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1. INTRODUCCIÓN.


Es bien sabido que la tendencia a implementar plataformas informáticas para control de procesos es generalizada.


El campo del video y tratamiento de imágenes se incluye dentro de esta disciplina. Tradicionalmente las señales de video y las utilizadas en los ordenadores no eran compatibles, se hacen necesarios elementos que sean capaces de procesar las señales para su posterior tratamiento a través de un microprocesador. 


El objetivo de este proyecto persigue la implementación de un dispositivo capaz de transformar una señal de video estándar en un formato adecuado para su posterior tratamiento y visualización en un PC. Para ello dispondremos de herramientas hardware y software que permitan la construcción de un módulo que permita dicha conversión.


En concreto disponemos de una placa de prototipado que integra un dispositivo de lógica programable, además de otros circuitos integrados específicos. El dispositivo de lógica programable (FPGA), necesita un programa de configuración para realizar la función deseada, dicho software podrá ser generado y depurado por medio de un entorno de desarrollo adecuado, el lenguaje de diseño del sistema será VHDL.

2. FUNDAMENTOS.

2.1 Señales de video.


Históricamente, la evolución de las señales de video han estado condicionadas por requerimientos de ancho de banda. Tanto en la transmisión de una señal de video como en su almacenamiento era prioritario reducir los costes necesarios. 


Una señal de video se compone de 3 colores primarios Rojo, Verde y Azul, la combinación de estos tres colores permite obtener cualquier color del espectro desde el negro al blanco. Cuando una señal se compone de los tres colores mencionados se denomina señal en componentes RGB, esta señal necesita para su transmisión de 3 hilos conductores (uno para componente de color), se hace también necesario que los tres canales de transmisión tengan el mismo ancho de banda por que las tres componentes son tratadas por igual.


Las señales de video aparte de tener información de imagen tienen una información de temporización para permitir la correcta reproducción sobre un monitor, dichas referencias de temporización son los llamados sincronismos horizontales y verticales. Un monitor necesita estas señales ya que representa una imagen mediante un barrido de las sucesivas líneas que conforman una imagen desde la primera a la última para volver a empezar desde el principio. Son estas señales llamadas sincronismos las que permiten que la imagen se centre correctamente sobre el monitor. Durante estas referencias de temporización el haz de electrones necesita un cierto tiempo para volver a su posición original y así comenzar una nueva línea o una nueva imagen. A este tiempo se denomina retrazado y la señal de video permanece borrada. En la siguiente figura se aprecia una imagen de video con la zona de imagen activa y los borrados tanto horizontales como verticales. 


Se observa que antes y después de cada pulso de sincronismo tanto horizontal como vertical existe una zona de borrado, la zona de borrado cubre un tiempo anterior y posterior al pulso de sincronismo.


Estudios determinan que el ojo humano es mas sensible a variaciones de luminosidad que a variaciones de color, se puede aprovechar este efecto si transformamos la señal de video en una componente que defina la luminosidad de la señal y otras que introduzcan color a dicha señal. Se crean diferentes espacios de color.
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Figura 1. Representación de una imagen y sus sincronismos.


Los espacios de color mas utilizados son el (RGB) y (Y,B-Y,R-Y). Los dos espacios de color se relacionan mediante unas ecuaciones que ponderan cada una de las componentes de un espacio de color para obtener el otro, la ventaja de utilizar (Y,B-Y,R-Y) radica en que la componente Y por sí sola es capaz de representar una imagen en escala de grises, las otras dos componentes B-Y y R-Y añaden la información de color para completar la imagen, este tipo de espacios de color permiten compatibilizar sistemas en color con sistemas en blanco y negro.

En la siguiente figura se puede ver la relación existente entre estos dos espacios de color,  el paso de un espacio a otro se denomina comúnmente matrizado.
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Figura 2. Matrizado de una señal RGB en Y, B-Y, R-Y.


Debido a que el ojo humano es menos sensible a variaciones de color que de luminosidad se puede reducir el ancho de banda de las señales que llevan información de color a la mitad, con lo que se consigue una representación de la imagen con una diferencia de calidad inapreciable respecto a RGB  reduciendo los recursos necesarios para su transmisión y almacenamiento.


Este formato de la señal de video, en cualquier espacio de color se denomina “video en componentes” ya que se utilizan varios canales para transmitir la señal de video.


Un logro más a la hora de reducir el ancho de banda ocupado por una señal de video es la utilización de “video compuesto”. Una señal de video compuesto consiste, básicamente, en modular las dos componentes de color con una portadora en cuadratura para cada componente y montar la señal resultante sobre la señal de luminancia. En el extremo receptor se hará necesario disponer de un circuito para demodular la señal en sus componentes para así poder visualizarla. En última instancia un tubo de rayo catódicos (CRT) tanto de un televisor como de un PC trabajan en RGB, que es la representación nativa de una señal de video.


Indicar que la captación de una señal de video por medio de una cámara o cualquier otro dispositivo ó generación sintética de la señal en PC se realiza en RGB y su visualización en un CRT  también se produce en RGB, todas las transformaciones intermedias que se realicen sobre la señal de video deberán ser invertidas por el extremo receptor.


Modular las componentes de color sobre la luminancia (Y) permite la utilización de un solo conductor para transmitir la señal de video y reduce los requisitos de ancho de banda de transmisión y espacio requerido para su almacenamiento.


En la siguiente figura se puede apreciar un diagrama de bloques básico de la constitución de un modulador de video compuesto.
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Figura 3. Arquitectura básica de un modulador de video compuesto.


La notación (Y, R-Y, B-Y) suele ser equivalente, salvo pequeños valores de desplazamiento a (YUV) para designar espacios de color, nosotros las consideraremos equivalentes.


Existe básicamente 3 sistemas de modulación de video PAL, NTSC y SECAM, en la figura se representa un modulador PAL.


Para aclarar conceptos veamos cual es el proceso de transformación de una señal RGB a su equivalente en video compuesto utilizando una modulación y formato de 625 líneas, el formato utilizado en Europa. Concretamente codificaremos una señal de barras de color.
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Figura 4. Señal de barras de color en pantalla.
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Figura 5. Señales RGB correspondientes a una carta de barras
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Figura 5. Formación de la señal de luminancia Y.

[image: image6.png]yong
o= L
o = i
[ = .
ey o 15
[ - :
e = T
o e e =
52
A |
o e——
z 3 H
H H
B x
e
s A —
o -
wew __ r :
[
wior | H —
ot 7] -
i —
e, 8 ot ke

i S
et

S I
L s — 1
L . B

[ —— S ——
P —— — —
s [T ]

£z £ I L g &




Figura 6. Formación de la componente B-Y.
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Figura 7. Formación de la componente R-Y.
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Figura 8. Señal de video compuesto obtenida.

En las anteriores figura se aprecian los pasos necesarios para obtener una señal de video compuesto. Partiendo de las señales en componentes RGB se realiza una transformación de espacio de color a Y, B-Y, R-Y a través de un circuito de matrizado. Las señales de color son moduladas con una portadora y añadidas a la señal de luminancia para formar la señal final. En la figura 8 se representa una línea de video, se aprecia también que se incluye un pulso al inicio de la misma llamado sincronismo horizontal que permite el barrido de la pantalla.

Las anteriores transformaciones de la señal de video reducen las necesidades de ancho de banda necesaria para su transmisión aprovechando ciertas características del ojo humano y propiedades de modulación. Existen formas adicionales de reducir dicho ancho de banda aprovechando ciertas propiedades temporales de la señal de video.

Una señal de video es representada en un CRT mediante barridos periódicos del haz de electrones del monitor. La frecuencia de refresco del monitor es determinante para reducir efectos de parpadeo en la pantalla. Cuanto mayor sea la frecuencia de refresco del monitor menos apreciables serán los efectos debidos al parpadeo, sin embargo, cuanto mayor sea esta frecuencia de refresco mas ancho de banda de transmisión necesitará nuestra señal. Una solución utilizada por los sistemas de video se denomina barrido entrelazado, el barrido entrelazado consiste en dividir una imagen en líneas pares e impares y presentarlas sobre la pantalla alternativamente.

Típicamente, una señal de video consta de 525 ó 625 líneas, dependiendo del formato utilizado. Al número total de líneas que forman una imagen se llama “cuadro”, si dividimos un cuadro en sus líneas pares e impares obtenemos 2 “campos” llamados campo par y campo impar respectivamente. De esta manera, se puede doblar la frecuencia de refresco del monitor basándonos en una representación por campos en lugar de por cuadros.

En la siguiente figura se aprecia el barrido entrelazado para un sistema de 525 lineas.
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Figura 9. Estructura de un barrido entrelazado.

Como se aprecia en la figura, la representación de una imagen completa sucede en dos fases, visualización de campo impar y campo par, se mejora el efecto parpadeo y se logra mantener el ancho de banda de la señal de video. Como veremos mas adelante, el formato de video en las computadoras mantiene un barrido progresivo en el que se presenta la imagen completa en cada barrido del monitor, son necesarias altas frecuencias de refresco para evitar el efecto parpadeo con el consiguiente aumento del ancho de banda necesario para transmisión.

Para ver las diferencia entre los barridos, se presentan a continuación una imagen con barrido entrelazado y con barrido progresivo.
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Figura 10. Barrido entrelazado.

El barrido entrelazado describe una imagen completa con dos pasadas con líneas alternadas.
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Figura 11. Barrido progresivo.

El barrido progresivo describe una imagen con una pasada secuencial de todas las líneas.

Las señales de video que se manejan en los entornos de computadoras suelen ser en componentes, con espacio de color RGB, altas resoluciones, barridos progresivos y altas frecuencias de refresco, para poder visualizar una señal de video en una computadora son necesarias todas estas adaptaciones, algunas de las cuales serán objeto de realización en este proyecto.

En concreto para poder visualizar una señal de video en un PC necesitamos demodular la señal de video compuesto, convertirla a un espacio de color RGB y transformarla de barrido entrelazado a progresivo. Para la realización de dichas operaciones nos apoyaremos en hardware dedicado a estas funciones y un algoritmo de control que se implementará en la FPGA.

A continuación se presentan algunas nociones sobre los elementos utilizados.

2.2 Decodificador video compuesto.


Un decodificador de video compuesto tiene como entrada una señal de video como las comentadas anteriormente y realiza las siguientes operaciones:

· Separación de componentes de luminancia (Y) y componentes de color (U,V).

· Demodulación de las componentes de color y descomposición en U y V.

Dependiendo de las características del decoder utilizado, puede entregar a su salida señales en componentes analógicas en espacio de color YUV o, contando con un circuito de matrizado interno generar las correspondientes RGB.


Tambien existen los llamados decoder digitales, que realizan todas estas operaciones en el dominio digital. La señal de entrada en video compuesto es muestreada y cuantizada, unos sintetizadores digitales de frecuencia generan las correspondientes frecuencias de portadora y realizan una demodulación digital. Entregan a su salida un tren de muestras digitales correspondientes a las componentes de la señal de video compuesto de entrada. Estas muestras digitales pueden corresponder a un espacio de color YUV o RGB.


Un diagrama de bloques de un  decoder como el utilizado en el proyecto se representa en la figura 12. Consta de un bloque que separa la señal de luminancia y componentes de color, las componentes de color o crominancia sufren un proceso de demodulación para obtener sus componentes YUV, el bloque de matrizado a la salida es opcional y, permite la obtención de señales convertidas a RGB. El decoder utilizado por nosotros es un decoder digital en el cual la señal de video compuesto es digitalizada y todas las operaciones representadas en la figura son realizadas en dominio digital. La señal de salida resultante será un tren de muestras correspondiente a la señal en componentes en formato digital.
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Figura 12. Diagrama de bloques de un decoder de vídeo.


La utilización de un decoder digital permite disponer de la señal demodulada en formato digital, mucho mas adecuada para realizar los procesos que posteriormente realizaremos en la FPGA.


Aparte de los bloques expuestos, un dispositivo de este tipo genera las correspondientes referencias de temporización o sincronismos y las incluye en la señal de salida. Estos dispositivos contienen, además, registros de configuración que permiten programar el funcionamiento del mismo dependiendo de las características de la señal de entrada, la programación se realiza escribiendo en determinados registros de configuración desde un controlador externo.

Este controlador será implementado en la FPGA, utilizando un interfaz de dos hilos por el que se realiza una comunicación serie con señales de reloj y datos. Este interfaz recibe el nombre de I2C. 


El formato de muestras digitales de video que entrega el decoder, y que recibe la FPGA, para su posterior tratamiento, se denomina ITU-R BT.656, está normalizado por ITU ( International Telecommunication Union ) y define como se pueden integrar dentro de una trama digital información relevante tanto a la señal de video como a los sincronismos horizontales y verticales inherentes a la misma. Es necesario un módulo decodificador de dicha trama digital para poder procesar adecuadamente la señal de video, este módulo se implementa en la FPGA.


Información adicional sobre el bus I2C y el formato de señal ITU-R BT.656 se incluyen en los apartados siguientes.

2.3 Bus I2C.


El bus I2C consta de 2 hilos (reloj y datos) y permite una comunicación entre dos o más dispositivos por medio de un protocolo serie. Cada dispositivo “colgado” del bus tiene una dirección base, a la que responde con un ACK ( Acknowledge ) de reconocimiento de transmisión. Cada dispositivo puede tener varios registros internos que necesitaremos acceder para escribir o leer datos en ellos. La trama básica de comando I2C consta de 3 bytes. Una dirección base, una subdirección de registro y los datos correspondientes. Los comandos pueden ser de lectura o escritura pudiendo variar el formato de la trama en ligeros aspectos dependiendo del dispositivo que estemos controlando. 


Las dos señales que conforman el bus se denominan SDA (para datos) y SCL para reloj. El estado de reposo del bus se da cuando los dos hilos se encuentran a  nivel lógico alto o “1”. Cada transición a nivel bajo o “0” y posteriormente a “1” constituye un pulso de reloj y el valor lógico existente, en el flanco de subida de la señal SCL, es almacenado por los dispositivos colgados del bus. 
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Figura 13. Transmisión de un bit en bus I2C.


La configuración del bus puede ser “monomaster” o “multimaster” dependiendo de, si existe un solo dispositivo que escribe en el bus o hay varios. En nuestro caso implementaremos un bus I2C con un solo maestro (FPGA) y un solo esclavo (decoder de video). La FPGA realizará la programación del decoder mediante este bus al iniciar el sistema, de modo que pueda decodificar la señal de video compuesto que apliquemos a su entrada.


El estado de reposo del bus se da cuando las dos líneas SDA y SCL se encuentran a nivel lógico alto. Al ser un bus con transmisión serie necesitamos un mecanismo de sincronización que nos permita identificar el comienzo y final de una transacción.  Esto se consigue limitando, únicamente, las variaciones de nivel de la señal SDA cuando SCL se encuentra a “0”, es decir la variación de nivel de SDA  cuando SCL se encuentra a “1” es interpretada por el controlador de bus I2C como un comando de operación o error de transmisión.


Partiendo del estado de reposo inicial se provoca el inicio de una transmisión realizando una transición de SDA desde “1” a “0” manteniendo SCL a “1”, es conocido como condición de “start”. La condición de “stop” se produce cuando existe una transición de “0” a “1” en SDA estando SCL a “1”.
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Figura 14. Condiciones “start” y “stop” en un bus I2C.


Cada byte escrito por el master en el bus debe recibir un ACK por parte del esclavo al que va dirigido como reconocimiento de operación, esta condición de ACK se da en el noveno pulso de SCL.

Así, y dependiendo de cada dispositivo particular, se consigue la transferencia de información y configuración de los distintos elementos conectados al bus. Las operaciones posibles son lectura y escritura de registros.
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Figura 15. ACK en bus I2C.
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Figura 16. Transmisión de datos en un bus I2C.
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Figura 17. Operación de escritura.
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Figura 18. Operación de lectura.

2.4 Señal video digital ITU-R BT.656


La señal de video una vez digitalizada, demodulada y separadas sus componentes es formateada para construir una trama que permita su reconstrucción en cualquier elemento receptor compatible. La trama es formada por palabras de 8 bits y están multiplexadas en el tiempo las muestras correspondientes a luminancia y las dos componentes de color B-Y, R-Y. Como hemos visto una señal de video tiene además de información sobre la señal de video a visualizar (llamada línea activa) otra serie de informaciones como sincronismos horizontales y verticales y sus zonas de borrado. En esas zonas de borrado no puede incluirse información sobre señal de video. Existe una correspondencia entre la línea de video analógica y la digital. En la trama digital se incluyen las referencias de sincronización correspondientes a una señal analógica por medio de la utilización de palabras reservadas únicamente a este fin, estos valores no pueden ser usados en la zona activa de video. Estas palabras se denominan SAV (Start of Active Video) para indicar que a partir de ese momento comienzan muestras  que corresponden a señal de video a visualizar y EAV (End of Active Video) para indicar que entramos en zona de borrado. 


Las palabras reservadas siguen una secuencia de 4 muestras denominada TRS (Timming Reference Signal) y que nos sirven para identificar las zonas de imagen que estamos tratando, sincro horizontal o vertical, zona de video activo, borrado o comienzo de un nuevo frame.


Figura 19. Correspondencia de línea analógica y digital.


Una descripción más detallada de la secuencia digital respecto a la analógica se representa en la siguiente figura donde se puede apreciar el TRS como la secuencia de 4 muestras con valores 3FF,000,000,XYZ dónde cada palabra se codifica en 10 bits (nosotros usaremos los 8 bits más significativos) y dónde XYZ contiene información relevante a la situación que nos encontramos dentro de un cuadro de vídeo.


Se puede apreciar también como las palabras que no forman parte de TRS transportan la información de video en forma multiplexada en el tiempo en forma de muestras de Y, Cr y Cb para la luminancia y cada componente de color respectivamente.
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Figura 20. Descripción detallada de TRS y multiplexado de componentes.


Debido a la reducción de ancho de banda de las componentes de color existen mas muestras de luminancia que de cada componente de color, se observa que la secuencia de muestras es Cb,Y,Cr,Y,Cb,y,Cr,Y... A esta estructura de muestreo se denomina 4:2:2 indicando que cada 4 muestras de luminancia existen 2 de cada componente de color, a la hora de convertir a RGB las muestras que faltan de cada componente de color serán obtenidas por interpolación. 
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Figura 21. Estructura de muestreo 4:2:2.

2.5 Dispositivo de lógica programable (FPGA)

Una FPGA es un dispositivo de lógica programable diseñado para permitir construir sistemas digitales diversos dentro del mismo. Básicamente, consiste en una agrupación de puertas lógicas, flip-flops y redes de interconexión configurables, de modo que mediante un fichero de configuración descargado externamente podemos hacer que realice diferentes funciones. Permite la integración de todo tipo de módulos digitales tales como contadores, comparadores, multiplexores así como de maquinas de estados finitos. De esta forma, y mediante entorno de desarrollo apropiado utilizando un lenguaje de descripción hardware, como VHDL, podemos construir un bloque con el funcionamiento deseado. 

La FPGA está constituida por una serie de bloques básicos como el presentado en la figura 22, mediante la adecuada interconexión de varios de estos bloques se puede implementar cualquier circuito lógico que especifiquemos.
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Figura 22. Bloque básico de FPGA.

En dicha FPGA se ejecutará el algoritmo de procesado de señal objeto de este Proyecto. Explicaciones mas detalladas sobre este algoritmo y su implementación se incluyen en los apartados siguientes de esta memoria.

2.6 Memoria de imagen.


Para poder realizar las transformaciones requeridas a la señal de video necesitamos almacenar los diferentes campos de imagen constituyentes de la señal de video entrelazado y conseguir una señal con formato progresivo.


Las muestras correspondientes a la señal de video se almacenan en una memoria denominada “frame buffer”, que en este caso se implementarán con un banco de 2 memorias SRAM de 512k x 8 bits. Dando un total de 512 x 16 bits, con bus de acceso de datos de 16 bits.


Los accesos a memoria son gestionados por la FPGA que debe intercalar accesos de lectura y escritura hacia la memoria convenientemente multiplexados para permitir un tratamiento en tiempo real de la señal de video. Debido a las restricciones temporales existentes entre dichos accesos existen ciertas limitaciones al diseño que comentaremos posteriormente.


Las memorias utilizadas son RAM estáticas con ciclos de acceso asíncronos. Un diagrama de bloques de las memorias utilizadas se presenta en la siguiente figura.


El array de memoria está controlado por decodificadores de fila y columna, nosotros aprovecharemos esta circunstancia para direccionar las filas con un contador de píxeles de línea y las columnas mediante un contador de líneas correspondiente al frame de vídeo. De este modo cada línea de vídeo se almacenará en una columna de la memoria y los píxeles individuales se controlan mediante accesos al decodificador de filas.
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Figura 23. Arquitectura de la memoria utilizada.
2.7 RAMDAC.


Para poder visualizar la imagen en un CRT debemos generar señales analógicas correspondientes a las componentes RGB además de señales de sincronización horizontal vertical. Las señales de sincronismos H+V son sintetizadas en la FPGA, las muestras correspondientes a RGB necesitan ser convertidas mediante convertores D/A para excitar el tubo de imagen. 


El dispositivo encargado de tal función en nuestro circuito es un RAMDAC, está constituido, básicamente, por tres convertidores D/A, uno para cada componente RGB, además de 3 memorias RAM de 256x8 bits.
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Figura 24. Arquitectura del RAMDAC utilizado.


El RAMDAC puede funcionar en dos modos principalmente, como convertidor D/A directo de las muestras de entrada, o indexando las memorias RAM a traves de las muestras de entrada para generar valores de conversión distintos. El modo de funcionamiento es programado desde la FPGA escribiendo en determinados registros del dispositivo.


En nuestro caso programamos el RAMDAC para que utilice las memorias RAM como tablas de conversión y generar los valores hacia los DAC para obtener las componentes analógicas de la señal de video. El contenido de las memorias es programado por la FPGA, cabe decir que dependiendo de los valores escritos en dichas memorias se pueden obtener diferentes señales analógicas en respuestas a las mismas muestras de entrada esto permite la generación de diferentes paletas de colores dependiendo de la aplicación.

En el diagrama de bloques se aprecian las memorias RAM internas y los tres convertidores D/A, para cada componente, existe un bloque permitir la configuración a través de un controlador externo y un puerto de entrada de muestras para convertir, las muestras entregadas al RAMDAC serán las generadas por la FPGA después de procesar el video de entrada.

3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS


Aunque el corazón de nuestro diseño es la construcción de un núcleo de procesamiento, codificado en VHDL, sintetizado y materializado sobre una FPGA, son necesarios otros elementos adicionales como un decoder de video, memoria RAM y un convertidor D/A como los introducidos previamente. Todos estos elementos se encuentran sobre una tarjeta de desarrollo denominada XSV800. Para poder construir nuestro núcleo VHDL que se implementará sobre la FPGA necesitamos un entorno de desarrollo que permita su codificación, depuración, compilación y síntesis. En concreto usamos una FPGA de 800.000 puertas de la familia Virtex de Xilinx. Dicho entorno se denomina Xilinx Foundation.

3.1 Placa prototipado.


La tarjeta utilizada en el desarrollo de este proyecto se denomina XSV800 y presenta un aspecto como el de la siguiente figura.
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Figura 25. Placa prototipado XSV800.

En la tarjeta se pueden apreciar los elementos anteriormente citados necesarios para el funcionamiento del sistema completo. La tarjeta contiene además otros elementos que permiten la proyección de diferentes diseños sobre la misma. Los video jacks en la parte superior derecha servirán para conectar nuestra fuente de video a convertir, el decoder de video realizará la correspondiente demodulación y conversión a digital de la señal, esta señal en formato digital llega a la FPGA, en el centro, que apoyado por las memorias SRAM aplicarán el algoritmo correspondiente. Finalmente el RAMDAC situado en la parte inferior derecha de la tarjeta realizará una conversión D/A y conectando un monitor de PC en el puerto VGA de salida podremos ver la señal de video correspondiente.


En la siguiente figura se aprecia un diagrama de bloques de la tarjeta donde se pueden localizar los componentes utilizados encerrados por la línea discontinua.
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Figura 26. Diagrama de bloques de la tarjeta.

3.2 Entorno de desarrollo Foundation de Xilinx.

Nuestro trabajo consistirá en construir sobre la FPGA el sistema adecuado al procesamiento que queremos realizar. La lógica que sintetizemos dentro de ella definirá el funcionamiento del sistema, para este u otro proyecto. La herramienta que permite el desarrollo de esta lógica es un entorno de desarrollo software denominado Foundation de Xilinx, permite la síntesis lógica a partir de descripciones hardware de alto nivel por medio de lenguaje VHDL. 


Dicho entorno permite la introducción del diseño como ficheros de texto dónde se realiza una descripción del circuito a sintetizar por medio de VHDL, la herramienta realiza entonces una compilación y síntesis de los elementos descritos y genera un fichero de configuración que se ejecutará una vez descargado sobre la FPGA.

El aspecto que presenta el entorno se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 27. Entorno de desarrollo Foundation de Xilinx.


En la figura se pueden apreciar las diferentes etapas por las que pasa un desarrollo con este tipo de herramientas. 

· Introducción del diseño, dónde se crean los ficheros escritos en VHDL que conforman nuestro circuito.

· Etapa de síntesis, dónde al herramienta traslada a hardware sintetizable las descripciones de los fichero de diseño.

· Implementación o “Place & Route”, proyección tecnológica sobre los recursos de la FPGA de los elementos sintetizados.

Paralelamente con este ciclo de diseño existen etapas de simulación y verificación de nuestro diseño, para ello se utilizan simuladores de lenguaje VHDL. Puede utilizarse el propio simulador que integra la herramienta Foundation o utilizar otro externo. En nuestro caso utilizamos Modelsim de Mentor Graphics, un simulador más potente y con más capacidades de verificación y depuración. Un ejemplo de diagrama temporal de una parte de nuestro diseño puede verse en la siguiente figura.

3.3 Lenguaje VHDL.


El significado de las siglas VHDL es VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), es decir, lengiaje de descripción hardaware de circuitos integrados de muy alta velocidad. VHDL es un lenguaje de descripción y modelado diseñado para describir, en una forma en que los humanos y las máquinas puedan leer y entender la funcionalidad y organización de sistemas hardware digitales.


VHDL fue desarrollado como un lenguaje para el modelado y simulación lógica dirigida por eventos de sistemas digitales, y actualmente se utiliza también para la síntesis automatica de circuitos.


VHDL es un lenguaje con una sintaxis amplia y flexible que permite el modelado estructural, en flujo de datos y de comportamiento hardware. VHDL permite el modelado preciso, en distintos estilos, del comportamiento de un sistema digital conocido y el desarrollo de modelos de simulación.


Otro de los usos de este lenguaje es la síntesis automática de circuitos. En el proceso de síntesis se parte de una especificación de entrada con un determinado nivel de abstracción y se llega a una implementación más detallada, menos abstracta. Por tanto, la síntesis es una tarea vertical entre niveles de abstracción, del nivel más alto en la jerarquía de diseño hacia el más bajo nivel de jerarquía.
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Figura 28. Forma de onda procedente de Modelsim.


VHDL es un lenguaje que fue diseñado inicialmente para ser usado en el modelado de sistemas digitales. Es por esta razón que su utilización en síntesis no es inmediata, aunque lo cierto es que la sofisticación de las actuales herramientas de síntesis es tal que permiten implementar diseños especificados en un alto nivel de abstracción.


Algunas ventajas del uso de VHDL para la descripción hardware son:

· VHDL permite diseñar, modelar y comprobar un sistema desde un alto nivel de abstracción bajando hasta el nivel de definición estructural de puertas.

· Circuitos descritos utilizando VHDL, siguiendo unas guías de síntesis, pueden ser utilizados por diversas herramientas de síntesis para crear e implementar circuitos.

· Los módulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes dfiseños, lo que permite la reutilización de código. Además, la misma desripción puede utilizarse para diferentes tecnologías sin tener que rediseñar todo el circuito.

· VHDL permite diseño Top-Down, esto es, describir (modelar) el comportamiento de los bloques de alto nivel, analizarlos (simularlos) y refinar la funcionalidad en alto nivel requerida antes de llegar a niveles mas bajos de abstracción de la implementación del diseño.

· Modularidad: VHDL permite dividir o descomponer un diseño hardware y su descripción VHDL en unidades mas pequeñas.

VHDL permite, por tanto, implementar un diseño completo en base a módulos más pequeños. También permite la creación de diseños jerárquicos desde que permite la creación e instanciación de componentes en las descripciones VHDL.


Un componente en un módulo descrito en VHDL que tiene una ENTIDAD y ARQUITECTURA propias. Una ENTIDAD es un elemento VHDL que define el interfaz de un determinado circuito y especifica el número y tipo de los puertos de entrada/salida que dispone. La ARQUITECTURA define el comportamiento que presenta el circuito.

4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

4.1 Consideraciones iniciales.

En este apartado se discute el flujo de diseño seguido hasta la realización del sistema completo. Partiendo de las características del hardware disponible y las herramientas utilizadas para la proyección del diseño sobre FPGA son necesarias ciertas consideraciones iniciales que repercutirán en las soluciones adoptadas.


Se pretende realizar un sistema que tome como entrada una señal de video compuesto estándar de cualquier fuente como puede ser un reproductor de video, una videocámara o la salida de un sintonizador de TV por poner unos ejemplos. La salida de nuestro sistema deberá presentar las características apropiadas para poder ser capturada y tratada por un ordenador personal o ser visualizada en un monitor de PC.


Las características más relevantes de una señal de video compuesto estándar estriban en que la información de color viene modulada con una portadora y sus barridos de sincronización son entrelazados como se ha comentado anteriormente.


Una señal apta para su tratamiento por PC debe mantener información en espacio de color RGB y mantener un barrido progresivo. Así pues, el objetivo de nuestro proyecto será transformar una señal de 625 líneas 50Hz, barrido entrelazado y modulación PAL de la información de color en una señal de 625 líneas 50Hz, barrido progresivo y en componentes de color RGB.


Con estas consideraciones presentes se hace un estudio de la topología que presenta la placa de prototipado XSV800 que constituirá el hardware que soporte nuestro diseño.


La placa dispone de 2 bancos de memoria de 512k x 16 bits, denominados derecho e izquierdo. Uno de los bancos, concretamente el derecho comparte lineas del bus con el dispositivo RAMDAC lo que hace inutilizable este banco para procesado de vídeo. Con las memorias disponibles únicamente tenemos capacidad de transferencia para realizar una conversión monocroma. Es decir, la señal digital en componentes entregada por el decoder de video a la FPGA no podrá ser manipulada en tiempo real para obtener una señal RGB en color a la salida de nuestro sistema, una solución de compromiso implica el tratamiento de la señal en escala de grises de modo que las necesidades de memoria se reducen a la mitad al desechar las muestras correspondientes a las componentes B-Y, R-Y. 


Se implementa, adicionalmente, una utilidad de congelado de imagen que permite, mediante la pulsación de un interruptor situado en la tarjeta, deshabilitar la captura de video de modo que el refresco de la señal progresiva mantiene el último frame capturado, soltando el botón se vuelve al método de captura original y la señal de vídeo vuelve a ser presentada en pantalla.


Sabiendo que el tren de muestras entregadas por el decoder de video contiene información de video en espacio de color Y,B-Y,R-Y, nos es necesario únicamente manejar las muestras correspondientes a luminancia (Y), necesitamos configurar un mapa de colores adecuado en las memorias del RAMDAC. En un espacio de color RGB se obtiene una escala de grises cuando se igualan los valores de las componentes RGB de una señal, recordar que una mezcla de colores aditivos rojo, verde y azul forma un blanco. Dependiendo de la intensidad de las señales que generemos se podrá crear una escala de grises. Como trabajamos con el RAMDAC en modo 8 bits por píxel utilizando las tablas de conversión podemos disponer de una señal resultante en una escala de 256 niveles de gris.


El hardware sintetizado sobre la FPGA se encarga de realizar una inicialización de dispositivos externos (decoder y RAMDAC) y decodificar la señal procedente del decoder, extraer de la misma la información relativa a la señal de video, valiéndose de los TRS inmersos en la trama y almacenando en memoria las muestras correspondientes a la luminancia de la señal. También se integra un controlador VGA que genera las señales de sincronismo horizontal y vertical adecuada para un monitor de PC con barrido progresivo y se leen muestras de memoria correspondientes a la posición de pantalla correspondiente. Estas muestras son enviadas al RAMDAC para su conversión analógica y visualización en el monitor. Un controlador gestiona los accesos a memoria para lectura y escritura y así evitar conflictos en el bus.


Es necesario decodificar bien la información de temporización embebida en la señal de video para conseguir un centrado de la imagen en el monitor VGA, debemos localizar la primera línea de la imagen de video de entrada y escribirla en una posición de memoria correspondiente con las direcciones de lectura para el refresco de la primera línea del controlador VGA y así sucesivamente.

4.2 Diseño.


Nuestro diseño consistirá en la creación de un núcleo hardware de procesamiento que, descargado en la FPGA, permita a la tarjeta XSV800 realizar las funciones anteriormente citadas. Utilizando como lenguaje de diseño VHDL y, valiéndonos de las herramientas descritas, codificamos los módulos correspondientes al sistema.

4.2.1 Partición del diseño


La FPGA contiene una serie de pines de entrada/salida que permiten la comunicación del diseño implementado en su interior con otros dispositivos externos. Los pines necesarios serán asignados de acuerdo a los esquemáticos de la tarjeta XSV800 que se incluyen en los apéndices. El sistema completo integrado describirá un funcionamiento que entra en comunicación con el resto de la tarjeta a través de un interfaz de puertos que irán conectados a los pines correspondientes.


El sistema implementado consta de una serie de módulos de forma que se genera una jerarquía de componentes que se detalla a continuación.


Figura 29. Jerarquía de módulos en el sistema.


El nivel mas alto de jerarquía lo forma el módulo SAA7113, este módulo integra un componente de cada elemento de la jerarquía inmediatamente inferior. Así SAA7113 integrará un componente debouncer, prgramdacver2, i2c y videoprocess. El módulo videoprocess contiene a su vez un componente de jerarquía inferior llamado vgacore.


Cada módulo se desarrolla en un fichero VHDL distinto con el mismo nombre del módulo. A continuación se listan los ficheros que constituyen el sistema, una descripción de los mismos y la función que desempeñañ.

· Vgacore.vhd

El módulo genera los pulsos de sincronismo adecuados para el monitor. Genera los pulsos de sincronismo H y V, implementa un contador de pixeles y un contador de líneas que sirven al módulo que lo contiene (videoprocess) para generar las direcciones de lectura de memoria adecuadas a la posición que se está procesando. Genera además una señal de borrado hacia el RAMDAC para llevar a nivel de negro la señal de video en zonas de sincronismo tanto horizontal como vertical.
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Figura 30. Simbolo del módulo vgacore.vhd

Los puertos de entrada/salida del módulo son:

Clock: Entrada de reloj del módulo, 27 MHz.

Reset: Entrada activa a nivel bajo, deja el módulo en un estado inicial.

Hsyncb: Señal bidireccional, proporciona los pulsos de sincronismo horizontal hacia el monitor

Vsyncb: Salida de sincronismo vertical.

Enable: Señal hacia el RAMDAC que provoca el borrado en zonas de sincronismo. Las salidas del RAMDAC son llevadas a nivel de negoro cuando esta señal tiene un nivel bajo.

Hloc(9..0): Contador horizontal de píxeles.

Vloc(9..0): Contador vertical de líneas. Estos dos buses son utilizados para generar las direcciones de lectura a la memoria de refresco.

· Videoprocess.vhd

Este módulo contiene un componente vgacore y realiza el procesado de la señal de video. Recibe el video procedente del decoder, lo procesa extrayendo los TRS y las muestras de luminancia para almacenarlas en memoria. Gestiona los accesos a memoria para lectura y escritura. Las direcciones de acceso de escritura son formadas según información de frame obtenida a través de TRS de la señal de video, indexando la memoria según píxeles y líneas procedentes de la misma. Las direcciones de lectura son formadas con la información entregada por los contadores del módulo vgacore.vhd.
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Figura 31. Símbolo del módulo videoprocess.vhd

Clk27: señal de reloj del módulo, 27MHz procedente del decoder de video SAA7113

Vpo(7..0): datos de video del decoder, estos datos de video corresponden a la señal de video compuesto que procesa el decoder.

Rstn: señal activa a nivel bajo que deja al sistema en un estado inicial

Capture: señal que proviene del módulo debouncer.vhd, es la versión filtrada de rebotes de un switch de la tarjeta, cuando capture está a nivel bajo se detiene la captura y la imagen es congelada.

Datamem(15..0): bus de 16 bits bidireccional que transfiere datos con el banco de memoria SRAM.

Pixel(7..0): datos hacia el RAMDAC que constituyen la señal de video procesada. Estas muestras actualizadas a reloj de pixelclk están listas para su conversión a analógica y presentadas en el monitor.

Pixelclk: reloj de pixel (27MHz) hacia el RAMDAC.

Enable: señal hacia el RAMDAC para borrar la señal de video en zonas de sincronismo, viene del módulo vgacore.

Lceb: señal de habilitación del banco izquierdo de memoria, la memoria se activa a nivel bajo.

Loeb: señal de habilitación de lectura de las memorias, esta señal será activada en ciclos de lectura.

Lweb: señal de habilitación de escritura de memoria, la señal se activa en ciclos de escritura.

Addmem(18..0): bus de direcciones del banco de memoria SRAM.

Capturando: señal que indica cuando el módulo está capturando señal de video, va conectado a un led de la tarjeta.

· I2c.vhd

Este módulo realiza la programación inicial de los registros del decoder de vídeo SAA7113. Despues de un reset del sistema se sucede una programación del decoder por medio de este módulo. 

Clk: entrada de reloj del módulo, usará el reloj global de la tarjeta 50MHz, el módulo implementa internamente un divisor de frecuencia para obtener un reloj con mayor período.

Rst: entrada de reset asíncrono del módulo, deja el módulo en condiciones iniciales.

Start: señal que, a nivel alto, provoca el inicio de la secuencia de configuración del decoder de video.

Done: señal que indica, a nivel alto, que la secuencia de configuración ha finalizado.

Scl: señal de reloj del bus i2c que configura el decoder.

Sda: señal de datos del bus i2c que configura el decoder.
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Figura 32. Símbolo del módulo i2c.vhd.

· Prgramdacver2.vhd

Módulo que realiza la configuración del RAMDAC, el dispositivo tiene un puerto paralelo de configuración con buses de datos, direcciones y control. La configuración del RAMDAC también se sucede al iniciar el sistema después de un reset.
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Figura 33. Símbolo del módulo prgramdacver2.vhd

Clk: Señal de reloj del módulo, usa el reloj global de la placa 50MHz, el módulo implementa un divisor de frecuencia interno.

Rstn: entrada de reset a nivel bajo.

Start: señal que activa la secuencia de configuración del RAMDAC.

RS(2..0): bus de selección de registro de configuración.

Data(7..0): bus de datos de configuración del RAMDAC

Done: señal que indica, a nivel alto, que la secuencia de configuración ha terminado.

WRn: señal de escritura del puerto de configuración del RAMDAC.

RDn: señal de lectura del puerto de configuración del RAMDAC.

· Debouncer.vhd

El módulo debouncer realiza un filtrado de rebotes del pulsador que controla la captura de vídeo para congelar la imagen. Consta de un temporizador que arranca cuando se pulsa o despulsa la tecla y tiene como salida una señal de captura sin oscilaciones.

Rst: Señal de reset asíncrono. Activo a nivel bajo.

Clk: señal de reloj. Utiliza el reloj de 27MHz del video. Implementa un divisor de frecuencias interno al módulo.

X: señal que proviene del switch de la placa.

Xdeb: señal de salida libre de rebotes hacia el módulo videoprocess para controlar la captura

Xdebfallingedge: señal que indica que se ha pulsado la tecla.

Xdebrisingedge: señal que indica que se despulsa la tecla.
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Figura 34. Símbolo del módulo debouncer.vhd

· Saa7113.vhd

Módulo de más alto nivel de jerarquía, integra un componente de los módulos descritos anteriormente (según la figura 29) y describe la interconexión entre sus puertos. Contiene tambíen una máquina de estados que controla la secuencia de incialización del sistema. Lanza las señales de comienzo a los módulos i2c.vhd y prgramdacver2.vhd y videoprocess.
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Figura 35. Símbolo del módulo saa7113.vhd

Clk: señal de reloj global del sistema. 50MHz de la tarjeta.

Sw(3..1): puertos de entrada de switches tales como reset y captura.

Scl: señal de reloj del bus i2c.

Sda: señal de datos del bus i2c.

Llck: reloj de video procedente del decoder (27Mhz) se utiliza fundamentalmente en el módulo videoprocess.

Vpo(7..0): datos de video procedentes del decoder.

D(7..0): bus de datos de configuracion del RAMDAC.

RS(2..0): bus de selección de registro de RAMDAC.

Ld(15..0): bus de datos bidireccional del banco de memoria SRAM.

Hsyncb: señal de sincronismo horizontal.

Vsyncb: señal de sincronismo vertical.

Blankb: Señal de control de borrado para el RAMDAC.

Trste: señal que inhabilita el controlador de ethernet que existe en la tarjeta para evitar confilctos con otros buses. Activo a nivel alto.

Bar(7..9): leds de la tarjeta para indicar diversa información como reset o estado de captura.

P(7..0): píxeles hacía el RAMDAC, serán los datos de la señal de vídeo a representar.

Pixelclk: reloj de conversión de píxel hacia el RAMDAC (27 MHz).

Wrb: señal de control de escritura del puerto de configuración del RAMDAC.

Rdb: señal de control de lectura del puerto de configuración del RAMDAC.

Rceb: señal de inhabilitación del banco derecho de memoria SRAM (no usado) comparte buses con RAMDAC. A nivel alto para inhibir.

Lceb: señal de inhabilitación del banco izquierdo de memoria SRAM (el utilizado para el procesado de vídeo). A nivel bajo para habilitar.

Loeb: señal de habilitación de lectura de memoria, se activa en ciclos de lectura.

Lweb: señal de habilitación de escritura de memoria, se activa en ciclos de escritura.

La(18..0): bus de direcciones del banco de memoria SRAM.

A continuación se representa un diagrama de bloques interno del módulo SAA7113, se puede apreciar que el módulo más alto de la jerarquía se compone de instancias de otros módulos y una interconexión entre ellos. Las señales con puerto de entrada/salida se corresponden con pines externos del diseño. Las señales de los módulos marcados con un circulo indica una conexión de señal interna al módulo.
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Figura 36. Diagrama de bloques interno del módulo saa7113.

4.2.2 Diagramas RT de los módulos.

A continuación se describen los módulos constituyentes del diseño con mayor profundidad, se especifica una descripción RT de cada uno de los módulos. Los listados con el código completo de cada uno de los módulos se incluyen en un apéndice al final de la memoria.

4.2.2.1 Debouncer.vhd

El módulo debouncer consta básicamente de 3 bloques, sincronizador, temporizador y controlador.
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Figura 37. Diagrama RT del módulo debouncer.

El sincronizador está formado por 2 DFF que capturan la señal asíncrona x proviniente del pulsador y la convierten a una señal síncrona con el reloj. El controlador arranca un timer y espera a su finalización para dar como salida xDeb que es la versión filtrada de la señal del pulsador.


A continuación se muestra el diagrama de estados del correspondiente controlador.
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Figura 38. Diagrama de estados del controlador debouncer.

La señal Xdeb se mantiene por defecto a nivel alto. Cuando Xsync vale ‘0’ se arranca el temporizador y Xdeb pasa a valer ‘0’, cuando finaliza el periodo de cuenta del timer se espera a despulsar el switch, cuando esto sucede se vuelve a poner Xdeb a ‘1’ y se arranca el timer. Cuando este finaliza estamos en posición para tratar una nueva pulsación.

4.2.2.2 I2c.vhd.

Este modulo se encarga de la inicialización del decoder de video SAA7113. Consta, principalmente de 2 memorias ROM donde se almacenan las direcciones y datos de los registros a escribir respectivamente. Adicionalmente es necesario un bloque que divide la frecuencia del reloj entrante, unos contadores de palabras y bits escritos, un registro de desplazamiento ya que la transmisión de información es serie y un controlador implementado como una maquina de estados finitos.
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Figura 39. Diagrama RT del módulo i2c.vhd.

El controlador detecta la transición en la señal start y comienza la configuración, el reloj del controlador viene del divisor de frecuencias. Las memorias ROM son indexadas según la cuenta de palabras que se escriben. El registro de desplazamiento es cargado con la dirección o el dato según el multiplexor y se desplazan los bits. La salida SDA y SCL en última instancia están gestionadas por el controlador.

A continuación se muestra un diagrama de estados del controlador I2C. El diagrama se ha representado con niveles jerárquicos por ser bastante elevado el número de estados. Posteriormente se muestran los niveles mas bajos.
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Figura 40. Diagrama de estados del controlador I2C.
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Figura 41. Estados dentro de S0.
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Figura 42. Estados de S1.
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Figura 43. Estados de S2.
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Figura 44. Estados de S3.

En la secuencia de figuras se aprecian los estados completos del controlador. En la figura 40 se presenta el nivel de jerarquía mas alto de la máquina. En las siguientes figuras se presentan los estados que comprenden cada nivel, básicamente S0 especifica la escritura de la dirección base del dispositivo, S1 la escritura de la dirección del registro al que se quiere acceder, S2 la escritura del dato y S3 el bit de stop correspondiente y la preparación para la siguiente transmisión.

4.2.2.3 Prgramdacver2.vhd

Es el encargado de inicializar el RAMDAC, programa el modo de funcionamiento, 8 bits 256 colores escribiendo en los registros adecuados. Carga también la configuración de las LUT´s internas para cada uno de los colores de modo que tengamos una paleta correspondiente a una escala de grises. (256 niveles de gris).


El módulo consta fundamentalmente de un divisor de reloj, 3 contadores para llevar la cuenta de registros escritos y del valor que se programa en las memorias internas del RAMDAC y un controlador y buffers triestado, ya que después de la configuración dejamos los buses en alta impedancia..
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Figura 45. Diagrama RT del módulo prgRamdacver2.vhd

El controlador detecta la señal de start y comienza la configuración, gestiona los incrementos de los diferentes contadores y recoge las palabras adecuadas para configurar el dispositivo, al terminar activa la señal Done y deja los buses en alta impedancia.
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Figura 46. Diagrama de estados del controlador de prgRamdacver2.vhd

En esta representación hemos usado 2 estados jerárquicos S0 y S1 que se desglosan a continuación.
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Figura 47. Estados internos a S0.
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Figura 48. Estados internos a S1.

4.2.2.4 Vgacore.vhd.


El módulo vga genera los pulsos de sincronismo horizontal y vertical necesarios para la correcta temporización de la señal de video resultante, genera además una señal de borrado para el RAMDAC, que pone a nivel de negro la señal en intervalos de sincronismo. Los contadores de píxeles y líneas que contiene sirven al módulo videoprocess.vhd para generar direcciones de lectura a las memorias SRAM.
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Figura 49. Diagrama RT del módulo vgacore.vhd

Consta, principalmente de 2 contadores, horizontal para píxeles y vertical para líneas. Unos módulos combinacionales comparadores generan las señales de sincronismo horizontal y vertical respectivamente, estas salidas están registradas. La señal de enable está condicionada por la posición horizontal y vertical y también está registrada. Finalmente los contadores son ofrecidos en puertos de salida. Este módulo no necesita de controlador.

4.2.2.5 Videoprocess.vhd

El módulo videoprocess realiza todas las transformacions requeridas a la señal de vídeo. Decodifica los datos procedentes de las muestras entregadas por el decoder, localiza las referencias de temporización (TRS) de la señal de vídeo y extrae las componentes de luminancia y diferencia de color. Las muestras de luminancia son almacenadas temporalmente en un buffer y formando un bus de 16 bits, agrupando 2 muestras, son escritas en la memoria SRAM. El módulo videoprocess incluye una instancia de vgacore del cúal utiliza las contadores horizontales y verticales para generar las direcciones de lectura de memoria. Las muestras leídas son también almacenadas temporalmente en un búffer para después ser entregadas al RAMDAC y generar las señales de vídeo de salida.


El módulo videoprocess gestiona tambíen los ciclos de acceso a memoria tanto de lectura como escritura, multiplexándolos en el tiempo y así evitar conflictos en la utilización de los buses.
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Figura 50. Diagrama RT del módulo videoprocess.vhd


El módulo videoprocess se compone de 2 controladores, uno para accesos a memoria y otro para decodificar video. Junto con el componente vgacore generan todas las señales necesarias para controlar la ruta de datos de la señal de video desde que es capturada hasta que se manda al RAMDAC para su visualización.


A continuación se presentan los diagramas de los controladores anteriormente comentados.

El controlador que decodifica los datos procedentes del decoder no tiene una representación gráfica sencilla como diagrama de estados por lo que los diagramas que se presentan a continuación son sólo una aproximación a la máquina de estados finitos que representa, para más detalles acudir a los listados de código en el apéndice.

En la siguiente figura se muestra la estrategia seguida para tratar convenientememte la señal. Desde el estado inactivo se busca el comienzo de un nuevo frame, toda la información relativa a la temporización de una señal de video viene en los llamados TRS, que es una secuencia de 4 palabras como se ha explicado anteriormente, para ello se desarrolla una especie de subrutina que gestiona que tipo de información contiene contiene el TRS que se trata en cada momento. Esa subrutina podrá ser llamada desde cualquier estado que requiera la localización de un TRS.
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Figura 51. Diagrama de estados del controlador de memoria.


Así, una vez localizado el comienzo de un nuevo frame, se localiza la primera línea activa de vídeo,  el estado S0 es un estado jerárquico que procesa las muestras de la señal en sus componentes de luminancia y crominancia. Si se alcanza el final de línea nos disponemos a localizar la siguiente, así hasta lacanzar el final de líneas activas del presente frame. La siguiente operación será, nuevamente localizar un nuevo frame para seguir procesando.


Si en algún momento se detecta alguna incoherencia en las muestras de video se salta al estado de error.
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Figura 52. Diagrama principal de estados del controlador de vídeo
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Figura 53. Subdiagrama que procesa las muestras de vídeo.


Son necesarios 4 estados para controlar las diferentes componentes que podemos tener dentro de la   trama  de video. Sabemos  que las         componentes   vienen multiplexadas con la secuencia B-Y,Y,R-Y,Y,B-Y,Y... sucesivamente, cada 2 muestras de luminancia viene una de cada componente de color.


La subrutina que gestiona los TRS y que puede ser llamada desde cualquier estado del diagrama que requiera localizar algun punto de temporización será la siguiente, solo se dibujan tres estados porque el cuarto corresponderá al retorno desde el diagrama principal presentado anteriormente.
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Figura 54. Subrutina que procesa los TRS de la señal de vídeo.

4.2.2.6 SAA713.vhd

Este módulo forma el nivel más alto de jerarquía del sistema. Incluye una instancia de los componentes anteriormente expuestos. Su diagrama de bloques se expuso anteriormente en esta memoria al describir la arquitectura del sistema. Incluye un controlador que gestiona la inicialización de los dispositivos y proporciona los interfaces hacia el exterior del diseño. El diagrama de estados del controlador que incorpora este módulo se puede contemplar en la siguiente figura.
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Figura 55. Diagrama de estados del controlador de inicialización.


La señal startProg arranca los controladores de los módulos I2c y prgRamdacver2. Al llegar al estado stWait esperamos a que finalicen ambas inicializaciones, testeando la señal done, para generar la señal startVGA momento en el cúal comienza la captura y visualización de señal de vídeo.

5. CONCLUSIONES


Un dispositivo de lógica programable como una FPGA integra gran cantidad de recursos que permiten la construcción de un sistema digital mas o menos complejo dependiendo de su capacidad. Contando con las herramientas adecuadas y con un lenguaje como VHDL es posible sintetizar circuitos digitales a partir de descripciones de alto nivel. Las prestaciones del circuito obtenido pueden ser mejoradas a nivel de retardos y área utilizando circuitos integrados específicos, la ventaja de una FPGA es que al ser reconfigurable permite la proyección de diferentes diseños dentro del mismo dispositivo.


En este caso se ha sintetizado un sistema que permite el procesado de una señal de vídeo y la configuración de todos los dispositivos externos involucrados en el sistema. 


Posibles ampliaciones al proyecto aquí finalizado radican en la consecución de un sistema de procesado de vídeo a color, con posibilidad de escalado de la imagen a diferentes resoluciones. Para ello sería necesario gestionar la memoria de imagen SRAM con diferentes protocolos que permitan superar el ancho de banda de comunicación necesario, así como un módulo conversor de espacio de color de Y,R-Y,B-Y a RGB. La mayor limitación no obstante radica en la frecuencia de reloj máxima que pueda soportar el sistema. Para procesar video en tiempo real se requiere que las operaciones que se realicen utilicen un periodo de reloj lo suficientemente pequeño como para que todas puedan ejecutarse en tiempo adecuado a la captura y posterior visualización, utilización compartida de los buses de acceso a memoria etc...


Al ser la FPGA un dispositivo de propósito general puede verse penalizada en cuanto a retardos en las interconexiones internas frente a un ASIC, sin embargo debido a su flexibilidad pueden utilizarse métodos alternativos como paralelismo o pipelining de las operaciones a ejecutar.

6. BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS.
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7. APÉNDICE 


Se incluyen los listados de código VHDL de todos los módulos constituyentes del sistema. 
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