@='0' ela vai para S3 e em seguida para S1, onde o
ciclo se repete. Cada mudanca de estado ocorr@nda kde subida delk. Abaixo esta o

codigo VHDL da maquina de estados da Figura 3.4.

Sreg0_machine: process (clk)
begin

if clk'event and clk ='1' then
if clk=1 and a=1 then
Sreg0 <= S1;
S1;
else
case Sreg0 is
when S1 =>
if a=1 then
Sreg0 <= S2;
S2;
end if;
when S2 =>
if a=0 then
Sreg0 <= S3;
S3;
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elsif a=1 then
Sreg0 <= S2;
S2;
end if;
when S3 =>
Sreg0 <= S1;
S1;
when others =>
null;
end case;
end if;
end if;

end process;

3.3 Contadores

Um contador pode ser descrito como uma maquinatdd@s, onde o codigo de cada
estado corresponde ao valor da contagem. Outrépiossle para descricdo de contadores €
o0 emprego de operacgfes aritméticas de soma owagabtrcontroladas por um sinal de clock.
Desta forma se cria variaveis numéricas de acootlo & necessidade, e se emprega estas
variaveis dentro dos estados de modo que uma é@mdeaja imposta, e enquanto ela nao for
satisfeita a maquina fica neste estado, abaixo #ratw o cdédigo VHDL de um estado de

uma magquina que utiliza um contador.

when S1 =>
if hss ='1' then
if c1 < 16 then
cl:=cl+1;
Sregl <= S3;
else
Sregl <= S2;
end if;
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Neste codigo se observa que a maquina de estadnasapa para o estado S2 se a
variavel C1 for maior que 15, caso contrario eimctementada a cada pulso de clock até

atingir o valor 15.
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4 HARDWARE RECONFIGURAVEL

Muitas aplicacdbes computacionais necessitam afiesacfreqiientes de suas
funcionalidades, o rapido desenvolvimento dos sazide concepcao de circuitos integrados,
tanto na area de processos quanto na area de @MAmput possivel o surgimento de
dispositivos com Logica Programavel. Estes dispasitpermitem aos usuarios implementar
circuitos complexos, e fazer alteracdes sem a selzele do uso de onerosos recursos de
fundicdo em silicio, para a fabricacdo dos mesmi@ndo como grande atrativo o fato de tais
circuitos poderem ser reprogramados, isso pogeibifi prototipacéo de circuitos eletronicos,
gerando assim economia de tempo e dinheiro paranaepcdo de projetos eletronicos

(TERROSO , 1998).

No caso de implementacdo em hardware, as aplicafjéeiveis sdo obtidas
principalmente através de uso de dispositivosdaiso o FPGA Field Programmable Gate
Array). Os FPGAs modificaram a tradicional distincaoretardware e software, visto que
sua funcionalidade em hardware pode ser alteradarde total ou parcial ou até mesmo

dindmica. (TOROK, 2001).
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Os FPGAs séo circuitos programaveis compostos ipocanjunto de células logicas
ou blocos légicos alocados em forma de uma maBeralmente, a funcionalidade destes
blocos assim como 0 seu roteamento, sao configsraee software. A palavriield indica

que a configuracao do circuito pode ser feita psltério final (TERROSO, 1998).

A arquitetura do FPGAs, ilustrada pela Figura ddhsiste em uma forma genérica
de representar o FPGA, esta forma € composta parmiatriz de elementos agrupados em
blocos logicos configuraveis, que através de barans de interconexdo configuraveis,
podem ser interconectados. Semelhante a umaMég ammable Array Logjeque através
de blocos de chaves configuraveis pelo usuario rpodealizar interconexdes entre 0s
elementos. E por meio de blocos de entrada/saitfagucaveis é realizado o interfaceamento

com o mundo externo (TOROK, 2001).

Figura 4.1 — Arquitetura genérica de um FPGA.
Fonte — TOROK, 2001.
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4.1 Plataforma de Prototipacao

Sistemas dotados com dispositivos digitais recandigeis de forma a implementar
um hardware recebem o nome de Plataformas de Pegtab, estas disponibilizam ainda
circuitos externos como: memorias; conversoresterfates. Estas interfaces podem ser
usados em conjunto com o dispositivo de légica qamg@vel, ampliando ainda mais as
possibilidades do projetista facilitando as altéescdo sistema digital e reduzindo o tempo de

projeto dos produtos.

Algumas plataformas de prototipacdo mais receaesdotadas da tecnologialde
System Program(ISP). A ISP possibilita a configuracdo, reconfagéio e testes do
dispositivo reconfiguravel sem ter que retird-lo a@uito onde se encontra. Utilizando-se
para isso de programas especificos disponibilizaéts fabricante da plataforma, é possivel
comunicar a plataforma a um computador por meio masas serial, paralela ou USB

(XILINX, 2009).

As vantagens de se utilizar plataformas de pragfip com FPGAs modernos
diferem dos discutidos até aqui sobretudo em quesjpectos. O primeiro é a forma do bloco
l6gico basico, que mudou de um bloco monoliticoapam conjunto de blocos com
roteamento local de alto desempenho, introduzindmmceito denominado em inglés de
cluste!®. O segundo aspecto é a adicdo de médulos comohaliade especifica aos
dispositivos, visando suprir a deficiéncia de impdatar tal funcionalidade de maneira

eficiente usando blocos l6gicos convencionais.&o$r blocos mais difundidos encontram se

memorias de acesso simples ou duplo, controleslats ¢ais como DLLs ou PLLs e

19 Cluster- E 0 nome dado a um sistema montado camdeaum computador, cujo objetivo é fazer comaue
processamento da aplicacdo seja distribuido eatcemputadores.
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multiplicadores. O terceiro aspecto € a adicdo afmmcidades especiais ao dispositivo, tal
como a reconfigurabilidade parcial, visando aunrerg@mda mais as vantagens mais
marcantes de FPGAs em relacdo a outros dispositigoBardware. O Ultimo aspecto é a
agregacaale IP hard/Soft Coresle processadores, proprietarios ou de outrosctaiigs
estabelecidos diretamente no mesmo substrato #o sgue um FPGA. Isto produz o
conceito de sistemas em um CI reconfiguravel, ouRGO(do inglés, System-on-a-

Reconfigurable Chip(TOROK, 2001).

Existe um grande numero de plataformas na area rcahes de pesquisa,
possibilitando varias opc¢des de escolha. A platadiode prototipacdo comercial que oferece

0S recursos necessarios para o projeto destéhoabaevisada a seqguir.

4.1.1 Plataforma Spartan-3E Starter KIT

A Plataforma de Prototipacdo Spartan-3E Starter #at empresa XILINX, sera
usada para realizacdo deste trabalho. Esta Platafde Prototipacdo da suporte ao FPGA
XC3S500 da familia Spartan-3E. A Figura 4.2 mostr&lataforma de Prototipacdo da

XILINX.
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Figura 4.2 — Foto da Plataforma de Prototipacast&p8E Starter Kit.
Fonte — XILINX, 2006a.

Na Figura 4.2 é possivel observar o FPGA no cafdrplataforma. Os botdes tipo

Push Bottonao lado do dispositivo LCD. Outros circuitos quesretem destaque na

plataforma sé&o:

- CPLD XC2C64A CoolRunner lI;

- Conversores DA e AD;

- Meméria Strata FLASH PROM;

- Memoéria DDR-SDRAM,;

- Oscilador;

- Dispositivo LCD;
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- Interfaces Ethernet, USB, Serial, VGA e PS/2;

- Conector de expanséo FX2.

4.1.2 FPGA_XC3S500E

O XC3S500E € um FPGA da familia Spartan 3E da XK,IMdom tecnologia de
fabricacdo de 90nm, possibilita uma densidade 06080 portas I6gicas equivalentes. Possui
1.164 CLBs, com 360 Kbits de memadria RAM distrilagdem 20 blocos. O XC3S500 pode
operar numa frequéncia de até 300MHz. O FPGA p@&2lpinos dos quais 232 pinos sao
utilizados para entradas e saidas (I/0), dividielms4 bancos (0, 1, 2 e 3) onde cada bloco

possui sua propria alimentacdo(XILINX, 2009). Unescticdo detalhada dos pinos pode ser

encontrada na Figura 4.3.
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()

Figura 4.3 — Disposicao dos pinos do FPGA XCS500E
Fonte — XILINX, 2009.

4.1.3CPLD

O CPLD XC2C64ACoolRunner-1) da empresa XILINX, também € um dispositivo
reconfiguravel pelo usuario. O CPLD é reservadoapargerenciamento das memarias
externas do FPGA (Flash PROM da XILINX e Stratalr|lROM da Intel). A Figura 4.4

ilustra as conexodes entre o FPGA e o CPLD.
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Figura 4.4 — Esquema de ligacdo do FPGA e CPLD.
Fonte — XILINX, 2006a.

Na Figura 4.4 é possivel verificar que os pinos P8e P5 do CPLD recebem do
FPGA o sinal que controla o acesso a memoria FFA®OM. O CPLD também pode ser

usado para facilitar as interconexdes entre ogtvogoonentes da plataforma de prototipacao.

4.1.4Conversores DA e AD

A Plataforma de Prototipacdo possui o Conversortédigpara Analégico (DA)
LTC2624, de quatro canais, com 12 bits de resolu§éas 4 saidas podem ser verificadas

nos pinos de J5 conforme mostra a Figura 4.5.
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Lincar Tech LTC2E24 Quad DAC
B-pin DAC Header (J5) SP1_MOSE (T4)
SP1_MESD: (N10Y
SP_BCH: (UE
i DAC CE: (M)
DAC CLR: (PE)

Figura 4.5 — Detalhe do Conversor Analégico/Digital
Fonte — XILINX, 2006a.

O FPGA usa um periférico de interface serial pandag dados para cada um dos
guatro canais do conversor DA. A Figura 4.6 reprisa ligacdo do FPGA com o Conversor

DA.

= LTC 2624 DA ey

Header J5
— B , r
LA
'l + J:::g.L D B
|_lmrp i
o TR
oac 8 | >+ Ole
PEFC :
cc e c
15 —EI s U
w
|_legep -
’ § D D
Spartan-JE FPGA .
ol pirs rof-SLMNOSR ..-,J:-I |:..',-: - .
b D"I:'I:ﬁ L _ (=S N
g SPLECE | lsex  SPI Control interface B v
1
pulDaC R L. —

SP1_MES0

Figura 4.6 — Esquema de ligac&o do conversor DA@®&RGA.
Fonte — XILINX, 2006a.
A tensédo de saida de cada um dos canais € destiiquacdo 4.1. Deve-se observar
que o valor de dados[11:0] pode variar de 0 a 409612 bits da resolucao), as tensdes de

referéncia dos canais A e B é de 3,3V e a tens@efde&ncia dos canais C e D é de 2,5V.
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(4.1)

A Plataforma de Prototipacédo possui também um itiraomposto pelo LTC6912-1
e LTC 1407A-1, que é um conversor de sinais anabdggpara digitais. O LTC6912-1 é um
pré-amplificador que serve para ajustar os valdeeamplitude dos sinais de entrada para o
conversor. O LTC 1407A-1 € um conversor AD de 1# de resolucdo. O circuito pode
trabalhar com dois canais de entrada VINA e VINBe gdo encontrados nos pinos de J7.
Tanto o pré-amplificador quanto o conversor AD sénfigurados e controlados serialmente

pelo FPGA, utilizando a interface SPI. A Figura sh@stra a disposicao destes componentes.

il W TR p | | 08 Skl & BE U G dsries

Figura 4.7 — Esquema de ligac&o do conversor AD e iRGA.
Fonte — XILINX, 2006a.

4.1.5Memoria DDR-SDRAM

O Kit Spartan-3E disponibiliza uma memoria dindmaa acesso aleatério de

512Mbits(32M X 16) produzido pel#licron, para o armazenamento de dados volateis. A
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tecnologia DDR Double-Data-Ratg SDRAM (MT46V32M16) possibilita gerar comandos

de acesso e receber os dados referentes as la@tlaasezes por ciclo de clock, executando
uma operacao no inicio do ciclo e outra no finalncuma interface de 16-bits de dados
(XILINX, 2006a). A Figura 4.8 mostra como a intexdade dados de 16 bits da memoria é

ligada ao Banco3 de 1/0O do FPGA. A memdria é altada por uma fonte de 2,5V.

LT

Spartan-3F FPGAL Micron 517 Wh DDE SOEAM

- B0 At
i Find Pt | e e e 1175
] 2O Eo I8 )
| uFEF i Tl by |y [3{1 5.2 WHEF +—
P, . 20 BR¥ls s magia) WIL) e 4
B0 BAS
ES Ah—={ RASE DA
MLEA A h—] CAZE
50 WE i -
S0 D
S0 Ugs R T —
B LoN A= Lo (XIMENE)

S0 UDGS -
- o bl

0 _LDGS

&0 C5

&0 CKE

= UGS

= ouE
EDCEN

o (B GHELEE 5 |—g SLCR P

Figura 4.8 — Esquema de ligagcédo entre DDR-SRAMFEGA.
Fonte — XILINX, 2006a.

4.1.6 Memoria Flash ROM

O kit Spartan-3E inclui uma memoria do tipo Strédak ROM fabricada pela Intel,
com capacidade de armazenamento de 128Mbits (lie8)opara o armazenar dados néo

volateis. E conectada ao FPGA e ao CPLD, confolmsera a Figura 4.9.
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Inled StrataFlash

CE2
Sparian-1E FPGA
- - CE1
SF CE0
LDCO CEQ
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Figura 4.9 — Esquema de ligacdo da memoria Flad¥i B#n o FPGA.
Fonte — XILINX, 2006a.

Na Figura 4.9 é possivel observar que uma partbadamento de dados entre a
StrataFlash ROM e o0 FPGA é comum com o disposittvD, assim como a linha 0 de dados

€ comum para os dados dos conversores.

4.1.7 Interfaces

A plataforma possui duas portas seriais RS-232. ploni@ com conector fémea DB9
(DCE) para a interconexao com um computador e quiréa com conector macho DB9
(DTE) para a interconexdo com dispositivos de cooagdo, como pode ser observado na
Figura 4.10. No DCE o pino 2 de transmissao eg#alt ao pino M13 do FPGA e o pino 3 de
recepcao esta ligado R7. No DTE o pino 2 de trassoi esta ligado ao pino M14 e o pino 3

de recepcdao esta ligado U8 do FPGA.
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Figura 4.10 — Conectores macho e fémea DB9.
Fonte — XILINX, 2006a.

A placa possui uma porta PS/2 para mouse e ted$a. porta possui um conector
Mini-DIN 6 pinos onde o pino 1 de dados é ligadoGiB e o pino 5 de clock € ligado ao

pino G14 do FPGA, como mostra a Figura 4.11.

2704

- AN PS2_DATA: (G13)
f’;--—{
20y
i4 ) |
“‘ifr |i;' 2700
oy v AAN PS2_CLK: (G14)

Figura 4.11 — Detalhe do conector PS2, e respediagrama dos pinos.
Fonte — XILINX, 2006a.
A Plataforma de Prototipacdo conta com uma interiethernet10/100 formada
pelo chip LAN83C185 com um conector RJ-45. Todanarenismo € controlado através de

um osciladoron-boardde 25MHz. Implementando uiMedia Access ControllefMAC) no
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FPGA é possivel criar aplicacbes para a rede. fladi4.12 pode-se observar a interface

Ethernet 10/100.

R.J-45 Ethernel Connector (J19)

SMSC LANSIC185 107100 Ethermel PHY

25 MHz Crystal

Figura 4.12 — Detalhe do conector da interfaceeifigt 10/100.
Fonte — XILINX, 2006a.

A interface USB é reservada para realizar a conagéw do FPGA com a ferramenta

de modelagem do computador (XILINX, 2006a).

4.1.8 Conector VGA

A Placa de Prototipacdo conta com uma porta VGAmpmdo que se ligue
diretamente a maioria dos monitores de computadawepainéis de LCD. A Figura 4.13

mostra a ligagédo do conector DB15 da porta com@AP



74

DB15
Connector

Red 27040
L AAN——2 (H14) VGA_RED
&
2700
11 Green
2 AN ——0 (H15) VGA_GREEN
7
12 =1 Blue 2700
3 AN\ ——0 (G15) VGA_BLUE
8 Horizontal Sync 82,80
13 . ANN——0 (F15) VGA_HSYNC
gy —t
9 s Vertical Sync 82.50
14 . ANN\——0 (F14) yga_vsyNne
5 —
10 (xx) = FPGA pin number
15 —
\/7 &
GND L3 230_cB_n 021708

Figura 4.13 — Esquema de ligag&o da porta VGA céRGA.
Fonte — XILINX, 2006a.

O kit Spartan-3E aciona diretamente os cinco SINGA via resistores. Cada linha
tem um resistor em série para cada uma das tré&s,cMGA_RED, VGA GREEN e
VGA _BLUE. O resistor em série, em combinacdo cam@edancia de % incorporado no
cabo VGA, garante que os sinais de cor permanecertervalo de 0V a 0,7V, especificado
para o conector VGA. Os sinais VGA_HSYNC e VGA VS¥Nespectivamente sinais de
sincronismo horizontal e vertical usam o nivel delade padrdo LVTTL ou LVCMOS33. Os
sinais de cor VGA_RED, VGA_GREEN e VGA BLUE gees oito cores apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3 — Sinais de cor RGB, para formar as aiteprimarias.

VGA_RED VGA_GREEN VGA_BLUE Resulting Color

0 0 0

(1] 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0 Yellow

1 1 1 White

Fonte — XILINX, 2006a.
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Monitores CRT utilizam amplitude modulada, moverféixes de elétrons para
exibir informacbes sobre uma tela revestida deof6ésfOs monitores LCDs usam uma
pequena quantidade de tensdo através de uma th Bgsido, modificando assim a luz
atraves do cristal comixel apixel. A seguinte descricdo € valida a monitores CRTB4.,
pois eles usam o mesmo sinal . Dentro de um moait@arredura da tela segue um padrao de
varredura, horizontalmente da esquerda para aalieeverticalmente de cima para baixo.
Conforme mostrado na Figura 4.14, a informacaoiidax apenas quando o feixe esta se
movendo da esquerda para a direita e de cima pafa, e ndo durante o tempo que o feixe
retorna para a esquerda ou para a borda superionadgem . Parte do tempo da exposicéo
potencial €, portanto, perdido em periodos em quei@ do obturador é redefinido e

estabilizado para comecar um novo quadro.

- pixel 0,0 pixed 0,639 =

C—" =t
!

- g40 pixals ara displayed each
tirme the Deam traverses he Scroan

VGA Display
\ Retrace: No
Currant | information
through the | - Pixel 479,0 pixel 479,639 — o . s displayed
harizontal N ' | during
deflection ] : | this time
ool : '
l . _ Stable current ramp: Information is ¢

¢ displayed during this time

Tetal harizontal time

- — -

- Horizontal display time . _relrace tima .

ima ‘&
H : -
*front porch” = *front porch®

c o ot

: H
w1 J : L

1 W
= Horizontal sync signal — “back porch®

sels the retrace frequency

Figura 4.14 — Padrao de sincronismo para varrediiraonitores.
Fonte — XILINX, 2006a.



76

Os tempos de sinal na Figura 4.14 séo derivadossdducao de 640 pixels por 480
linhas, usando uma frequéncia de 25 MHz de clegkixkl e 60 Hz para atualizacdo de cada

quadro.

4.1.9Display LCD

A Plataforma de Prototipacdo conta com um visorckgal liquido (LCD) de 2
linhas por 16 colunas. O FPGA se comunica com o p8Duma interface de dados de 4 bits,
tendo ainda alguns outros sinais para controlefocme mostrado na Figura 4.15. O LCD
pode exibir uma série de informacdes utilizandoacares padrdo ASCII, caracteres
japoneses e alguns outros caracteres personalizadogido estas exibicdes ndo sao rapidas,
cerca de meio segundo. Pode se dizer que as eesséd lentas comparadas com o oscilador
de 50MHz da plataforma. O LCD utiliza o process&iopBlazepara o controle dos tempos

de exibicdo e o contetdo do visor (XILINX, 2006a).

Spartan-3E FPGA Character LCD

SF Del1s 3900
(M15) fe————""ANA—=| DB7
SF D<10> 39002

(P17) oM\ | DB6| pour-bit data

(R16)
(R15)

SF D<g> 3900

SF D<g> 3900

X_.

Figura 4.15 — Esquema de ligag&o do display LCD odfRGA.

pes| Inerace

DE4

LCD E

(M18) E
LCD RS

{L18) RS
LCD RW

{L17) RW

Fonte — XILINX, 2006a.

4.1.10Fontes de Clock
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A Plataforma fornece ao FPGA trés fontes de entamlalock, como pode ser
observado na Figura 4.16. Uma das fontes de clack éscilador de 50MHz encontrado na
propria placa que é ligado ao pino C9 do FPGA. Bstdador deve ser alimentado por 3,3V,
para que tenha um bom desempenhgunoper! 9 controla a fonte de alimentacdo deste
circuito. Pode-se também usar um oscilador acoplaglosoquete DIP de 8 pinos da
plataforma e € ligado ao pino B8 do FPGA. Existelaa possibilidade de obter o clock de
uma fonte externa através do conector de entrada @M é ligado ao pino A10 do FPGA. O

conector SMA também pode ser usado como uma sadsindl pelo FPGA (XILINX,
2006a).

Bank 0, Oscillator Voltage 8-Pin DIP Oscillator Socket
Controlled by Jumper JPS CLE_ALN: (B4E)

o

= L) =

' - | —

I —

o Z‘- .*X.III!—‘I -_-hulu:x E
~SPARTAN-3E L 4 | '=

- \.. l'%h__ -".'r."@. E
On-Board 50 MHz Oscillator SMA Connector
CLK_S0MHz: (C8) CLE_SMA: (A10)

Figura 4.16 — Detalhes das fontes de clock dismisiv
Fonte — XILINX, 2006a.

4.1.11Conector de expanséo FX2

1 Jumper- E uma ligacdo mével entre dois pontasndeircuito eletrdnico.
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A Plataforma de Prototipacdo também conta com umeaor de expanséo

conhecido por Hiroshi FX2, que pode ser visualizaadigura 4.17.

Jumper JP9, VO Bank 0 Voltage
Detault is 3.3V, st 10 2.5V for differential 1O

Hirose 100-pin FX2 Connector, J3
43 10 connections, high-parlormance

=
x

J6 Probe Landing Pads

J1 B-pin Accessory Header
Connectoriess Qic analyzes probes

-~

J2 G-pin Accessory Header

J4 6-pin Accessory Header
Figura 4.17 — Detalhe do conector de ezpansao FX2.
Fonte — XILINX, 2006a.
Este conector visa facilitar a conexdo da platafocom outros dispositivos, como é
0 caso da VDE1 usada neste trabalho. Esse coretbd0 pinos é associado diretamente a
43 pinos do FPGA e permite o acoplamento de opleasas de expanséao (XILINX, 2006a).

Os pinos deste conector e sua associacdo com o pB@n ser encontrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Relacéo dos pinos FX2 com o FPGA.

Shared Header Connections FX2 Connector
A B
Signal Hame FPGAPin | LED | J1 | J2 |JP4 | J6 | (lop) | (botiom) |[FPGA Pin| Signal Name
1 1 SHIELD
=1 3 3 T _XC2C
ITSEL 4 4 TCK_B
TDO_FX2 5 5 !
FXZ_KM B4 » -* [ .
FX2 02 Ad - - 7 7
FX2 03 s * * 8 8
FX2_ [ * L L] L]
FX2_I05 Ab * * 10 [0
FX2_0% B4 * * n n
FX2Z_W7 E7 * * 2 12
FX2_I08 ) + * 12 13
FX2_K00 D7 LR 14 [T
FX2_KO0 Lo * | * 15 15
FX2_I0N [ * | 16 [
FX2_1012 7] . | » 7 7
FX2_K03 P Lo7 -* 18 18
FX2_KO4 E2 D& * e "
FX2_Kns D LDs * X0 1}
FX2_Kla cn Ly - 21 21
FX2_KN7 Fll LD3 L 2 2
FX2_KO8 EN o2 L ] 3 b
FX2_I019 E12 L ET] ]
FX2_IO0 F12 LDo 3 5
FX2_I021 Al 26 -
FX2_WO22 E13 4 o
FX2_KO23 Ald =B ..
FX2_KO24 Bl4 x x
FX2_KO25 4 k1] E7)
FX2_KO26 4 £l | 3l
FX2_W027 Alé 1 n
FX2_I028 Blé n n
FX2_I029 E13 H H
FX2_fom [¥] £ EG
FX2_H3) 4] % %
FX2_KO32 All ol 7
FX2_K33 AR 38 )
FX2_FOM [¥] ] £
FX2 I35 D2 L 40
FX2 I3 C12 41 41
EX2_Irsr AlS 42 42
FX2_IP5s EI5 43 43
FX2_HO3 L] 44
FX2_IPdD Ci5 45 45
GND GND 4
GND GMND 45 45
& 49
S0 s

Fonte — XILINX, 2006a.

4.2 Ferramentas para sintese e Configuragdo do Hardware

Os fabricantes das placas de prototipacéo dispizailn ferramentas que permitem

ao projetista desenvolver, sintetizar e simular cosuitos légicos dentro do hardware
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reconfiguravel. Estas ferramentas utilizam compartesl para se comunicar com o hardware
reconfiguravel, do inglé€omputer Aided Desig(CAD) . Dessa forma, para a configuracao
do circuito no FPGA XC3S500E da XILINX, utiliza-se ferramentdntegrated Software
Environment(ISE), produzido pela XILINX. O software ISE é pimibilizado em duas
versdes o ISH-undation WebPACKgue é uma versao limitada mas gratuita e o ISE
Foundation que é o0 programa na sua versdo completa. A vewsdigada para o
desenvolvimento do prototipo foll8E Fundation WebPACK 1Q.Gue pode ser adquirida no

site da XILINX.

O ambiente ISE possibilita a modelagem do FPGA X808&, de duas formas
diferentes a partir de um esquematico que posteeiote € convertido em linguagem de
descricdo de hardware ou programando diretamente woa linguagem de descricao de
hardware. O software ISE oferece suporte a todastapas de um projeto, especificagéo,
modelagem, sintese, mapeamento e implementacaossével ainda realizar simulagbes e
testes, utilizando-se deestbenchsA interface com o usuario do software ISE €roject

Navigator, como pode ser visualizado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Tela principal do ambiente do Projstigator.
Fonte — Autor, 2010.
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ApOs os processos de sintese e implementacacgamtarta ISE gera um arquivo de
extensdo .BIT. A ferramenta ISE usa o prograMBACT para configurar o FPGA, que
realiza a comunicacao entre o FPGA e o comput@dbrgura 4.19 exibe a tela do programa

IMPACT, apos todos as etapas de sintese e programac&d® @6 na plataforma de

prototipacao.

(N

TYYY!
FFree
]

Figura 4.19 — Tela do ambiente do Software iIMPACT.
Fonte — Autor, 2010.
Quando o SoftwaréMPACT é executado, ele verifica o tipo de conexdo axiste
entre o computador e a plataforma de prototipagd@e se encontra o FPGA. Neste projeto a
comunicacao é fisicamente realizada através da pdBB. Apdés dMPACT estabelecer a
comunicacao, ele configura o FPGA carregando oinavg8IT. O iIMPACT pode configurar
outros hardwares como o CPLD e a memdria PROM d&aferma de Prototipagdo Starter

Kit Spartan-3E, contudo neste projeto estes difposinao foram programados.



5 HARDWARE ESPECIFICO

A fim de realizar todas as propostas do trabalbi@ secessario além da Plataforma
de Prototipacdo o uso de alguns dispositivos atidsoespecificos, tais como representados
na Figura 5.1. Dividindo assim o Sistema de Cap&m quatro médulos que serdo capazes

de realizar todas as etapas do projeto.

Médulo de
Mddulo de Controle &
Validacio Armazenamento.

Médulo de

Decodificagio ey

Captura

Figura 5.1 — Representacédo dos moédulos necesparayalidacdo do projeto.

Fonte — Autor, 2010.

5.1 Moddulo de Captura

O Mdédulo de Captura é realizado por uma cameraidisovmonocromaticaCAM
(EIA) produzida pela Kodo. A tecnologia utilizadar@a a captura da imagem e a conversao

em sinais elétricos é@harge Coupled DisplagCCD).
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Os CCDs séao detectores de silicio que convertétong em elétrons. Cada
elemento do detector é chamado depirel, como estudado no Capitulo 1. O sinal de saida
fornecido pela camera é o padrdo NTSC, com varaeenirelacada, com interface de video
composto, ou seja, carrega todos os dados demmageum Unico sinal. Ela possui lentes de
3,6mm com uma abertura angular de 92,6°. A ilun@inaginima necessaria para operacao é
de 0,4lux'?. Sua saida de video é de 1Vpp com uma impedaecigbcbhms. A imagem
fornecida pela camera tem uma resolucdo de Bi€ls na horizontal por 49ixels na

vertical, para maiores detalhes esta disponivanexo A o manual completo da camera.

A tensdo VCC ¢é fornecida por uma fonte Agilent m&B8631A. A camera
monocromaticauCAM possui quatro fios de comunicacdo. Os fios \ehm e azul sdo os
fios para alimentagdo da camera. Respectivamensaidas RED e BLUE da fonte, como
mostrado na Figura 5.2, séo ligadas a eles. @9fieto e amarelo sdo para o sinal de saida.
O fio preto é o terra e o fio amarelo contém o Isiteavideo, esses fios sdo ligados a um

conector RCA.

Este modulo necessita de um sistema de alimenteg®p5 a 14,5VDC. O circuito
montado para a alimentacdo da camera fornece 9\¢UpCesquema é mostrado na Figura

5.2. O manual completo g&CAM pode ser visto no Anexo A.

2| ux- E a unidade de iluminacdo de um limen porenguadrado, uma vela acesa a 30cm de distancia
equivale a 10 lux.
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Figura 5.2 — Esquema da fonte de alimentacdo dareadODO.
Fonte — THIELE, 2007.

5.2 Modulo de Decodificagcéao

O Modulo de Decodificagcdo € responsavel por extmiormacdes de video
provenientes do sinal fornecido pelo modulo de wape disponibiliza-las ao médulo de
controle e armazenamento. Para realizar essa fieagdb de dados € utilizada a placa

decodificadora de video VDEC1, produzida pela DENIT, Figura 5.3.

Figura 5.3 — Foto da Placa Decodificadora de V{M#R2EC1).
Fonte — DIGILENT, 2005a.

A Placa Decodificadora de sinais de video VDECleqtipada com cchip

ADV7183B, que detecta o padrdo de sinais analdgieobanda base de televisdo, NTSC,
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PAL ou SECAM, e digita-os através de trés convess@nalogicos digitais de 10 bits de
resolucdo, operando em uma frequéncia de 54MHz. /7A83B é fabricado com

tecnologia CMOS de 3,3 V, 0 que assegura uma manaionalidade com menor dissipacao
de energia. Nele encontra-se também o barramentordeole compativel com o protocolo
I2C (SCLK e SDA), onde € possivel configurar colesqré-programaveis de cores, brilho,

saturacao e contraste (ANALOG DEVICES, 2005).

A VDEC1 contém fontes de poténcia filtradas e ektablas, uma fonte de clock
estavel, terminais de entradas BNC com 75 ohms gmiaterfaces de video componente e
video composto e um conector fémea Mini-DIN patarface S-video .A VDEC1 possui um
conector Hiroshi FX2 que permite a interconexdo eoRlataforma de Prototipagdo Spartan
3E Starter Kit da XILINX. Neste conector sao disibidizados os dados de saida que podem
ser emitidos em 8 ou 16 bits representados potd@E5. O Anexo B possui a relacdo dos

pinos do conector Hiroschi FX2 com o FPGA.

Os sinais de sincronismos de video horizontal (M&Yjcal (VS) e de identificacédo
de campo (FIELD) e clock de 27MHz(LLC1) (DIGILENZ0Q05a).A Figura 5.4 demonstra o
esquema funcional da VDEC1. No Anexo C esta o bldimgrama funcional do chip

ADV7183B.
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Figura 5.4 — Esquema simplificado da VDEC1.
Fonte — DIGILENT, 2005a.

A Placa Decodificadora VDEC1 precisa ser programadaneiramente, para
decodificar o sinal de video. O endereco de progcéim do dispositivo ADV7183B é
"0100000". Para configurar um registrador do chipvA183B da VDEC1, sao necessarios 3
bytes Os primeiros &its sdo de enderecamento, 0s proxirf@dsts apontam para um sub-
endereco de um registrador interno. Os Ultimbét8sdo os dados que sdo carregados neste
registrador. Cchip decodificador incrementa automaticamente o vatosub-endereco em 1,
mudando para o préximo registrador e para recelaé&s om pacote de Bits de dados para
serem armazenados. Para configurar outro registquo® ndo esteja na sequéncia é preciso

iniciar uma nova comunicacdo (ANALOG DEVICES, 20p5a

5.2.1 Protocolo 12C

O Protocolo 12C, pode ser definido como "Sistema Qmunicacdo Digital
executado por somente duas linhas". A aproximadée 23 anos atras a Philips, voltada a

simplificar a comunicacao digital entre dois dispess, desenvolveu um sistema bastante
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simples designado por 12C . Ele utiliza somentesdusghas de comunicacdo denominadas
por, serial data SDA e serial clock SCL. As linhas SDA e SCL carregam somente
informacfes digitais, e portanto operam dentro ldoges de 0 a 5 volts. Para que este
sistema funcione corretamente, alguns protocolos definidos devem ser obedecidos, como
por exemplo, o sinal de inicio da transmissaf(t), e os sinal de final da transmissatf).

As duas vias de comunicacdo, um sinal de clock JS€um sinal de dados (SDA), sao

ligadas a uma fonte de alimentacdo por resistordsup. Dessa forma enquanto o

barramento estiver livre, ambas ficam em niveldddi'. Os niveis l6gicos baixo e alto ndo

tém valores pré-estabelecidos devido a variedaddetmologias empregadas na fabricacdo
dos dispositivos intercomunicados, dependendo sxemente dos valores da fonte de

alimentacéo (PHILIPS, 2000).

Cada dispositivo possui um endereco Unico no bamém desta forma qualquer
dispositivo pode atuar como transmissor ou rece@otransmissor sera o dispositivo que
envia dados pelo barramento, e receptor € aquederecebe dados pelo barramento. O
dispositivo que inicia a comunicacdo é definido odviaster, ele gera o clock e encerra a
comunicacao. O dispositivo receptor é enderecadecebe o nome delave No protocolo

I2C pode existir mais de um dispositivaster (PHILIPS, 2000).

Observando a Figura 5.5, € possivel verificar cueomunicacéo do protocolo 12C
existe uma condi¢cdo de partida, essa condicAaeocprando ha uma mudanca de nivel
l6gico de '1' para '0' em SDA enquanto o SCL esidle A condicdo de parada, ocorre
quando h&d uma mudanca de nivel I6gico de '0 'hade 'SDA enquanto o SCL esta em nivel

l6gico 1.
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Figura 5.5 — Diagrama das condi¢des do protocdlo 12
Fonte — Adaptado de PHILIPS, 2000.

Quando ocorrer a condicdo 88 ARTo dispositivomasterinicia a comunicacéo, ele
envia umbyte dos quais bits sdo de enderecamento e o primeiro bit indica kstra
(Read com ldgica '1', ou quando € escrit&hrite) de dados este bit estda em logica '0'. O
dispositivoslavedaquele endereco entédo informa através déitioom légica '0' se bytefoi
recebido, e com logica '1'caso néo recebwgtg esse bit de reconhecimento recebe o nome de
ACK (Acknowledgk Apos o dispositivanaster ouslaveenvia 8bits de dados , ele aguarda
por um ACK do outro dispositivo. Qsits de: endereco; R/W; DADOS e ACK séao lidos
quando SCL esta em nivel logico '1', por isso, adancas em SDA devem ocorrer quando
SCL esta em '0'. Nao ha limite de quantidade deglatviada para um endereco, apenas
deve-se respeitar a sequéncia de 8 bits de dadobittde ACK. Para demonstrar que a
transmissao chegou ao fimnoaste gera a condicdo de STOP. A taxa de transfer@ndea

até 100KHz no modo padréo ou até 400KHz no modda@pHILIPS, 2000).

5.3 Mddulo de Validacao

O Mdbdulo de Validacdo € composto pelo monitor dge®j no qual devem ser

mostradas as imagens capturadas pelo Modulo deu@ajrara isso foi implementado na
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Plataforma de Prototipacdo o componente VGA, respal por gerar os sinais de

sincronismo horizontal, vertical e de cor RGB paraonitor.



6 PROJETO EM VHDL

Para a descricdo do projeto em VHDL dos modulogdefiguracdo, Captura e
Armazenamento e Controle VGA, utiliza-se a ferratmd8E. As descricdes de componentes
sdo desenvolvidas, baseadas nos sinal padrdo deucaddos dispositivos envolvidos no

Sistema de Captura, para implementacao no FPGA.

O desenvolvimento do Mdédulo de Configuracdo, dpasgivo VDEC1, € baseado
na descri¢do utilizada em um trabalho de conclasderior (Thiele, 2007). Este Modulo é
responsavel por enviar sinais de configuracdo,npeio do conector hiroshi FX2, para o
Mdédulo de Decodificagdo, e realizar a configuragdahip ADV7183B. Os dados vindos do
Moédulo de Captura sdo carregados nas Ram blockihérm implementada na Placa de
Prototipacdo e responséveis pelo armazenamentalatbss. Outra fungdo importante do
Médulo de Controle é o de realizar o sincronismtreews componentes, para exibir no
monitor os dados armazenados na memobria, e inic@s os componentes do projeto,
através de botdes existentes na plataforma. A rsegud descritas de forma detalhada o

Sistema de Captura e 0s componentes que compoerregto.

6.1 Componente Proj_Caplmg
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O Sistema Protétipo de Captura de Imagens, dendminBroj_Caplmg, € dop
Level( do Inglés, Nivel mais Alto) do projeto em VHD& nele que todos os componentes do
projeto estdo instanciados. Neste bloco de nives elavado sdo feitas todas as conexdes
entre os componentes, bem como deste com os pma@ntdada e saida do Dispositivo

FPGA. A Figura 6.1 ilustra o Bloco Diagrama, rediazido Proj_Capimg.

Pro-Caplm¢

Figura 6.1 — Diagrama em blocos do Sistema Projindgap
Fonte — Autor, 2010.
O CLK_50MHz é o clock da Placa de Prototipacdoge edbck € ligado ao

componente GER_4CLK.

ROTARY_PRESS é o botéo rotatorio central da plagasino de entrada do FPGA
para este botdo € configurado para que fiqguemdigadm resistor pull-down internamente,
este botdo inicia (Reset) o componente DCM_2xLL@dra um pulso de 'start' para o

componente Cap_Ctl e para a maquina Auto_rst. Adienfacilitar a compreenséo, o reset €
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um pulso para limpar qualquer erro ou pendénciavéatos e trazer um sistema a condicéo

normal ou estado inicial

O barramento de entrada dbi& P recebe os sinais de dados de P8 a P15 que séo as
informacdes de imagem dp&elsquantizados em Bits, neste projeto sdo designados como

PO a P7.

LLC1 é a entrada de clock de 27MHz fornecidos pAMECL, que é ligada ao
componente DCM_2xLLC1, como esta frequéncia € dgadliversos componentes, ela foi

ligada ao unBuffer® para melhorar o desempenho.

FIELD, VS, HS recebem os sinais de controle da ¥DEnformagdo de campo,

sincronismo vertical e horizontal.

A saida PWRDN envia um sinal que deixa o chip emmodo de esper&tand by.
A saida OE Qutput Enable envia o sinal para habilitar os sinais de saidachip

ADV7183B.

A saida SCL e a porta bidirecional SDA possuensinais da comunicacdo do
protocolo 12C para a configuracdo do chip ADV7183Bsaida RESET é o 'reset’ gerado

pela VDECL1.

Os pinos de saida VGA_RED, VGA_GREEN, VGA BLUE, VGASYNC,

VGA_VSYNC, possuem os sinais para o Conector V@Athca de Prototipacéo.

13 Buffer- E uma regi&o de meméria temporéria wtiiz para escrita e leitura de dados.



93

Esta implementada no projeto a maquina de estawcitesfAuto_rst, o bloco desta
maquina esta representado na Figura 6.2. Esta naatgm por finalidade gerar o 'reset' do
componente VGA, e das maquinas de controle da ni@mdachine_MemA e

Machine_MemB, e gerar o pulso de configuracdo d&@D.

Autc-rst

clk500k @f>
resetger§>

LR

Figura 6.2 — Bloco diagrama da maquina Auto_rst.
Fonte — Autor, 2010.

A entrada starts receber um pulso do ROTARY_PRPp&& configura e resetar o
componente CFG_VDEC1, através do sinal 'cfginisigearda o sinal ‘cfgend' que indica o
fim da configuracdo da VDEC1, para iniciar os congies VGA e as maquinas de controle
da memodria. Esta maquina opera com um clock de H@OKrnecido pelo componente

Ger_4clk. O cédigo VHDL desta maquina pode seovastaixo.

auto_rst: process (clk500k, starts, cfgends)
begin
if (cIk500k'event and clk500k = '0") then
if starts = '1' then
cfginis <="1";
rstgeral <="1";
Sreg2 <= S1;
else
case Sreg2 is
when S1 =>
cfginis <='0";
sreg2 <=S2;
when S2 =>
Sreg2 <= S3;
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when S3 =>
if cfgends ='1' then
rstgeral <='0';
sreg2 <=S4;
else
sreg2 <=S2;
end if;
when S4 =>
Sreg2 <= S4;
when others =>null;
end case;
end if;
end if;

end process;

Quando o pino starts estiver em '1' na bordaubl@la do clock, entdo a VDEC1 é
configurada e todos os componentes ficam reset&togstado S1 a VDEC1 deixa de ser
configurada e a maguina transita para S2 ondeaapguarda o préximo pulso de clock para
ir ao estado S3, onde a maquina aguarda o sindtfdends' que informa o fim da
configuracdo da VDEC1 e deixa de resetar os comnmpeseEsta maquina fica presa no

estado S4 até o proximo pulso de starts.

Para controlar a escrita e leitura da memoaria s@aeimentadas duas maquinas de

estados finitos, Machine_MemA e Machine_MemB.

Machine_MemA controla a escrita dos dados no compenMem_Vga 300K. Na

Figura 6.3 esta o bloco desta maquina.



95

Machine-MemA

Figura 6.3 — Bloco diagrama da maquina Machine_MemA
Fonte — Autor, 2010.

A entrada 'inips' recebe o sinal gerado pelo comapitan Cap_ctl para indicar o
primeiro pixel valido, a ser armazenado na memoria. Esta maepeea com 27MHz do
componente DCM_2xLLC1, o sinal de 'resetgeral' @dye pela maquina Auto_rst, e 0 pino
dina possui o dado P(7) (oitawit do pixel quantizado pela VDEC1) a serem gravado na
memoria. As saidas desta maquina enderecam o Aldcocomponente Mem_Vga_ 300K, a
maquina também controla os sinais de reset do #desta), habilitar escrita (wea), habilitar
o bloco A (ena) e disponibilizar os dados (dinaxddigo VHDL da maquina pode ser visto

abaixo.

Machine_MemA: process (clk2xllcl, inips, fields, HS , rstgeral)
variable cntPix  :integer range 0 to 1024;
variable cntLin  : integer range 0 to 1024;

variable vdecendLin : integer range 0 to 1;
begin
if ibufllc1s'event and ibuflicls = '1' then
if rstgeral="1" then
rsta <='1";
dina <='0";
wea <='1";
ena<="'1%
cntPix :=0;



cntLin :=0;
vdecendLin := 0;
addra <= "0000000000000000000";
Sreg0 <= S1;
else
case Sreg0 is
when S1 =>
rsta <='0";
Sreg0 <= S2;
when S2 =>
if fields ='0" and inips = '1' then
cntPix = 0;
cntLin :=0;
vdecendLin := 0;
addra <= "0000000000000000000";
elsif fields ='0' then
dina <="'0";
if Hs ='0" then
vdecendLin :=0;
end if;
if vdecendLin =0 then
if cntPix < 640 Then
dina <= p(7);
cntPix := cntPix + 1;
addra <= addra + "0000000000000000001";
else
cntPix = 0;
cntLin := cntLin + 1;
vdecendLin :=1;
if cntLin < 247 Then
addra <= addra + "1010000000";--64
else
cntLin := 0;
addra <= "0000000000000000000";
end if;

end if;

end if;
end if;
sreg0 <=S2;
when others =>null;
end case;
end if;
end if;

end process;

96
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Esta maquina utiliza trés variaveis para auxiliar aontrole: cntpix (contador de
pixels); cntlin (contador de linhas) e vdecendlfim(de linha da VDEC1). O estado S1 da
maquina libera o bloco A da memaria e salta p&rao8de aguarda o campo do video ‘fields’
for par, e o sinal de 'inips' for '1'. Para zesavaraveis cntpix, cntlin e vdecendLin, e aguarda
0 sincronismo horizontal da VDEC1 'HS' ser '0' parmlerecar a memoria. Enquanto o
namero depixelsfor menor que 640 os dado de P(7) sdo enviad@sdiaa. Toda vez que o
contador depixelscntpix for 639 o endereco addra € incrementadop®4i;0es, para iniciar
uma nova linha. Este ciclo se repete por 246 vgmas,apenas 0 campo par € gravado com
dados de P(7), enquanto que o campo impar € graadd0’, exibindo uma linha preta na
tela. O numero de linhas pares ¢é definido pelo marde linhas que a camera captura, que séo
495 linhas, para controlar quando a maquina dele@oos dados ou o valor '0', € utilizado a

variavel vdecendLin.

Para controlar o bloco B da memoaria é usado a magle estados Machine_MemB,
esta maquina tem por finalidade controlar a leitlmaomponente Mem_Vga_300K, usando

sinais gerados pelo componente VGA. A Figura 6.4traa bloco desta maquina.

Machine-MemB

addrb(18-0)

ibuflic1

vgavidon

Figura 6.4 — Bloco diagrama da maquina de estadahiie_MemB.
Fonte — Autor, 2010.
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A maquina Machine_MemB, recebe o0 clock de 27MHz clmmponente
DCM_2xLLcl, e o reset da maquina Auto_rst. Os sinagafield e 'vgavidon' sao
respectivamente, sinal de video ativo verticahalgile video ativo do componente VGA. As
saidas desta maquina sdo responsaveis por enderegatrolar o bloco B da memoria, para
leitura dos dados, pelo proprio componente VGA.d@igo VHDL da maquina pode ser

analisado abaixo.

Machine_MemB: process (ibufllc1s, vgafield, rstgera )
begin
if ibuflicls'event and ibuflicls = '1' then
if rstgeral="1" then
rstb <="1";
dinb <='0";
web <='0";
enb <="'1"
addrb <= "0000000000000000000";
Sregl <= S1;
else
case Sregl is
when S1 =>
rstb <='0";
Sregl <= S2;
when S2 =>
if vgafield = '0' then
addrb <= "0000000000000000000";

else
if vgavidon="1' then
addrb <= addrb + "0000000000000000001";
end if;
end if;
sregl <=S2;

when others =>
null;
end case;
end if;
end if;

end process;
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No estado S1 o rstb é colocado em '0', liberandloao B da memoaria, e a maquina
salta para o estado S2 onde o sinal 'vgafieldaézalo. Se 'vgafield' for ‘0", trata-se de uma
nova linha, entdo o endereco addrb é zerado e $emeando o sinal 'vgavidon' for '1' a
maquina incrementar a leitupaxel a pixel. Os dados relacionados pixel sdo enviados as
entradas RGB do componente VGA, através da saidth dla memodria. O cédigo VHDL

completo do projeto pode ser visto no apéndice A.

Cada pino do projeto foi ligado ao FPGA atravésimiearquivo com extensao UCF,
User Constraints. E um arquivo de restricdes ofdedsterminadas as ligacdes dos pinos de
estrada e saida do projeto com 0 FPGA e demaisdiisfps da placa de prototipacdo. Por
padréo, cada projeto ISE tem um arquivo UCF conmesmo nome do projeto Top Level. O

arquivo de restricbes completo pode ser visto @madige A.

6.2 Osciladores

A Placa de Prototipacdo tem diversas possibilidagefontes de clock disponiveis,
dentre elas, se utiliza apenas a de 50MHz. A VDp&skui um oscilador LLC1 de 27MHz e

LLC2 de 13,5MHz, contudo se utiliza apenas a fraqizéLLC1.

Os blocos que compdem o Sistema de Captura na@mpapenas nesta duas
freqUiéncia , em virtude disto se faz necessarinmeimentacdo de componentes capazes de
gera as freqiéncias necesséarias a cada compomaree.tanto € possivel por meio de
contadores dividir a frequéncia de entrada em &egias menores, ou ainda multiplicar

fontes de clock com o uso de DCM (Digital Clock Mgars).
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6.2.1DCM

Digital Clock Managers(DCM's) fornecem capacidades avancadas de gedeéao
freqUiéncia para FPGA's da familia Spartan 3. Carmcodo DCM é possivel multiplicar ou
dividir a frequéncia de clock de entrada e sinéetimma nova frequéncia de clock,

melhorando assim o desempenho do sistema.

Os blocos DCM tem conexfes dedicadas as entradgislol buffer que sao parte
integrante da infra-estrutura do FPGA. O bloco gamitiva DCM esta representada na

Figura 6.5 (XILINX, 2006b).

DCM

CLKIN CLKD
CLKFB CLKSOD
CLE180
CLK2T0
CLEZX
CLEZX 180
CLEDV
CLKFX
CLEFX180

PSEN STATUS[TAO] e
PSINCDEC LOCKED
PSCLK PSDONE

Figura 6.5 — Bloco diagrama da primitiva DCM.
Fonte — XILINX, 2006Db.

As portas do DCM de: conex&o; atributos; propriedael restricdes utilizadas neste

trabalho estdo resumidas abaixo:
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-CLKIN. Pino de entrada do clock para o DCM. Adjfiiéncia CLKIN deve estar

dentro dos limites especificados pBlataSheetdo FPGA do kit Spartan-3;

-RST. Pino de entrada, reset assincrono do blodd;:DC

-CLK2X. Pino de saida, possui o dobro da frequédei@ntrada sem deslocamento

de fase, seu ciclo é 50% do ciclo do clock de datra

-LOCKED. Pino de saida, sinal utilizado para vedfiquando o clock de saida do
DCM tem valores validos, para ter valores validieye ter ldgica '1' e respeitar a faixa de
freqUéncia de entrada que deve estar no minimd.btHz e no maximo 280MHz (XILINX,

2006b).

6.2.2Componente DCM_2xLLC1

O componente DCM_2XLLC1 é responsavel por geras dieqiéncias de clock
para diversos componentes do Sistema de Captwdetl como entrada o pino CLKIN_IN
que recebe a frequéncia de 27MHz fornecido pela @DEe possui trés saidas,
CLK_IBUFG_OUT que é a frequéncia de entrada reftacatravés de um buffer,
CLK2x_OUT com o dobro da frequéncia de entradaDE€KED_OUT que sinaliza quando
o clock de saida do DCM tem valores validos. A Figh.6 mostra o bloco diagrama deste

componente.

4 DataSheet- E um termo técnico usado para ideatifim documento relativo a um determinado produto.
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DCM-ZxLLC1

CLK-IBUFG-OUT

Figura 6.6 — Bloco diagrama do Componente DCM_2x1.LC
Fonte — Autor, 2010.

O codigo VHDL do componente DCM_2XLLC1 pode setwigbaixo.

begin
GND_BIT <="0}
CLKIN_IBUFG_OUT <= CLKIN_IBUFG;
CLK2X_OUT <= CLK2X_OBUF;
CLK2X_BUFG_INST : BUFG
port map (I=>CLK2X_BUF,
O=> CLK2X_OBUF);
CLKIN_IN_INST : BUF
port map (I=>CLKIN_IN,
O=> CLKIN_IBUFG);

O codigo VHDL completo do componente DCM_2xLLC1 poder visto no

Apéndice A.

6.2.3 Componente Ger_4clk

O componente Ger_4clk uma das fontes de clockspatamponentes Cfg_Vdecl,
e para a maquina de Auto_rst do projeto. Ele temocentrada o Clk_pgr que recebe o sinal
de 50MHz fornecido pela Placa de Prototipacdo.idadtido contadores internos, este

componente divide o clock de entrada gerando qudifeventes fontes de clock de menor
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frequéncia. As frequiéncias produzidas sédo de 25M3z2MHz, 500 KHz e 16.6 Hz. A Figura

6.7 mostra o bloco diagrama deste componente.

GER-4CLK

Clk-28MHz

Clk-resel )
Clk-16Hz

Figura 6.7 — Bloco diagrama do componente Ger_4clk.
Fonte — Autor, 2010.

A frequéncia de 25MHz foi utilizada para testar aidar o funcionamento do
componente VGA, ja a frequéncia de 500KHz é utl&gpara o funcionamento do
componente Cfg_Vdecl e para gerar o reset autandtcProj_Caplmg, enquanto que a
freqiéncia de 16,6Hz é utilizada para sinalizaavéts do LED 0 o funcionamento do

componente Ger_4clk. O cédigo VHDL do componente &gk pode ser visto abaixo.

process(clk_pgr, clK_reset)

begin
If cIK_reset ='1"'then
div8m3 <="00";
ckl8m3Hz <="'0";

elsif clk_pgr'event and clk_pgr = '1' then
divBm3 <= div8m3 + "01";
if div8m3 = "10" then
div8m3 <= "00";
ckiI8m3Hz <= not ckiI8m3Hz;
end if;
end if;

end process;

process (clk_pgr, clk_reset)
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begin
If clk_reset ='1' then
clk25M <='0";
elsif clk_pgr'event and clk_pgr = '1' then
clk25M <= not clk25M;

end if;
end process;

O codigo VHDL completo do componente Ger_4clk pselevisto ndo apéndice A.

6.3 Componente Cfg_Vdecl

A Placa VDECL1 é responsavel por decodificar oaiside video vindos do Médulo
de Captura, para tanto é necessario configuierip ADV7183B. O cédigo em VHDL do
componente CFG_VDECL1, é responsavel por gerarnagssilo protocolo de comunicacao
I2C e configurar ochip ADV7183B. A Figura 6.8 mostra o bloco diagrama teles

componente.

Cfc-vdec1

rstvc

kvd

.

sdacf

sclct

cfgini )
cfgend

Figura 6.8 — Bloco diagrama do Componente Cfg_Vdecl
Fonte — Autor, 2010.
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Neste componente a entrada CLKVD recebe o sindl0f&Hz de clock gerado
pelo componente Ger_4clk para ser utilizado confer@acia para a maquina de estados. A
entrada CFGINI recebe um pulso oriundo da saidal@FB=da maquina de reset automatico,
gerado pelo ROTARY_PRESS (botdo rotatorio central Rlaca de Prototipacdo) que
determina o reset automatico e o inicio da configiio do chip ADV7183B. A saida RESET
envia o sinal de reset para a saida RESET do Mdhaljp Caplimg. A entrada-saida SDACF
é ligada a saida SDA do projefop Levele a saida SCLCF ¢ ligada a saida SCL do Modulo
Proj_Caplmg, que sdo os pinos reservados paraedaice 12C com a VDEC1, a saida

CFGENDS sinaliza com logica '1' quando a VDECI1 ieande ser programada.

Conforme manual, o endereco para configurar umstregior do ADV7183B é
"0100000". Para tanto € necessario enviar umaéseide dytes primeiramente se envia
8 bits de enderecamento,ahip decodificador reconhece os proximo®i& como um sub-
endere¢o que aponta para um registrador interray @ltimos &its de dados séo carregados
neste registrador. ©hip decodificador incrementa o valor do sub-enderegale mudando
para o0 proximo registrador e possibilitando recebais um pacote de léits de dados para
serem carregados neste. Para configurar outrotnadps que ndo esteja na sequéncia é
necessario iniciar uma nova comunicacao. A Figualéstra a sequéncia do protocolo para

a escrita de dados.

] 3 o N
| MSB acknowledgement acknowledgement | ST

signal from slave signal from receiver ‘ ‘

|

| | _byte complete,
| | interrupt within slave
[

I
. . .
clock line held low while
interrupts are serviced ‘ ‘
l T ‘ Sr ‘
or 1 2 - 7 8 9 1 2 3-8 9 or

Ls ] ACK ACK Le ]

START or STOP or
repeated START repeated START
condition condition

MSCE08
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Figura 6.9 — Representacéo do Protocolo 12C paritaese dados.
Fonte — PHILIPS, 2000.
Para implementar o componente Cfg_Vdecl, se usamdmaina de estados finitos.
A Figura 6.10 mostra o fluxograma do funcionameatdsta maquina de estado, que gera 0s

sinais do Protocolo 12C para o processo de esigitzados.

INICIO

Transmite
ADSLAVE

Transmite
DATAOUT

STOP
SDA=1 and SCL="

5

Fim
Figura 6.10 — Fluxograma da maquina de estadosodgp6nente Cfg_Vdecl.
Fonte — Autor, 2010.
Esta maquina possui trés variaveis de sinalizag#o apxiliam no controle. C1
controla a ordem de envio do®#s do endereco e R/W, sub-endereco e dados. C2 determ

o envio do sub-endereco ou dado. C3 controla a ldlehmatriz que esta sendo enviada.
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Os primeiros estados Ssi e SsO sdo responsaveisgseit do ADV7183B gerando
um pulso de logica '0' na saida RESET. Os doisipas estados Ss1 e Ss2 geram a condicao

de START do protocolo 12C.

Os estados Ss3, Ss4, Ss5 e Ss6 carregam 0 SDA eeior ADSLAVE, bit por bit.
O vetor de 8 bits ADSLAVE contém o valor '010000Qthde os 7 primeirobits sédo o

endereco dohip ADV7183B e o Ultimo € bit de escrita.

Os estados Ss7, Ss8, Ss9, Ss10 Ssl1 realizane @éeACK. Inicialmente o SDA é
deixado em alta impedancia para receber o singh@e€ do decodificador. Se os dados
carregados sdo validos o ADV7183D sinaliza comcldgD' o SDA, durante o proximo

periodo de clock de SCL.

O estado Ss12, Ss13,Ss14 e Ss15 controla que dipofamacdo € carregada no
vetor DATAOUT, através da variavel de sinalizacd®. Se a variavel C2 = 0 o0 vetor
DATAOUT é carregado com um sub-endereco, se C2BATAOUT é carregado com um
dado. Os estados Ss13, Ss14 e Ss15 carregam oddDAscdbits do vetor DATAOUT, bit a

bit.

O estado Ss16, Ssl7, Ssl1l8 e Ssl19, sdo respongireissperar obit de
reconhecimento, o estado Ss20 verifica a varia2els€ o valor é sub-endereco, a maquina
volta para 0 Ss12, se nédo trata-se de um dadost@dos Ss21 e Ss22, sao responsaveis pela

condicéo de Stop do protocolo I12c.
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O estado Ss23, utilizando a variavel C3, deterngual linha das matrizes esta
sendo enviada pelo protocolo. Duas matrizes foraadas dentro do CFG_VDEC1, uma
onde sdo armazenados os sub-enderecos e uma aoadguardados os dados de
configuracdo. O registrador com o sub-endereco @&idrmina qual o tipo de entrada que é
usada e os formatos suportados por essa. Foi adoagesse registrador o valor 04H, que
habilita a entrada de Video Composto e o format&GITE os demais registradores foram

deixados com o seu valor de configuracao inicial.

O estado Ss24 é responsavel por indicar o fingrdgramacédo da VDEC1, levando

a légica '1' a saida CFGEND.

A descricdo completa do componente CFG_VDEC1 em Viddde ser encontrada

no APENDICE A.

6.4 Componente VGA

O Componente VGA é responsavel por exibir imagemmuomitor de video, séo
necessarios os sinais de sincronismo horizontdicake os sinais de RGB. Na Figura 6.11
pode-se observar o bloco diagrama do Componente, \é@A& pinos de entrada e saida deste

componente.
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VGA

E;reer

L2 L

Figura 6.11 — Bloco diagrama do Componente VGA.
Fonte — Autor, 2010.

Para gerar os sinais de temporizacdo da resolu€®, Yoram sintetizados dois
contadores, um para o sincronismo horizontal eoquara o sincronismo vertical. O contador
do sincronismo horizontal (hcount) € incrementadmada pulso de clock, enquanto que o
sincronismo vertical (vcount) € incrementado a cadtouro do contador hcount. Os

contadores foram implementados de forma a implean@stciclos da Figura 6.12.

harizontal sync

A

640

660

756

3 > h_count

vertical sync

M
W

480

495

< > V_count
525
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Figura 6.12 — Diagrama de sincronismo para resol\W¢A.
Fonte — Autor, 2010.

Para gerar os pulsos de sincronismo € necess&irvalo 0s tempos em que 0s

sinais do VGA devem ficar em légica '1' ou '0'. @ligo VHDL do contador horizontal e

vertical podem ser visto a seguir.

hcounter: process (clk, reset)

begin
if reset="1"
then hcount <= (others =>'0’ );
else if (clk'event and clk="1 )
then if hcount=799
then hcount <= (others =>'0");
else hcount <= hcount + 1;
end if;
end if;
end if;

end process;
vcounter: process (clk, reset)
begin
if reset="1'
then vcount <= (others =>'0");
else if (clk'event and clk="1")
then if hcount=699
then if vcount=524
then vcount <= (others =>" 0;
else vcount <= vcount + 1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;

O contador horizontal conta ao total 800 ciclozldek , dos quais 640 séao a regiao
ativa do pixel. O contador vertical conta 525 d@ctte sincronismo horizontal para gerar os

pulsos de vertical, dos quais 480 representam Haegtiva das linhas. Para gerar o

sincronismo horizontal e vertical € usado um camtade 700 ciclos de clock, ap6s a
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contagem destes 700 ciclos inicia a contagem dcragiismo vertical, isso possibilita o
correto sincronismo entre eles. O processo deaimgno horizontal mantém o hsync em
nivel l6gico '1' do estado de contagem 0O até 65Rirante o tempo de contagem 659 a 755 o
hsync é colocado em nivel I6gico ‘0", o que coordp a 3,77us. Para o sincronismo vertical
o contador mantém o vsync em nivel logico '0' apema contagem de 493 a 494, o que
corresponde a 64us, no restante da contagem olagieb de vsync € '1'. A seguir esta o

codigo para gerar os sinais de sincronismo hor@envertical.

sync: process (clk, reset)
begin
if reset="1"
then hsync <="0";
vsync <="'0";
else if (clk'event and clk="1")
then if (hcount<=755 and hcount >=659)
then hsync <="0";
else hsync <="1";
end if;
if (vcount<=494 and vcount>=493 )
then vsync <="'0;
else vsync <="1";
end if;
end if;
end if;
end process;

Além do sincronismo horizontal e vertical tambémeéessario gerar a regiao ativa
do video, ou seja, apenas 640 dolIshorizontais e 480 dqgsixelsverticais seréo exibidos,
para tanto é necessario que se obedeca aos tempossalucdo VGA. A seguir esta

representado o cédigo VHDL responsavel por geragi@o ativa dixel

process (hcount)
begin
videoh <="1";
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column <= hcount;
if hcount>639
then videoh <="0";
column <= (others =>'0");
end if;
end process;
process (vcount)
begin
videov <="'1";
row <= vcount(8 downto 0);
if vcount>479
then videov <=0,
row <= (others =>"'0";
end if;
end process;
videoon <= videoh and videov;
vgaon <= videoon;
vgafd <= videov;
colors: process (clk, reset)
begin
if reset="1"'
thenr <=0
g<=0;
b <=0}
elsif (clk'event and clk="1")
then r <= red and videoon;
g <= green and videoon;
b <= blue and videoon;
end if;
end process;

end synt;

Os pinos de saida VGAON e VGAFD, contém respectardgmo sinal de videoon e

videov, estes sinais sdo usados para controledkregamento de leitura da memoria.

O codigo VHDL complete do componente VGA pode-stovho Apéndice A.

6.5 Componente Mem_Vga_300K
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O Componente Mem_Vga 300K tem como funcdo armazesadados digitais
provenientes do Mdédulo de Decodificacédo e disptiméios ao VGA. A Figura 6.13 mostra

o bloco diagrama da Mem_Vga_300K.

Mem-vge - 300k

addrz(18-0)

Figura 6.13 — Bloco diagrama do Componente Mem_S80aK.
Fonte — Autor, 2010.

Para a construcdo deste componente foram usadiscos dedicados para memoria
disponiveis no FPGA. A Familia Spartan 3E apresemtifierentes quantidades de blocos de
memoéria, que variam de acordo com o tamanho do FARafa o FPGA XC3S500E estao
disponiveis 20 blocos de memodria cada um com 23@dsb A Tabela 5, mostra a
distribuicdo dos blocos e a quantidade de memdsjgodivel para os diferentes FPGAs da

familia Spartan-3E (XILINX, 2006a).

Tabela 5 — Quantidade de RAM Blocks para difereREBGAs da Familia Spartan-3E.
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RAM RAM Blocks | Total RAM | Total RAM Total RAM
Device Columns | per Column Blocks Bits Kbits
XC35100E 1 4 4 713728 72
XC3IS250E 2 6 12 221184 216
XC3S500E 2 10 20 368640 360
XC351200E 2 14 28 516096 504
XC3S1600E 2 18 36 663552 648

Fonte — XILINX, 2005b.

Estes blocos de memoéria podem ser agrupados eyoados para obter diferentes
larguras e profundidades para formar a memoérigatds@ara o projeto. Para poder usar estes
RAM Blocks no projeto, € necessario utilizar aslibtbcas primitivas de memoéria. Dessa
forma ao descrever a memoria instanciam-se printefeonanho da memoria em Kbits e se €
porta Unica ou dupla. A Tabela 6 mostra as calatitas especificas de um grupo das

bibliotecas primitivas de RAM Blocks de 16Kbits.

Tabela 6 — Primitivas de RAM Blocks de 16Kbits.

Memory Data Parity Single-Port Total RAM
Organization Depth Width Width DUVDQ | DIPIDOP | ADDR Primitive Kbits
512x36 512 32 4 (31:0) (3:0) (8:0) RRAMBL1E_ S36 18K
1Kx18 1024 16 2 (15:0) (1:0) (9:0) RAME16_S18 18K
2Kx9 2048 8 1 (7:0) (00 (10:0) RAMBL6E_S59 18K
AKxd 4096 4 (30) (11:0) RAMBLE 5S4 16K
BKx2 8192 2 (1:0) {(12:0) RAMBL16_S52 16K
16Kx1 16384 1 (0:0) (130) RAMBLE_S1 16K

Fonte — XILINX, 2005b.

Uma memoria com porta dupldu@l por) permite o acesso simultaneo para leitura e
escrita, ou de duas leituras por dois dispositiibsrentes. A Figura 6.14 demonstra uma
biblioteca primitiva genérica de uma RAM Block 16tshde porta dupla, onde podem ser

visualizados os barramentos de enderecamento s,dads pinos de controle da memoria.
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wea | RAMB16_51_S1

ErA
S O o |
CLKA
AL, [1:200]

[AA ool

WER
12 2]
s5hA DO j0:0]|
CIKR
ADDRE [13:0]

04 J0:0]

Figura 6.14 — Diagrama gebérico de uma RAM Blocl 6l€ bits primitiva.
Fonte — XILINX, 2002.

O Diagrama de tempo do funcionamento destes blbe@semaoria para 0s processos

de escrita ou de leitura de dados pode ser oltkenaFigura 6.15.

| |
CLK m

| |
WE 4 / 1 I \ :
l [ 1 |
Data_in | oo X T X | 222 X_ |
| 1 1 " T
Address ){ : S X : v X : P X : y
| f [ | 1 | I 7
ST CETED AR A T
ENABLE _/ ‘I : : Ir
oisapeo | READ I WRITE | WRITE ! READ
I I wewgemitng | weweepmzzz |
| ] 1 I
e 20350

Figura 6.15 — Diagrama de tempo do processo déasdeitura na RAM Block.
Fonte — XILINX, 2005b.
O funcionamento da memoria tem como referénciautsop de clock da memoria.
Para o processo de escrita, os sinais de habdidgdscrita e de habilitacdo daip devem

estar devidamente acionados. O processo de esxigia que o enderecamento da memoria e
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os dados na entrada ja estejam definidos quantck acorrer (XILINX, 2005b). Todos os

limites de tempos de escrita e enderecamento psdexerificados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tempos de escrita e enderegcamento dslsBR# ks da Familia Spartan 3E.

Speed Grade
5 -4
Symbol Des<ription Min Max Min Max Units
Clock-to-Output Times
Tacxo When reading from block RAM. the delay from the
actve transition af the CLK input 1o data appearing at 245 2.8 ns
the DOUT output
Setup Times
Tasck Setup time for the ADDR inputs bafore the active 0.33 .38 -
transition at the CLK input of the block RAM = - . - =
Tanck Setup time for data at the DIN inputs before the active 022 " 023 " =
transition at the CLK input of the block RAM - -
Tescx Setup ime for the EN input before the active transtion 0.87 077
atthe CLK input of the block RAM . - L - L
Tawex Setup time for the WE input before the active transition .08 . 128 . .
at the CLK input of the black RAM )
Heold Times
Tecka Hold time on the ADDR inputs after the active transition 0.12 . 014 . ns
at the CLK input e
TacsD Hold timie on the DIN inputs after the active transition at -
the CLIK input 0.1z - 0.12 - ns
Tacke Hald firme on the EN input after the actve transition at 0 0
the CLK input = - ns
Tackw Hold time on the WE input after the active transition at o " o " .
the CLK input
Clock Timing
TaswH High pulse width of the CLK signal 1.38 - 1.58 - ns
Teow Low pulse width of the CLK signa 1.38 - 1.58 - ns
Clock Frequency
Famam Block RAM dock frequency. RAM read output value
written back inta RAM. for shiftregisters and circular 0 270 0 230 MHz
buffers. Write-only or read-only performance is faster.

Fonte — XILINX, 2008.

De acordo com a necessidade do projeto, analisamdanual do FPGA necessitou-
se criar uma memdria com tamanho de 16 x 1. Oasdova Tabela 5, escolheu-se para a
construcdo do componente Mem_Vga_ 300K, o RAMB16S31que possui porta dupla, e

cada bloco possui 16384 bits de memoria.

Para capturar um quadro inteiro da imagem fornep&la camera monocromatica

com uma resolucéo de 6gtxelshorizontais por 480 linhas verticais do MéduloGhgtura,
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considerando ainda que caugel € quantizado em lit no Modulo de Decodificacéo, seriam
necessarios 30720fts de memodria para uma captura sem perda de infoomActhemoria
total disponivel no FPGA XC3S500E é de 360 Kbitesga maneira optou-se por utilizar 19
blocos de 16384bits, totalizando 310612vits. O codigo em VHDL do componente

RAMB16_S1 S1 pode ser visto a seguir:

component RAMB16_S1_S1
port (DOAO : out STD_LOGIC;

DOBO : out STD_LOGIC;
ADDRA : in STD_LOGIC_VECTOR (13 downto 0);
ADDRB : in STD_LOGIC_VECTOR (13 downto 0);
CLKA :in STD_LOGIC;
CLKB :in STD_LOGIC;
DIAO : in STD_LOGIC;
DIBO : in STD_LOGIC;
ENA :in STD_LOGIC;
ENB : in STD_LOGIC;
SSRA :in STD_LOGIC;
SSRB :in STD_LOGIC;
WEA :in STD_LOGIC;
WEB : in STD_LOGIC);

end component;

Para obter-se a memaria de 3078@8, foram necessarios 19 destes RAM blocks.
O primeiro processo descrito no componente Mem_30@K tem a funcéo de unir estes 19
blocos de memdéria para que os demais componentpsofiio reconhecam somente como
uma unica memoria. Para isso foram acrescidbgsmao enderecamento de memoria. Os 5
bits mais significativos do enderecamento do componbkiae_Vga 300K servem como
um seletor para os 19 RAM Blocks instanciados. @igw) VHDL para a escrita dos RAM

Blocks € mostrado a seguir:

enan_0 <="'1"' when (addra (18 downto 14) = "00000") and (ena = '1")

else '0';
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enan_1 <="'1"when (addra (18 downto 14) = "00001") and (ena ='1")
else '0';

enan_2 <= "'1' when (addra (18 downto 14) = "00010") and (ena ='1")
else '0';

enan_3 <="'1' when (addra (18 downto 14) = "00011") and (ena = '1")
else '0

enan_4 <="'1' when (addra (18 downto 14) = "00100") and (ena ='1")
else '0';

enan_5 <="1"' when (addra (18 downto 14) = "00101") and (ena ='1")
else '0

enan_6 <="'1' when (addra (18 downto 14) = "00110") and (ena = '1")
else '0';

enan_7 <="'1" when (addra (18 downto 14) = "00111") and (ena ='1")
else '0';

enan_8 <="'1' when (addra (18 downto 14) = "01000") and (ena = '1")
else '0

enan_9 <= '1' when (addra (18 downto 14) = "01001") and (ena ='1")
else '0';

enan_10 <="'1" when (addra (18 downto 14) = "01010" ) and (ena ='1")
else '0

enan_11 <="1"when (addra (18 downto 14) = "01011" ) and (ena ="'1")
else '0';

enan_12 <="1"when (addra (18 downto 14) = "01100" ) and (ena ='1")
else '0';

enan_13 <="'1'when (addra (18 downto 14) = "01101" ) and (ena ="'1")
else '0

enan_14 <="'1"when (addra (18 downto 14) = "01110" ) and (ena ='1")
else '0';

enan_15 <="1" when (addra (18 downto 14) ="01111" ) and (ena ='1")
else '0

enan_16 <="'1' when (addra (18 downto 14) = "10000" ) and (ena ="'1")
else '0';

enan_17 <="1"when (addra (18 downto 14) = "10001" ) and (ena ='1")
else '0';

enan_18 <="'1' when (addra (18 downto 14) = "10010" ) and (ena ="'1")
else '0

Quando estes bits do enderecamento selecionam um RAM Block no gsicee

leitura, este bloco de memoria liga 0 seu barrameet saida ao barramento de saida do
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componente Mem_Vga_ 300K. Do mesmo modo, no proadssscrita, o bloco de memodria
liga o seu barramento de entrada ao barramentotdegda do componente. O cédigo VHDL

para a leitura dos RAM Blocks € mostrado a seguir:

process(addrb)
begin

if (addrb (18 downto 14) = "00000") then
doutb <= dobn_0;

elsif (addrb (18 downto 14) = "00001") then
doutb <= dobn_1;

elsif (addrb (18 downto 14) = "00010") then
doutb <= dobn_2;

elsif (addrb (18 downto 14) = "00011") then
doutb <= dobn_3;

elsif (addrb (18 downto 14) = "00100") then
doutb <=dobn_4;

elsif (addrb (18 downto 14) = "00101") then
doutb <=dobn_5;

elsif (addrb (18 downto 14) = "00110") then
doutb <= dobn_6;

elsif (addrb (18 downto 14) ="00111") then
doutb <= dobn_7;

elsif (addrb (18 downto 14) = "01000") then
doutb <= dobn_s8;

elsif (addrb (18 downto 14) = "01001") then
doutb <= dobn_9;

elsif (addrb (18 downto 14) = "01010") then
doutb <= dobn_10;

elsif (addrb (18 downto 14) ="01011") then
doutb <= dobn_11;

elsif (addrb (18 downto 14) = "01100") then
doutb <= dobn_12;

elsif (addrb (18 downto 14) ="01101") then
doutb <=dobn_13;

elsif (addrb (18 downto 14) ="01110") then
doutb <=dobn_14;

elsif (addrb (18 downto 14) ="01111") then
doutb <=dobn_15;

elsif (addrb (18 downto 14) = "10000") then
doutb <=dobn_16;

elsif (addrb (18 downto 14) = "10001") then
doutb <=dobn_17;
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elsif (addrb (18 downto 14) = "10010") then
doutb <=dobn_18;
end if;

end process;

A descricdo completa do componente pode ser erctantro APENDICE A.

6.6 Componente Cap_Cil

O componente Cap_Ctl é responsavel pelo controleagidura das imagens, ele
utiliza os sinais vindos do Modulo de Decodificac@@artir deste sinais controla o inicio da

gravagcao do componente Mem_Vga_300K. A Figura énd6tra o diagrama em bloco do

Field Ej>

Figura 6.16 — Bloco diagrama do Componente Cap_Citl.
Fonte — Autor, 2010.

componente Cap_Citl.

A entradaStart recebe um pulso de sinal gerado pelo ROTARY_PRHS&S
Plataforma de Prototipacdo, para iniciar a maqdimastados. As entradas Fiels, Vs e Hs
recebem os sinais do Modulo de Decodifica¢gdol recebe um sinal de clock de 27MHz

vindo do componente DCM_2xLLC1 . Field recebe alspue diferencia os 2 campos da
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imagem. Quando '0' trata-se do primeiro campo edué&ield recebe '1' trata-se do segundo

campo. A entrada Vs recebe o sinal de VSYNC era@atHs recebe o sinal de HSYNC.

A saida Oe envia o sinal @utput Enablee a saida Pwrdn envia o sinal®and by
para o ADV7183B. Os sinais de Oe e Pwrdn tem valfisos, sempre em légica '0' e '1'

respectivamente, para que a placa decodificadtegmesempre ativa.

Este componente foi implementado por uma maquinastiedos finitos, a Figura

6.17 mostra o fluxograma desta maquina de estados.

START=1

C1=C1+1

m
C2=C2+1

Figura 6.17 — Fluxograma da maquina de estados@hp _
Fonte — Autor, 2010.
A maquina permanece no estado SO até que recepalamde Start, entdo zerar as
variaveis C1 e C2 e salta para o estado S1. Eat&s/eis auxiliam no controle da maquina,

C1 é uma variavel que conta o nimero de pulsosSIMENE até a primeira linha do campo,
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Estes nimeros de HSYNC variam dependendo do caRgrasso o primeiro campo inicia
com C1 = 0 e o segundo campo comeca com C1 = & @Ra variavel que conta o niumero
de clocks até a regido ativa de pixels. Segundarmuad do chip ADV7183B, apos 276 pulsos
de clock esta a regido ativa de pixels. No ent@2aleve contar 1200 ciclos de clock, pois é
enderecado apenas o campo Field par. C2 é un@avehgue conta o0 numero de clocks para
gerar a saida inip, que informar a regido ativaigel, este pulso € utilizado pela maquina de
estados Machine_MemA, para controlar a escritaddd®s na memoria. Os estados S1 e S2
detectam a borda de descida do sinal de Fieldip@iar a captura no campo par. Os estados
S3 e S4 contam os pulsos de clock até o inicioprifaeira linha, a variavel C1 é
incrementada uma vez por pulso, e quando C1 =nB®ea maquina salta para o estado S5.
No estado S5, enquanto a variavel C2 < 1200, a ima&dpcrementa C2 e repete-se o0 estado
S5 a cada pulso de clock de LLC1. Quando C2 = 1498aquina e coloca a saida Inip em
'0".Informando que a regido ativa do pixel. Entdodguina salta para S6. O estado S6 tem a
funcdo colocar o Inip em '1', deixando de escrelaelos na memoria. S7 € o estado onde as

variaveis sao zeradas e a maquina salta para S1.

A descricdo completa em VHDL do componente Cap_$&#l encontra no

APENDICE A.

6.7 Componente VDECTOVGA

O componente VDECTOVGA, foi a primeira tentativa si@cronismo entre o
Modulo de Decodificagdo e o monitor VGA. Contudo 13& obteve os resultados esperados,

em virtude das frequiéncias horizontal e verticedr®eincompativeis com o padrdo VGA.
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O componente VGA foi desenvolvido para operar eona frequiéncia de 25MHz,
contudo testes realizados comprovaram que este awwmnfe também funciona com a
freqiéncia de 27MHz gerada pela VDEC1, com bas&efiesxperimentos realizados na
Plataforma de Prototipacédo, e sabendo que pararet@duncionamento dos componentes
VGA e VDECI1, estes deveriam estar sincronizadosemslveu-se entdo 0 componente
VDECTOVGA, este componente foi desenvolvido utiida quatro maquinas de estado, com
0 objetivo de gerar os sinais de sincronismo hatedoe vertical e a regido ativa vertical e
horizontal do video, tomando como referéncia oxisirFIELD, HSYNC, VSYNC e
frequéncia LLC1, gerados pela VDECL1. A Figura Gxi@stra o diagrama em blocos deste

componente.

VDECTOVGA

HS-OU

[Vsou
[Rou
[ cou
[Eov

3

- 85

=]

HEHANHAR

Figura 6.18 — Diagrama em bloco do Componente VDEZGA.
Fonte — Autor, 2010.
Quatro maquinas de estado, Sregl, Sreg2, Sreg8gd,Soram implementadas de
forma a gerar os sinais de sincronismo da resolVad (640x480). Para gerar os tempos de
sincronismo da VGA se criou onze variaveis pardliamna geracao dos sinais. C1, C2 e C3

Sao as variaveis para o sincronismo horizontatjaspara gerar os tempos de 3,77us, 28us e
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3,77us respectivamente. As variaveis C4, C5, C67eslb responsaveis por gerar o
sincronismo vertical, C4 e C6 para indicar o inidm sincronismo e C5 e C7 para gerar o
tempo de 64us. O sinal ativo do video horizontadrrolado através das variaveis C8 e C9,
onde C8 gera o tempo de 1,79us para iniciar o dmaideo e C9 controla o tempo de video
ativo de 25,42us. As variaveis C10 e C11 séao uspdas gerar a regido ativa vertical do
video, C10 para gerar 1020us para o inicio daoegi@ll para determinar 15250us referente

ao tempo de video ativo vertical.

A primeira maquina de estados Sregl é responsawelgerar o sincronismo
horizontal, ela utiliza o proprio sincronismo hanital da VDEC1 para gerar o sincronismo
horizontal do VGA, também e preciso gerar um puistermedidrio aos pulsos de
sincronismo horizontal da VDEC1, como mostra a Fg6.19, Onde HS_OUT € o sinal

gerado pela maquina e HSYNC € o sincronismo da VDEC

-j{:-:::{-i--ngilent Technologies

Cancel
Print

Figura 6.19 — Sinal de sincronismo horizontal ¢iezardo Componente VDECTOVGA.
Fonte — Autor, 2010.

A maquina de estado Sreg2 tem por finalidade geraincronismo vertical, se

baseando nos sinais de FIELD e VSYNC gerados pBEGA. E necessario analisar os sinais
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de FIELD e VSYNC e gerar um atraso no sinal dorsimsmo, pois o inicio e final do sinal

VSYNC nao coincide com as bordas do sinal FIELD.

Sreg3 é a maquina de estados desenvolvida parasgehda regido ativa horizontal
do video. Esta maquina utilizava duas variaveisp&®@ contar o inicio da regido ativa , e C9
para manter a regido ativa. Esta maquina utilizznal HS_OUT para gerar a regido ativa

horizontal do video. Na Figura 6.20 é possivelisaah regido ativa do video horizontal.

Agilent Technologies
LA = g === g )

FRIMT_QO

Cancel
Print

Figura 6.20 — Imagem da captura do sinal ativozootal do video.
Fonte — Autor, 2010.
Sreg4 foi a maquina desenvolvida para control@géio ativa vertical do video. Da
mesma forma que Sreg3 utiliza duas variaveis, Gir@ piciar a regido ativa e C11 para

manter o sinal ativo, utilizando o sinal VS_OUT.

Na Figura 6.19 é possivel observar que o sinairdganismo vertical ndo segue o
padrdo VGA, pois a frequéncia vertical € de 60,5, 4¢ndo que a frequiéncia correta seria

de 59,58Hz. A frequéncia que o monitor de videoogapdeve seguir 0os tempos das
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resolucdes padrdes, o fato de se conseguir gdragi@@ncia vertical de 60,514Hz por si sO
nao impossibilitaria a visualizacdo de imagens mmitor, contudo como pode ser analisado
na Figura 6.21 a frequéncia horizontal é 31,60Kde segue o padrdo VGA, desta forma
nao existe a possibilidade das duas frequénciasnsatilizadas na mesma resolucdo. Este
motivo impossibilitou a continuacdo do projeto lzakeno principio de gerar os sinais VGA a

partir dos sinais gerados pela VDEC1, ja que oremsmo horizontal ficou correto e o

vertical ndo permitiu ser ajustado.

Agilent Technologies

Settings
~

Figura 6.21 — Imagem da frequéncia horizontal geelo componente VDECTOVGA.
Fonte — Autor, 2010.

No Apéndice B esta o codigo VHDL do componente VDBWGA. Colocar

imagem do HS_OUT



7 TESTE de VALIDACAO DO SISTEMA

Para verificar o funcionamento do protétipo, seoappor dividir os teste em
modulos.Desta forma se pode verificar o funciondamendividual dos componentes do

projeto, facilitando o trabalho e verificar evensuanomalias.

Sendo assim se dividiu os testes em trés gruposalida todo o hardware referente
ao Modulo de Captura e Decodificacdo, o outro walid Modulo de Controle e

Armazenamento, e o terceiro valida o0 Modulo de €&ib das imagens.

7.1 Teste do Mddulo de Captura

O modulo de captura é composto pela camera Kodfoeta que fornece energia a
ela. Na Figura 7.1 verifica-se o teste do funcioelstm da fonte da camera. Com o uso de
uma fonte da Agilent modelo E3631A, regulada paradcer 12VDC para alimentar a fonte
da camera, é possivel com o auxilio de um multoredr Minipa modelo ET-1600 verificar
9,58VDC na saida da fonte que alimenta a camegagaetermina o perfeito funcionamento
da fonte, ja que a camera de acordo com o maneah o faixa de 7,5VDC a 14,5VDC,

também é possivel verificar o consumo de 119mAde b conjunto do médulo de captura.
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Figura 7.1 — Teste da fonte do Modulo de Captura.
Fonte — Autor, 2010.

Para testar a camera utilizou-se uma folha conabdrancas e pretas disposta em

frente a cAmera, a imagem visualizada pode ser nésFigura 7.2.

Figura 7.2 — Imagem de barras capturadas pela eamer
Fonte — Autor, 2010.
Com o auxilio de um osciloscépio da Agilent mod.652D se avaliou a
caracteristica do sinal da camera. Na figura 7d& e observar que a imagem capturada pela

camera corresponde as barras colocadas diante dela.
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Figura 7.3 — Imagem de uma linha de video captsrpdl osciloscopio.
Fonte — Autor, 2010.

E possivel observar na forma de onda do oscilosadgiFigura 7.3, seis formas de
ondas altas, que correspondem as barras brancmsagam capturada e cinco formas de
ondas baixas que correspondem as cinco barras pfefeeqiiéncia de uma linha medida no
osciloscopio foi de 15,74 KHz. No estudo realizadte valor € de aproximadamente 15,734
KHz. Com estes testes se p6de confirmar o formateideo NTSC fornecido pela camera
como também o funcionamento do Modulo de Captura f@necer o sinal adequado ao

Modulo de Decodificacao.

7.2 Teste do Mdédulo de Decodificacdo

Para testar o modulo de decodificacdo que é compeata placa decodificadora de
video VDEC1, usa-se o0 osciloscOpio para verifasasinais de sincronismos fornecidos pela
placa decodificadora em relagédo a entrada do demaldeo. Na Figura 7.4 se observa o sinal
de FIELD que diferencia os campos par e imparnal & SYNC, referente ao sincronismo

vertical, e o sinal de VIDEO fornecido pela camera.
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Figura 7.4 — Imagem do sincronismo da VDEC1 entésao sinal de video da camera.
Fonte — Autor, 2010.

Observa-se que para cada campo par e impar deontgm o sinal de pulso de
sincronismo vertical V_SYNC, que ocorre a cada mgdale campo. E possivel também ver
0 pulso de H_SYNC de sincronismo horizontal quand& cada linha dos campos. A
frequéncia do FIELD é de 29,94Hz e V_SYNC é d&H9, o que caracteriza o formato de
video NTSC. FIELD possui uma frequéncia de 29,9 pms por segundo, 0 que resultaria

numa frequiéncia de 59,70Hz por quadro.

Com o auxilio do osciloscopio verificou-se um atrda saida de VDEC1 em relacdo
ao sinal de entrada de video, isso pode se viskiguaa 7.5. Diante da camera é colocado um
papel com barras brancas e pretas, e desta fornamadisa o sinal de entrada de video
colocando a ponteira analdgica do osciloscopio aidasda camera e visualizando o sinal
VIDEO da Figura 7.5. O sinal P_7 representa o latsnsignificativo dopixel gerado pela
VDEC1, desta forma se mede com o auxilio de cussame atraso de 170us, o que equivale a

aproximadamente 2,5 linhas da imagem de atras@kagao ao sinal de entrada.
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Figura 7.5 — Imagem do atraso do sinal de videdRIBC1 em relagéo a entrada de video
Fonte — Autor, 2010.
Este atraso € gerado porque a VDEC1 processanais sie video recebidos, para

posteriormente disponibiliza-los para o médulo theaenamento.

7.3 Testes Moédulo de Controle

Para decodificar os sinais de video vindos do Mwpdié Captura o Mddulo de
Controle deve ser programado atraves do proto@@aqhkra configurar o chip ADV7183B da
VDECL1. Na Figura 7.6 € possivel verificar que oearma mudanca de nivel logico de '1'
para '0' em SDA quando o SCL esta em '1', o queegmonde ao sinal de START do

protocolo 12C.
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Figura 7.6 — Imagem do sinal de START do proto¢a(©.
Fonte — Autor, 2010.
De acordo com o manual a taxa de transferénc@atocolo 12C é de até 100KHz.
A Figura 7.7 mostra a taxa de transferéncia GdKHz, e o sinal correspondente a condicéo
de STOP, que ocorre quando ha uma mudanca deldgie de 'O’ para '1' de SDA quando o

SCL estad em nivel l6gico '1'.

% Agilent Technologies
L] Y

Figura 7.7 — Imagem da condi¢cdo de STOP do praid2al.
Fonte — Autor, 2010.

7.4 Testes Mddulo de Armazenamento
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Para validar o funcionamento do modulo de armazentmfoi implementada uma
maquina de estados que coloca no dado de entradaddi memoria o préprio endereco
addra(6), desta forma durante 64 pulsos de clooleradria armazena '0', e durante 64 pulsos
de clock ela armazena '1', mostrando 10 barrasaroton de video, 5 brancas e 5 pretas. A
Figura 7.8 mostra a imagem capturada, e validandinngionamento do componente

Mem_Vga_300K.

Figura 7.8 — Foto das barras armazenadas na memaria
Fonte — Autor, 2010.
Na figura 7.8 se observa as cinco barras brancadnpapenas quatro barras pretas,
mostrando que 6%ixels ndo estdo sendo exibidos no monitor, iSSO ocooEuya O
componente VGA esta funcionando a frequéncia deFzZNbrnecida pelo Componente

DCM_2xLLC1, ao se utilizar a frequéncia de 25MHzlag barras sdo mostradas.

7.5 Testes Mddulo de Exibicédo

Para verificar o funcionamento do componente VGA cfiado umTestbenchgue

gera os estimulos dos sinais de entrada clk, regktgreen, e blue, para verificar os sinais de
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saida r, g, b, hsync, vsync, row e column. Ests dltimos sinais sdo os contadores
responsaveis por gerar os sinais de sincronisniadmal e vertical. A seguir esta o codigo

VHDL do Testbenchlo componente VGA.

vga0: vga PORT MAP (clk =>tb_clk,
reset_vga =>tbh_reset_vga,
hsync => tb_hsync,
vsync => tb_vsync,
red =>'1",
green =>'1',
blue =>'1");
estimulo: PROCESS
begin
tb_reset_vga <='1};
tb_clk <='0";
wait for 10 ns;
tb_reset_vga <='0';
loop
wait for 19 ns;
tb_clk <= not tb_clk;
end loop;
end PROCESS estimulo;

Na Figura 7.9 é possivel observar que para cadanmemto do contador de linha

(row) é necessario ocorrer o estouro do contadephlma (column).
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Figura 7.9 — Imagem do contador de linhas e colunas
Fonte — Autor 2010.

Para testar o codigo VHDL na placa de prototipafiiou-se a cored em '0' e as
coresgreene blueem '1', o resultado é a coyan na Figura 7.10 se observa o monitor de

video mostrando a imagem.

Figura 7.10 — Foto do monitor exibindo a cgan
Fonte — Autor, 2010.

7.6 Testes Modulo de Validacao

O teste do Modulo de Validacdo verifica o funcioeato do programa
Proj_Caplmg, para a leitura de dados armazenaalaeemoria, e exibicdo no monitor de

video.

Neste teste de validagédo da funcionalidade do rBsstde Captura de Imagem,
inicialmente é ligado o Mddulo de Captura, e logésa pressionado o botdo para o inicio da

configuragdo do Modulo de Decodificacdo pelo Congobe Cfg_Vdecl. A maquina de
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estados Auto_rst recebe o pulso do botdo ROTARY SSRE inicializa o Componente
Cfg_Vdecl, quando este componente termina a coafifo envia o sinal de final de
configuracédo, cfgend, para a maquina Auto_rst @ resteta as maquinas de controle (A e B)

da Mem_Vga_300K, e o Componente VGA.

Desta forma inicia-se o0 processo de leitura daedamna da imagem capturada pela
Céamera, sendo armazenado endereco apds enderdgid, nwais significativo do pixel
decodificado (256 niveis de cinza) pela VDEC1 eeeechdo pela Machine_MemA, para o

armazenamento bit a bit na memoaria.

Simultaneamente (paralelo) a Machine_MemB iniciavaaredura de leitura da
memoria enderessando a primeira posicdo e envigndd a pixel, para cada um dos
enderecos, ao componente VGA, que por sua vezogesaais necessarios para o Monitor
de Video bem como a Machine_MemB para controlaneaizar os bits transferidos da

memoria para as entradas R,G e B do Componente VGA.

Neste teste é utilizado uma imagem padréo, ini@ate barras verticais pretas e
brancas para delimitar o campo de visualizacdo &haera. Apos realizar o teste com a
imagem de uma pessoa posicionada neste campoyaissgrque o monitor apresenta a
imagem da pessoa com as areas mais escuras emep@tomais claras em branco,
comprovando que o Sistema de Captura executa araaptexibicdo de forma satisfatéria,

como um todo, conforme ilustra a Figura 7.11.
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Figura 7.11 — Foto da imagem exibida no monitovideo.
Fonte — Autor, 2010.

Apesar da imagem capturada apresentar-se confornesperado, sendo esta
constituida somente pelas linhas pares da imag@tureda, observa-se que existem duas
barras verticais, uma em cada lado, ndo esperadasiiscrepancia estd em estudos até o
momento porém ndo havendo tempo habil para makeste e investigacfes desta ndo

conformidade com a imagem esperada inicialmente.



CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas realizadas no decorrer deste TraBathéundamentais e servem como
embasamento tedrico para o desenvolvimento donsastie Captura de Imagens. Os estudos
sobre a imagem de video e respectivo formato, fattes e sinais do Moédulo de

Decodificacdo sao importantes para o desenvolviongmitModulo de Captura .

Durante o desenvolvimento do projeto € utilizada ooais intensidade a Linguagem
de Descricdo de Hardware para desenvolver os canpes) implementados em Hardware

Reconfiguraveis.

O objetivo principal deste Trabalho € o desenvodrito e implementacdo de um
Sistema de Captura de imagens utilizando Hardwamaiiguravel e transferéncia para um
monitor de video paddo. Considera-se que o objggval do Trabalho foi satisfatoriamente
atendido, a tecnologia de arquiteturas reconfigrisaespecificamente FPGAs, foi dominada,

havendo assim a capacitacdo para futuros trabathio®nais nesta area de conhecimento.

No objetivo de testar e validar o sistema de capterimagens como um todo, houve
o atendimento satisfatério, visto que puderam seralizadas as imagens de objetos dispostas

diante da camera, bem como imagens do ambientesoc@®era se encontra.
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Em relacdo a proposta de trabalhos futuros sugers@lementacéo de um Sistema
de Deteccdo de Bordas que delimitem o tamanho waerficies dos objetos e fornecem
informacfes importantes na extracdo das caradtedstda imagem. Aperfeicoar o
Componente VGA de forma a ser capaz de operaeqéaéncia de 27MHz sem a geracéo de
barras laterais e/ou perda de campo de imagemuiBasaovas plataformas que possuam

mais memaorias para 0 armazenamento de mais detyooripixel da imagem.
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APENDICE A — CODIGO FONTE VHDL

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

entity Proj_Caplmg_05 is

Port (

CLK_50MHZ :in std_logic;
BTN_NORTH :in std_logic;
BTN_SOUTH :in std_logic;
BTN_WEST :in std_logic;
ROTARY_PRESS :in std_logic;

RESET : outstd_logic;

SCL : out std_logic;

SDA :inout std_logic;

OE : out std_logic;

PWRDN : out std_logic;

LLC1 :in std_logic;

FIELD :in std_logic;

VS :in std_logic;

HS :in std_logic;

P :in std_logic_vector(7 downto 0);

PS2_CLK : outstd_logic;

PS2_DATA : out std_logic;

CLK_SMA : out std_logic;



std_logic
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VGA_RED, VGA_GREEN, VGA _BLUE,VGA_HSYNC ,VGA VS YNC : out

end Proj_Caplmg_05;

architecture Behavioral of Proj_Caplmg_05 is

signal clk2xlicl, ibuflicls :std_logic;

COMPONENT DCM_2XLLC1
PORT(

CLKIN_IN : IN std_logic;
RST_IN : IN std_logic;
CLKIN_IBUFG_OUT : OUT std_logic;
CLK2X_OUT : OUT std_logic;
LOCKED_OUT : OUT std_logic
)i

END COMPONENT;

-- Ger_4clk --
signal clkpgr,clkreset, clk25M, clk8m3, clk500k, cl k16 : std_logic;

Component Ger_4clk
Port(
clk_pgr :in STD_LOGIC;
clk_reset :in STD_LOGIC;
clk_25MHz : out std_logic;
clk_8M3Hz :out STD_LOGIC;
clk_500KHz : out STD_LOGIC;
clk_16Hz :out STD_LOGIC
);

end Component;

-- config_VDECL1 --
signal sdacfs,sclcfs : std_logic;

signal cfginis, rstvds, cfgends: std_logic;

Component cfg_vdecl
Port(
clkvd :in std_logic;
cfgini :in std_logic;
rstvd  :out std_logic;
sdacf sinout std_logic;
sclcf :out std_logic;

cfgend :out std_logic



end Component;

-- Cap_ctl --
signal sinaiss,dpix
STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal inips,oes,pwrdns,starts,stops : std_logic;
signal licls
std_logic;

signal fields,hss,vss,smas, selects : std_logic;

Component Cap_ctl
Port(
start_w :instd_logic;

llcl_w :instd_logic;

field_w :in std_logic;
VS_wW :in std_logic;
hs_w :in std_logic;

inip_w  :outstd_logic;
oe_w : out std_logic;

pwrdn_w :out std_logic

):

end Component;

--Inputs ----- Mem_Vga_300K -----------=-mmoemnmeee
signal addra : std_logic_vector(18 downto 0) :=
signal addrb : std_logic_vector(18 downto 0) :=
signal clka : std_logic :='0";

signal clkb : std_logic :='0";

signal rsta : std_logic :='0

signal rstb : std_logic :='0

signal ena :std_logic :='0";

signal enb : std_logic :='0";

signal dina : std_logic :='0";

signal dinb : std_logic :='0";

signhal wea : std_logic :='0";
signal web : std_logic :='0";
--Outputs ----- Mem_Vga_300K -----
signal douta : std_logic;

signal doutb : std_logic;

COMPONENT Mem_Vga_300K
PORT(
addra : IN std_logic_vector(18 downto 0);
addrb : IN std_logic_vector(18 downto 0);
clka : IN std_logic;
clkb : IN std_logic;

(others =>'0");
(others =>'0");
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std_logic;

rsta : IN std_logic;
rstb :in std_logic;
ena: IN std_logic;
enb : IN std_logic;
dina : IN std_logic;
dinb : IN std_logic;
douta : OUT std_logic;
doutb : OUT std_logic;
wea : IN std_logic;
web : IN std_logic
)i
END COMPONENT;

signal clkvga, rstvga, redvga, greenvga, bluevga :s td_logic;
signal vgavidon, vgafield :std_logic;
signal rowvga : std_logic_vector(8 downto 0);
signal columnvga : std_logic_vector(9 downto 0);
Component Vga
port( clk, reset 1 in std_logic;
red, green, blue :in std_logic;
r, g, b, hsync, vsync : out std_logic;
vgaon : out std_logic;
vgafd : out std_logic;
row : out std_logic_vector(8 downto 0
column : out std_logic_vector(9 downt

end component;

------ Main Control

signal clksma, clkaux, vgared, vgagreen,vgablue, vg

signal ps2clk, ps2data : std_logic;

-- SYMBOLIC ENCODED clkmeme machine: Sreg0
type estado_type is (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7);
signal Sreg0: estado_type;

signal Sregl: estado_type;

signal Sreg2: estado_type;

signal Sreg3: estado_type;

------- sinais auxiliares

signal clkmema, clkmemb, rstgeral : std_logic;
signal rowO0 : std_logic;
begin

ahsync,vgavsync

0 0));

149



Inst_ DCM_2XLLC1: DCM_2XLLC1 PORT MAP( CLKIN_IN => lic1s,

RST_IN => starts,

CLKIN_IBUFG_OUT => ibufllc1s,

CLK2X_OUT => clk2xlic1,

LOCKED_OUT => open

oscout: Ger_4clk port map (clk_pgr => clkpgr,
clk_reset => clkreset,
clk_25MHz => clk25M,
clk_8M3Hz => clk8m3,
clk_500KHz=> clk500k,
clk_16Hz => clk16

cfgvd: cfg_vdecl port map (clkvd=>clk500k,
rstvd=>rstvds,
cfgini=>cfginis,
sdacf=>sdacfs,
sclcf=>sclcfs,
cfgend=>cfgends

);

adqctl: Cap_ctl port map (llc1_w=>ibufllc1s,
start_w=>starts,

field_w=>fields,
VS_W=>VSS,
hs_w=>hss,
inip_w=> inips,
oe_w=>0es,
pwrdn_w=>pwrdns

);

mem: Mem_Vga_300K PORT MAP (  addra => addra,
addrb => addrb,
clka => clkmema,
clkb => not clkmemb,
rsta => rsta,
rstb => rstb,
ena => ena,

enb => enb,
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dina => dina,
dinb => dinb,
douta => douta,
doutb => doutb,
wea => wea,
web => web

);

vgasignal: Vga port map ( clk=> clkmemb,

reset=> rstgeral,
red =>redvga,
green => greenvga,

blue => bluevga,
r =>vgared,

g =>vgagreen,

b =>vgablue,
hsync =>vgahsync,
vsync => vgavsync,

vgaon => vgavidon,
vgafd => vgafield,
row =>rowvga,
column =>columnvga
)i
--- External Test Points J14 ----------------------

ps2clk <= vgavidon;
ps2data <= rstvga;
PS2_CLK <= ps2clk;
PS2_DATA <= ps2data;

----- External Test Points: J17 <= CLK_SMA 1C16(B8

clksma <= smas;
CLK_SMA <= clksma;

--Vdecl: sinais para controle

SCL<=sclcfs;
SDA<=sdacfs;
RESET<=rstvds;
OE<=oes;
PWRDN<=pwrdns;
llcls <= LLC1;
fields<=FIELD;
vss<=not VS;

hss<=not HS;

) <= CLK_AUX --eremeneev
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redvga <= doutb;
greenvga <= doutb;

bluevga <= doutb;

VGA_RED <= vgared;
VGA_GREEN <= vgagreen;
VGA_BLUE <= vgablue;
VGA_HSYNC <= vgahsync;
VGA_VSYNC <= vgavsync;
---Sinais Auxiliares

smas <= inips;
clkpgr <= CLK_50MHZ;

clkmemb <= ibuflicls;

Machine_MemA: process (clk2xllcl, inips, fields, HS , rstgeral)
variable cntPix  :integer range 0 to 1024;
variable cntLin  :integer range 0 to 1024;

variable vdecendLin : integer range 0 to 1;

begin

if ibufllc1s'event and ibuflicls = '1' then

if rstgeral="1" then

rsta <='1";
dina <='0;
wea <='1";

ena<="'1"
cntPix :=0;
cntLin :=0;
vdecendLin := 0;
addra <= "0000000000000000000";
Sreg0 <= S1;

else

case Sreg0 is
when S1 =>
rsta <='0";
Sreg0 <= S2;
when S2 =>

if fields ='0" and inips = '1' then



cntPix := 0;
cntLin :=0;
vdecendLin := 0;
addra <= "0000000000000000000";

elsif fields ='0' then
dina <="0";
if Hs ='0" then
vdecendLin := 0;
end if;
if vdecendLin =0 then
if cntPix < 640 Then

dina <= p(7);
cntPix := cntPix + 1;

addra <= addra + "0000000000000000001";
else
cntPix ;= 0;
cntLin := cntLin + 1;
vdecendLin := 1;
if cntLin < 247 Then
addra <= addra + "1010000000";--640

else
cntLin :=0;
addra <= "0000000000000000000";
end if;

end if;

end if;

end if;

sreg0 <=S2;

when others =>

null;

end case;
end if;
end if;

end process;

row0 <= "'1' when rowvga = "000000000" else '0";

clkmema <= ibuflicls;

Machine_MemB: process (ibuflic1s, vgafield, rstgera
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begin

if ibufllc1s'event and ibuflicls = '1' then
if rstgeral="1" then
rstb <="1";
dinb <='0";
web <="0";
enb <="1";
addrb <= "0000000000000000000";

Sregl <= S1;
else

case Sregl is
when S1 =>
rstb <='0";
Sregl <= S2;
when S2 =>

if vgafield = '0' then
addrb <= "0000000000000000000";
else
if vgavidon="1' then
addrb <= addrb + "0000000000000000001";
end if;
end if;
sregl <=S2;
when others =>
null;
end case;
end if;
end if;
end process;

starts <= ROTARY_PRESS;
clkreset <="0";

auto_rst: process (clk500k, starts, cfgends)

begin

if (clk500k'event and clk500k = '0") then
if starts = '1' then
cfginis <='"1";
rstgeral <="1"
Sreg2 <=S1;
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else

case Sreg2 is
when S1 =>
cfginis <='0";
sreg2 <=S2;
when S2 =>
Sreg2 <= S3;
when S3 =>
if cfgends ='1' then
rstgeral <='0";
sreg2 <=S4;
else
sreg?2 <=82,
end if;
when S4 =>
Sreg2 <= S4;
when others =>
null;
end case;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Ger_4clk is
Port (clk_pgr :in STD_LOGIC;
clk_reset :in STD_LOGIC;
clk_25MHz : out std_logic;

clk_8M3Hz :out STD_LOGIC;
clk_500KHz : out STD_LOGIC;
clk_16Hz :out STD_LOGIC);

end Ger_4clk;

architecture behavioral of Ger_4clk is
--signal declaration

signal ckl8m3Hz, clk16Hz :std_logic;
signal clk25M :STD_LOGIC;



signal div8Bm3 :STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
signal div500 :STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal divlé :STD_LOGIC_VECTOR (17 downto 0);
--component declarations

begin

--component instantiations

process(clk_pgr, clK_reset)

begin
If clK_reset ='1'then
div8m3 <="00";
cki8m3Hz <="0";

elsif clk_pgr'event and clk_pgr = '1' then
divBm3 <= div8m3 + "01";
if div8m3 = "10" then
div8m3 <="00";
ckl8m3Hz <= not ckl8m3Hz;
end if;
end if;

end process;

process (clk_pgr, clk_reset)
begin
If clk_reset ='1' then
clk25M <='0";
elsif clk_pgr'event and clk_pgr = '1' then
clk25M <= not clk25M;

end if;
end process;

process(ckl8Bm3Hz, clK_reset)
begin
If cIK_reset ='1'then
div500 <= "0000";
divl6 <="000000000000000000";
clkl6Hz <="0";
elsif ckl8m3Hz'event and cki8m3Hz ='1' then
div500 <= div500 + "0001";
divl6 <= div16 + "000000000000001";
if divl6 ="111111100101000000" then
divl6 <="000000000000000000";
clk16Hz <= not clk16Hz;
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end if;
end if;

end process;

clk_25MHz <= clk25M;
clk_8M3Hz <= ckl8m3Hz;
clk_500KHz <= div500(3);
clk_16Hz <= clk16Hz;

-- Copyright (c) 1995-2009 XILINX, Inc. All rights

-- Module DCM_2XLLC1
-- Generated by XILINX Architecture Wizard
-- Written for synthesis tool: XST

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.ALL;
use ieee.numeric_std.ALL;
library UNISIM;

use UNISIM.Vcomponents.ALL;

entity DCM_2XLLC1 is
port ( CLKIN_IN 1in  std_logic;
RST_IN 1in std_logic;
CLKIN_IBUFG_OUT : out std_logic;
CLK2X_OuT rout std_logic;
LOCKED_OUT :out std_logic);
end DCM_2XLLC1,;

architecture BEHAVIORAL of DCM_2XLLC1 is
signal CLK2X_OBUF

signal CLK2X_BUF : std_logic;
Signal CLKIN_IBUFG : std_logic;
signal GND_BIT : std_logic;
begin
GND_BIT <=0}

CLKIN_IBUFG_OUT <= CLKIN_IBUFG;
CLK2X_OUT <= CLK2X_OBUF;

CLK2X_BUFG_INST : BUFG
port map (I=>CLK2X_BUF,
O=> CLK2X_OBUF);
CLKIN_IN_INST : BUF
port map (I=>CLKIN_IN,
O=> CLKIN_IBUFG);

reserved.

: std_logic;
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DCM_SP_INST : DCM_SP
generic map( CLK_FEEDBACK => "1X",
CLKDV_DIVIDE => 2.0,
CLKFX_DIVIDE => 1,
CLKFX_MULTIPLY => 4,
CLKIN_DIVIDE_BY_2 => FALSE,
CLKIN_PERIOD => 37.037,
CLKOUT_PHASE_SHIFT => "NONE",
DESKEW_ADJUST =>"SYSTEM_SYNCHRONOUS",
DFS_FREQUENCY_MODE =>"LOW",
DLL_FREQUENCY_MODE => "LOW",
DUTY_CYCLE_CORRECTION => TRUE,
FACTORY_JF => x"C080",
PHASE_SHIFT => 0,
STARTUP_WAIT => FALSE)
port map (CLKFB=>CLK2X_OBUF,
CLKIN=>CLKIN_IN,
DSSEN=>GND_BIT,
PSCLK=>GND_BIT,
PSEN=>GND_BIT,
PSINCDEC=>GND_BIT,
RST=>RST_IN,
CLKDV=>0pen,
CLKFX=>0pen,
CLKFX180=>0pen,
CLKO=>0pen,
CLK2X=>CLK2X_BUF,
CLK2X180=>0pen,
CLK90=>0pen,
CLK180=>0pen,
CLK270=>0pen,
LOCKED=>LOCKED_OUT,
PSDONE=>0pen,
STATUS=>0pen);

end BEHAVIORAL;

............. Cfg_Vdecl

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
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entity cfg_vdecl is
Port (
clkvd :in std_logic;
cfgini :in std_logic;
rstvd  :out std_logic;
sdacf ;inout std_logic;
sclcf :out std_logic;
cfgend :out std_logic
);

end cfg_vdecl;

architecture Behavioral of cfg_vdecl is

type Sregl_type is (Ssi, Ss0, Ssl, Ss2, Ss3, Ss4, S s5, Ss6, Ss7, Ss8, Ss9,
Ss10,Ss11, Ss12,
Ss13, Ssi14, Ssl15, Ssl16, Ssi7,
Ss18, Ss19, Ss20, Ss21, Ss22, Ss23, Ss24);

type datav is array(0 to 18) of std_logic_vector( 7 downto 0);

signal Sregl : Sregl_type;

signal data,subad : datav;

signal sda,scl,rstvds,cfgends : std_logic;

signal dataout : std_logic_vector( 7
downto 0);

constant adslave : std_logic_vector( 7 dow nto
0):= x"40",

begin

rstvd<=rstvds;
sdacf<=sda;
sclcf<=scl;

cfgend <= cfgends;

Sregl_machine: process (clkvd)

variable c1: integer range 0 to 7;
variable ¢2: integer range 0 to 2;

variable c3: integer range 0 to 18;

begin
if clkvd'event and clkvd ='1' then
if cfgini ='1' then

sda <="'1"



scl <='1"
rstvds<="1";

cfgends <="'0"
cl =7,

c2 =0;

c3 =0;
Sregl <= Ssi;

else

case Sregl is

-- Reset do VDEC1
when Ssi =>
rstvds <='0"
Sregl <= Ss0;
when Ss0 =>
rstvds <='1"
Sregl <= Ssl;
-- Condicao de START
when Ss1 =>
sda <="'0}
scl <="1"
Sregl <= Ss2;
when Ss2 =>
sda <='0"
scl <='0%
Sregl <= Ss3;

-- Transmissao do endereco
when Ss3 =>
sda <= adslave(cl);
Sregl <= Ss4;
when Ss4 =>
scl <="1"%
Sregl <= Ssb5;
when Ss5 =>
scl <="1"
Sregl <= Ss6;
when Ss6 =>
scl <=0
ifc1>0 then
cl =cl-1;
Sregl <= Ss3;
else
cl =7,
Sregl <= Ss7;
end if;
when Ss7 =>

sda <='Z'

160
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Sregl <= Ss8;
when Ss8 =>

scl <="1"%

Sregl <= Ss9;
when Ss9 =>

Sregl <= Ss10;

when Ss10 =>

scl  <='04

Sregl <= Ssl1li;
when Ss11 =>

scl  <='04

sda <='04

Sregl <= Ss12;
-- Transmissao do sub-enderec¢o e dado
when Ss12 => -- SDA = subad(cl) e SCL=0
if c2 < 1then
dataout <= subad(c3);
else
dataout <= data(c3);
end if;
sda <= dataout(cl);
Sregl <= Ss13;
when Ss13 => -- SCL=1
scl  <='1%
Sregl <= Ssl4;
when Ss14 => -- SCL=1
scl <="1"
Sregl <= Ssl5;
when Ss15 => -- SCL=0
scl  <='0%
ifcl >0 then
cl :=cl-1;
Sregl <= Ss12;
else
cl =7,
Sregl <= Ss16;
end if;
-- Espera do bit de reconhecimento
when Ss16 =>
sda <='Z"
Sregl <= Ss17;
when Ss17 =>
scl  <="1"%
Sregl <= Ss18;

when Ss18 =>



Sregl <= Ss19;
when Ss19 =>
scl  <='0%
Sregl <= Ss20;
-- Verificagao de contadores p/ subadress/data

when Ss20 =>
scl  <='0%
sda <='0%
if c2 < 1then
c2 =c2+1;
Sregl <= Ss12;
else
Sregl <= Ss21;
end if;

-- Condicao de STOP
when Ss21 =>
scl  <="1%
Sregl <= Ss22;
when Ss22 =>
sda <='1%
Sregl <= Ss23;
-- Verificagcao de contador da linha da matriz de co
when Ss23 =>

if c3 < 2 then
c3:=c3+1,;
c2:=0;
Sregl <= Ss1,;
else
Sregl <= Ss24;
end if;
when Ss24 =>

cfgends <="1";
Sregl <= Ss24;
when others =>
null;
end case;
end if;
end if;

end process;

---- Matriz de dados para configuragéo

subad(0)<=x"00";
subad(1)<=x"15";
subad(2)<=x"17";
subad(3)<=x"3A";
subad(4)<=x"50";

data(0)<=x"04";
data(1)<=x"00";
data(2)<=x"41",
data(3)<=x"16";
data(4)<=x"04";

-- dado
-- dado
-- dado
-- dado
-- dado

nfig
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subad(5)<=x"0E"; data(5)<=x"80"; -- dado
subad(6)<=x"50"; data(6)<=x"20"; -- dado
subad(7)<=x"52"; data(7)<=x"18"; -- dado
subad(8)<=x"58"; data(8)<=x"ED"; -- dado
subad(9)<=x"77"; data(9)<=x"C5"; -- dado
subad(10)<=x"7C"; dat