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2 Einleitung

Das Ziel der Studienarbeitwar die Realisierungeines Videodigitalisieres.Als Endergebnis
sollte ein funktionstiichtigerPrototyp stehen,der es erméglicht, Videobilder in Echtzeit zu

digitalisieren.Es sollte ein Bild ausdemkontinuierlichenStromeinesVideosignalsdigitalisiert

werden. Um die Aufgabe nicht zu aufwendig werden zu lassen, beschranktsich diese
Studienarbeitauf Schwarz-Weil3-BilderDie Auswertungder Farbinformationerwtirde, wie

noch ausfuhrlicher erlautert wird, erheblich mehr Hardwareaufwand erfordern.

Um ein Videobild korrekt zu digitalisieren,ist es nétig die Synchronisationsimpulselje den

Bild- bzw. Zeilenanfangmarkieren,richtig auszuwertenlst dies gelungen,so ist es kein

Problem mehr, die eigentliche Bildinformation in ein digitales Bild zu tberfuhren.

Die Besonderheit dieses Projektes liegt darin, daf3 die Losung vollkommensigitadll, d.h.

es sollten keine analogenKomponentenverwendetwerden (bis auf den Analog-Digital-

Wandler).In handelsublicherProduktenwird das Videosignalzunéachst,analog aufbereitet".
Die Abtrennungder Synchronisationsimpulsésiehe 3.1.1) erfolgt dort mit Hilfe analoger
Komponenten zur Signalverarbeitung.

Der Videodigitalisierer sollte in Form eines synthesefahigen Moduls einer

Hardwarebeschreibungssprativerliegen, um in andereProjekte integrierbarzu sein. Die

Beschreibunglarf alsonicht nur dasVerhaltendesDigitalisiers charakterisierensondernaus
ihr muf3 sich auch direkt Logik synthetisieren lassen.

Im Rahmendieser Studienarbeitbeschranktsich die Weiterverarbeitungdes digitalisierten
Videobildesauf die Ubertragungzum PC, um es dort mit Hilfe von geeigneterProgrammen

betrachten und bearbeiten zu konnen.

! engl.: Hardware Description Language (HDL)
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3 Grundlagen und V oriiberlegungen

3.1 Videosignal

Wichtigste Voraussetzungzum Bau eines Videodigitalisieresist die Information tber den
Aufbau des Videosignals. Zur Ubertragung von Videobildern gebrauchlich ist das FBAS-Signall
(Farb-Bild-Austastsynchron-Signal). De&leosignalenthaltdrei verschiedenénformationen:
Synchronisationsimpulse (SYNCs), die Farbinformation (Chrominanz) und die
Helligkeitsinformation (Luminanz). Die Bilder werden mit einer Frequenzvon 50 Hz
Ubertragen(PAL-Norm). JedesBild bestehtaus 625 Zeilen, womit sich eine Zeilenfrequenz

von 15,625kHz ergibt. Sichtbarsind allerdingsnur 575 Zeilen, die Ubrigen Zeilen werden
wahrendder vertikalen Synchronisationzum Rucklauf des Elektronenstahlsdes Monitors
(Fernsehershendtigt.Eine Zeile hateineLangevon 64 ps (vgl. [KRI193] ). Die Strukturdes
Videosignals ist ilAbbildung 3-1dargestellt.

Videosignhal (FBAS)

Video I/LI/LIIL |/1|/1|]L

|< linesfl< line>|i< line>|< line>{< line>|< line>|< line>|< line>|< line>|< line={< line>|< line>|< line>|< line>|< line=|< line=|
|<— preambles}<— vsync—s|<- postambile-} framtleHl rrrrrrr >

¥ O I S A T P U U U U

1]
(half frame 1 of 2)
white [] T / (half frame 2 of 2)
A

FCnt frame X frame+1

Abbildung 3-1
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3.1.1 Synchronisationsimpulse (SYNCs)

Die SYNCs erkenntman daran, daf3 die Amplitude des Videosignalszum Zeitpunkt des
SYNCsminimal im Verlauf desSignalsist. Es werdenzwei Arten von SYNCsunterschieden.
Dies ist zumeinender ZeilensynchronimpulgH-Impuls) oderauchHorizontal-SyndHSYNC)
genanntderdenZeilenbeginmmarkiert,und zumandererder Vertikal-Sync(VSYNC) fur den
Bildanfang. Die beiden Synchronisationsimpulsenterscheidersich durch ihre Lange und
durchihren Abstand.So dauertder HSYNC ca.5 us. Es gibt einenpro Zeile, alsoalle 64 ps
einen HSYNC. Der VSYNC dauertca. 17 ps an. Der Abstand zwischenzwei VSYNCs
betragt32 ps. Der Zeitraum,in demdie VSYNC-ImpulseandauernhatinsgesameineLange

von 160us.

3.1.2 Farbinformationen (Chrominanz)

NachjedemHSYNC folgt der sogenanntdBurst SeineFrequenzbetragtim Fall der PAL-
Norm etwa 4,43 MHz. Er dauert nehbis elf Perioderan. Der Burstdientzur Synchronisation
der Farbinformationen.Da im Rahmen dieser Studienarbeitnur Schwarz-Weil3-Bilder
digitalisiert werden,kannder Burst einfachignoriert werden.Im endgultigenVersuchsaufbau
wurde eine Schwarz-Weil3-Kamera&ingesetzt.Sie liefert ein Videosignal ohne Burst und
Chrominanz-Signal.

3.1.3 Helligkeitsinformationen (Luminanz)

Im Anschluf3 an den Burst folgen die die Bildinformation enthaltendenVideodaten.Die
Signalamplitudeentsprichtder Helligkeit des Bildes. Je gro3erdie Amplitude des Signals,
destoheller ist der Bildpunkt. Das digitalisierte Signalin diesemBereichreprasentiertlirekt
die GrauwertefUr die BildpunktedieserZeile. Um ein Schwarz-Weil3-Bildzu erhalten konnen
die Werte unmittelbar ohne weitere Bearbeitung in den Speicher geschrieben walldeme
Farbkameraenutztwird kanndasaufmodulierteFarbsignaleinfachignoriert werden,da die

damit verbundenen Stérungen minimal sind.

3.2 Losungsansatz

Um einenfunktionstiichtigerAufbau zu erhalterwerdenverschieden&omponenterbendtigt.
Der im Rahmendieser Studienarbeitfertiggestellte Prototyp bestehtaus vier wesentlichen
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Teilen: Analog-Digital-Wandler Speicher PC-Interfaceund einemChip, der die Steuer-Logik
aufnimmt.

Als Chip fir die Aufnahme der Logik wurde ein FPGfewahlt.FPGAseignensichbesonders
gut fur Prototypengdasie vor Ort (fast) beliebigoft programmierbasind. Es entfallt somitdie
Wartezeitfur die Chipfertigungund ein sofortigesTestenist in der Systemumgebunméglich.
Es ist somit mdglich, nachdem man Anderungenim Design vorgenommenhat, die
Auswirkungen sofort zu beobachten.

Um Videobilderin Echtzeitzu digitalisieren,sind etwa acht Millionen Samplespro Sekunde
notig. Diesentspricht512 Bildpunktenpro Zeile, daeineBildzeile 64 ps langist. Diesehohe
Datenratehat zur Folge, dal3 ein Speicher(RAM) bendétigtwird, in dem die Bilder fur die
(langsame)Ubertragungzum PC zwischengespeichenverden kénnen. Fiir einen ersten
Testaufbaureichen wenige KByte Speicheraus, um zunachstnur einige Bildzeilen zu
digitalisieren. Fur die endgultige Realisierungist eine Speichergrof3ezon einem MByte in
jedem Fall ausreichendda so Bilder bis zu einer Gro3evon 1024 mal 1024 Bildpunkten
gespeichert werden kdnnen.

Als weitere Komponente wird ein Analog-Digital-Wandler bendétigt, der das analoge
Videosignalin einendigitalenDatenstromumsetzt Der AD-Wandlermuf3schnellarbeitenum
ausreichendBildpunkte pro Zeile aufnehmerzu konnen.Die untereGrenzeliegt aufgrunddes
Abtasttheorem$ei der doppeltenvideobandbreitalsobei 8 bis 10 MHz. Bei 8 MHz werden
512 Bildpunkte pro Zeile aufgenommenUm 1024 Bildpunkte, die vom RAM vorgegebene
obereGrenze,zu erreichen,ist somit eine Samplingfrequenzon 16 MHz nétig. Um diese
hohe Samplingrate zu erreichen, wurdefdlsWandlerein FADC?® eingesetztDieserlaRtsich
problemlos mit 16 MHz Dbetreiben. Probleme hinsichtlich einer hohen Taktrate bereiten
vielmehrdie FPGAs.Um Datenim DRAM abzulegenist ein Zugriffszyklusvon sechsTakten
notig (siehe4.4.1 DRAM Timing). Wahrendder FADC einenWert digitalisiert, missenim
FPGAfur denDRAM-Zugriff sechsTakteablaufenDasentsprechendEPGA muf3 somit mit
der sechsfachen Frequenz getaktet werden, also mit 96 MHz.

Letztendlichist ein Interfacefur die Verbindungzum PC nétig. Dies mul3 keine besonderen
Bedingungenhinsichtlich der Ubertragungsgeschwindigkedtfiillen, da das Videobild ja im
RAM zwischengespeichenvird. Sinnvoll wére es, dald ein Byte breite Daten parallel
ubertragerwerdenkonnen,da ein seriellesUbertragungsprotokothit deutlichmehr Aufwand

2 Field Programmable Gate Array (FPGA)
% Flash Analog Digital Converter (FADC)
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verbundenwére. Ebensowiinschenswerist eine einfacheProgrammierungles Interfacesauf
dem PC.
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4 Realisierung

4.1 Hardware-Komponenten

Im Folgendenwerdendie Hardware-Komponenterdie in den unterschiedlicherAufbauten
Verwendungianden,néherbeschriebenDies sindim einzelnender FADC (4.1.]), die FPGAs
(4.1.2, das RAM 4.1.3 und das Interface zum P&.1.4.

4.1.1 FADC

Zur DigitalisierungdesVideosignalwird ein FADC vom Typ MC10319der Firma Motorola

verwendetDer MC10319ist ein parallelarbeitendeB-Bit Analog-Digital-WandlerEr enthalt
256 Komperatoren,die das Eingangssignaimit einer Referenzspannungergleichen.Die

Komperatorensind so dimensioniert,daf} die Referenzspannungon einem zum né&chst
groReren Komperator immer um den gleichen Betrag zunimmt. Die Ausgange der

Komperatorenwerdenmit Hilfe einesinternen Schaltnetzesn die 8-Bit Zahlendarstellung
gewandelt. Der Baustein bendtigt als Versorgungsspannung5 Volt und -5 Volt. Die

maximale Samplingfrequenzmit der derMC10319betriebenwerdenkann, betragt25 MHz

(vgl. [MOT84] ).

Eingangs-
spannung

——| Komperatorl |——

——| Komperator 2 |—

— | Komperator3 | —— 8 Bit

Schaltnetz

Komperator 256 |———

Abbildung 4-1
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4.1.2 FPGA

Ein FPGA (Field Programmable Gate Arrast)ein programmierbaredigitaler BausteinEr ist
intern in die sogenannteriLogikzellen unterteilt, die in einer zweidimensionalenMatrix
angeordnetsind. Zwischen den Logikzellen gibt es Verbindungen,die vom Benutzer
programmierbarsind. Um logische Schaltungenrealisierenzu kdnnen, muf3 diese auf die
Logikzellenaufgeteiltwerden.Die erforderlicheriVerbindungermisserpassengrogrammiert
werden.

Altera-EPM7128

Um die Prototypen aufzubauen,wurden zwei FPGAs vom Typ EPM7128 der Altera
MAX7000-Serieverwendet Sie enthalteneweils 128 Logikzellenund verfigeniber84 I/O-
Pins.Jeweils16 Logikzellensind zu einerstrukturellenEinheitzusammengefal¥die als Logic
Array Block (LAB) bezeichnetwvird. Abbildung 4-2 zeigt die Struktur einesLABs. In einem
EPM7128 existieren somit 8 LABs. (v§KLI93] )

INPUT/GCLK —
INPUT/GCLRN —
INPUT/OE1n
INPUT/OE2n
LAB A
Macrocell 1 ——
Macrocell 2
Macrocell 3 —
Macrocell 4 L —
Macrocell 5
Macrocell 6 I
Macrocell 7 e
Macrocell 8
—te— Control | - 8101610
PIA Macrocell 9 _ pins per LAB
Macrocell 10
Macrocell 11 Block
Macrocell 12
Macrocell 13 <
Macrocell 14
Macrocell 15
Macrocell 16 <
16 <
810 16
N b
to LABB to I/0O Control Block

Abbildung 4-2
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Die ProgrammierunglesFPGAserfolgte mit Hilfe einer Hardwarebeschreibungsspracht

ihr wird dasVerhalteneiner Schaltungbeschriebenkeineswegslso die genaueStruktur der
Logik auf GatterebeneDie Umsetzungder Verhaltensbeschreibung Logikfunktionennimmt
ein Design-Compilervor. Er nimmt dem Anwender reine Fleil3arbeiten,wie etwa die
Minimierung von Schaltnetzemnd Schaltwerkenl.aufzeitoptimierungem.a.ab. Die Aufgabe
desEntwerfersverlagertsich dadurchvon der Gatter- auf die Register-Transfer-Eben®ie

Abbildung der so synthetisierteri_ogik auf einenvorhandenFPGA-Bausteinwird ebenfalls

von einem Compiler erledigt.

4.1.3 RAM

Das Funktionsprinzip Dynamischer Speicher (DRAMS) ist einfach: Das Speicherelement
bestehtim Kern aus einem Kondensator,der fir die beiden Zustédnde eines Bits die
Darstellungsmoglichkeitepgaufgeladen“und ,entladen® bietet. DiesesPrinzip birgt zugleich
dengrofRtenVorteil wie dengrofRtenNachteilvon DRAMs. Der Vorteil liegt darin, dal3eine
dynamische Speicherzelleaus erheblich weniger ,Bauteilen* besteht als eine statische
Speicherzelle. Gegeniiber statischen Bauteilen vergleichbarer Integrationsdichte bringen
dynamischeetwa viermal so viele Bits unter. Der Nachteil der DRAMs: Kein Dielektrikum
isoliert hundertprozentigaul3ervielleicht bei Temperaturenn der N&he von Null Kelvin
(absoluteMNullpunkt). Da manim InnereneinesRAM-ICs davondeutlichentferntist, wird die
Speicherkapazit&lsomit der Zeit ihre Ladungund damitihren Informationsgehalterlieren,
sofernnicht geeigneteGegenmal3nahmegetroffen werden.JeneGegenmalinahmesind als
REFRESHbekannt.Der REFRESHIst eine Aufgabe der externenRAM-Steuerung.Dies
bedeutetdalR zusatzlicheLogik im FPGA notig wird, die bei Benutzungvon SRAMSs nicht
notwendig ist. (vgI[ASS90] )

4.1.4 PC-Interface

Als VerbindungsgliedzwischenPrototyp und PC wurde eine universellel/O-Karte gewahlt.
Dieseverflugt iberdrei PIA-BausteinePPF 8255.JederdieserBausteineerméglichendie Ein-
bzw. Ausgabe von 24 Bit (3 x 8 Bit).

Der 8255 st ein programmierbareMehrzweck-E/A-Bausteirtur die Mikroprozessorerder
Intel 80x86 Familie. Der Bausteinhat 24 E/A-Anschlissedie in zwei Gruppenvon je zwolf

4 programmierbarer peripherer Interface-Baustein (PPI)
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Anschlussergetrenntprogrammierund im wesentlichenn drei Betriebsarterbenutztwerden
konnen. (vgl[KOL90] )

4.2 Software-Komponenten

4.2.1 VHDL vs. AHDL

Der ander UniversitatverfiigbareCompilerdesAltera MAX+plusll Systemsst in der Lage,
zwei unterschiedliche Hardwarebeschreibungsspracheru verarbeiten und in  Logik
umzusetzenDie ersteAlternativeist AHDL®, eine vom HerstellerAltera speziellentwickelte
Sprache. Die zweite Mdoglichkeit ist VHDL®, die am weitesten verbreitete
HardwarebeschreibungsspracBe wurde 1983 vom amerikanischemepartmenof Defence
initiiert und ist seit Ende 1987 als IEEE Standard 1076 genorm{¥gE93] ).

AHDL kann zwei Vorteile auf sich vereinen. Zum einen besitzt sie einen einfachen Symtax,
anderenist die Spracheoptimal auf die Altera-FPGAsabgestimmt.Mit ihr kann man das
Verhalten der Hardware so beschreiben,dald eine Abbildung auf die vorhandenen
Hardwarestrukturen direkt und besonders effizient moglich ist.

Demgegeniuberst VHDL praktisch die ,Standardsprache“um Hardware zu beschreiben.
VHDL wird von vielen, sehr unterschiedlicherSystemenunterstitzt. Dies hat eine hohe
Portabilitat der Sprachezur Folge. Ein Ergebnis,das als ASIC’-Komponentein anderen
Projekten verwendbar sein soll, macht eine Beschreibung in VHDL fast zwingend erforderlich.

4.2.2 PC-Software
Fur die Programme, die auf dem PC laufen, wurd&gdracheC / C++ gewahlt.In C gestaltet

sich die Programmierungdes parallelen Interfaces (siehe 4.1.4 PC-Interfac¢ besonders
einfach, da dieses uber Hardwareregister angesprochen wird.

4.3 Prototyp - Stufe 1

Der erste Aufbau dient der Prifung der grundsatzlicherMachbarkeit.Er soll zunachstso
einfach wie moglich sein, um grundsatzliche Probleme (insbesond&er@ichdesFADC) zu

® Altera Hardware Description Language (AHDL)
® Very High Speed Integrated Circuit HDL
" anwendungsspezifische intergrierte Schaltungen



Realisierung - Seitel3

eliminieren und um einen funktionsfahigenAnsatz zu erhalten. Somit bestandder erste
Versuchsaufbau nur aus dem FADC, einem FPGA und 8K Static-RAM.

Controller @ 8 KB
Flash ADC @
(FPGA) < 8 Bit Static RAM

na s

PC-Interface

Abbildung 4-3

Fir den erstenVersuchwurde bewul3tein kleiner statischerRAM-Baustein gewéhlt. Die
Ansteuerungst extremeinfachund die Gré3edes Speicherg8 KByte) reichte aus,um ein
paarBildzeilen aufzunehmenWwie sich spaterherausstelltewar dieseEntscheidungichtig, da
die Ansteuerung der dynamischen RAMs doch erhebliche Probleme bereitete.

DasFPGAwurdefir denerstenPrototypenmit Hilfe von AHDL programmiertDie Wahllag
aufgrund der oben erwahnten Vorteile nahe, sollte doch schnell ein einfacher und

funktionstuchtiger Aufbau realisiert werden.
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4.3.1 Der erste Test

Videotestbild

Abbildung 4-4

Um diekorrekteArbeitsweisedeserstenPrototyperzu Uberpriufenwurdenzundchsnicht das
digitalisierteVideosignalin dasSRAM geschriebensonderndie Ausgabeeines,Hilfszahlers*.
Nachdemdiesekontinuierliche Zahlenfolgenrichtig beim PC angekommerwar, folgte der
Testmit ,echten” Videodaten.Das Problemwar ein Motiv zu finden, dasauchin wenigen
Bildzeilen zu erkennenwar. Es wurde schlie3lichein Bild entsprechendhbbildung 4-4 als
Vorlage gewahlt,indem jede Bildzeile identischist. Abbildung 4-5 zeigt das Ergebnisdes
ersten Versuchs. Es sind deutlich die unterschiedlich breiten Streifen der Vorlage zu erkennen.

BN =W W Eyo i /..

Abbildung 4-5

4.3.2 Datenibertragung zum PC

Die Verbindung zum PC stellt eine Interfacekarte auf der Basi8255Bausteinerher (siehe
auch4.1.4 PC-Interfacg Fur die Ubertragungder Bildinformation vom RAM zum PC wird

eine sehr einfacheMethode eingesetztDer PC setzt eine Ready-Leitungauf , 1%, wenn er

bereitist, dennachsterWert zu empfangenEswird dabeivorausgesetztjal3der Prototypdie

Datenimmer ausreichengchnellliefern kann. Diese Annahmekann ohne Bedenkengemacht
werden,dadie DatendesRAMs nachspatestensechsTaktenzur Verfigungstehenund die

verwendeterTaktraten(10 - 32 MHz) ausreichendochsind im Vergleich zum Bustaktdes
PCs.



Realisierung - Seitel5

Datenubertragung zum PC

CLK (PC) w

READ (PC)

DATEN (FPGA) Wert n Wert n+1

ckeeeny  JUUUUUUUUUUUUUUUUUUUDDDbbbbbbbbbbbiw

Abbildung 4-6

4.4 Prototyp - Stufe 2

Mit demzweitenAufbauwurde dasVideosignalkomplettmit allen Synchronisationsimpulsen
digitalisiert. Auf diese Weise wurden ,echte” Daten in ausreichender Menge gewanmit,
ihrer Hilfe den endgultigenPrototypenerfolgreich simulierenzu kénnen.Die gewonnenen
Werte dientender VHDL Simulationsumgebunger Prototyp-Stufe3 zur Nachbildungdes
FADC. Die Abbildung 4-7zeigt einen Abschnitt der so gewonnenen Daten.



Realisierung - Seitel6
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Abbildung 4-7

Weiterhin sollte das DRAM Timing in der Systemumgebungetestetwerden (siehe 4.4.1
DRAM Timing). Benétigtwurdenweiter der FADC, ein FPGA, desserfFunktionalitatnunin
VHDL beschrieberwurde, sowie jetzt ein 1 MB dynamischesRAM, um genlgendDaten
zwischenspeichern zu kénnen.

Die Funktionsweisaler Prototyp Stufe 2 ist &hnlich einfachwie die der Stufe 1. Wurdenim
Rahmender Prototyp Stufe 1 8 KByte Datenin den Speichergeschriebenkonntenjetzt 1
MByte zwischengespeichemverden. Im Anschlufd werden die Daten nach dem gleichen
Verfahren wie bei Stufe 1 zum PC Ubertragen (sfeBe&Datenlbertragung zum pPC

Die gewonnenDaten wurden zundchstmit einem C-Programm(siehe 5.2.1 PC-Syncfilte)
bearbeitet, um den Algorithmus zur Isolierung der Horizontal- und Vertikal-
Synchonisationsimpulse (HSYNCs und VSYNCSs) zu tUberprifen.

Nach erfolgreicher Programmierungn C, erfolgte im Rahmender Prototyp Stufe 3 die
Implementation in VHDL.
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Controller @ 1024 KB
Flash ADC 8Bit >
(FPGA) < 8 Bit D-RAM

nas

PC-Interface

Abbildung 4-8

4.4.1 DRAM Timing

Die AnsteuerungeinesSRAMs ist denkbareinfach: Es wird die Adresseangelegtund das
Datum wird geschrieberoder gelesen.Die Ansteuerungdes DRAMs hingegenmuf3 nach

genauereeitlichenSpezifikationererfolgen.Die BenutzungeinesDRAMSs ist somit ungleich

komplizierter.

Die Adresseist in eine Zeilen- (ROW) und Spalten-Adress¢ COLUMN) aufgeteilt. Beide

Adressenteileverdendem DRAM auf einemBus multiplexartigzugefuhrt.Es ist somit nétig,

zunachstdie ROW- und danndie COLUMN-Adresseam Adref3busanzulegen.Sobalddie

RAS’- und CAS’-Impulseanliegenwerdendie WertedesAdreRbusseals giiltig ibernommen
(siehe Abbildung 4-9). Weiterhin muf3 beim DRAM im Gegensatzzum SRAM fur ein

REFRESH gesorgt werden (siehd.3RAM).

8 Row Address Strobe
® Column Address Strobe
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DRAM Timingdiagramm

RAS

CAS

ADRESSE _ROW | COLUMN? | ROW ><j

DATA VALID

Abbildung 4-9

In der Tat bereitetedie Ansteuerungdes DRAMs erheblicheProbleme.Die Anzahl der
moglichen Fehlerquellenhatte, wie oben beschriebenstark zugenommenGab es bei der
PrototypStufe 1 keine Problememit dem Beschreiberund AuslesendesstatischerRAMs, so
war beim dynamischenRAM zun&chstkeinerlei sinnvoller und nachvollziehbarerZugriff
moglich. Eine Fehlersuchemit Hilfe der Simulation war nur bedingt moglich, da die
Simulationsumgebungeinesfallsperfekt war. Sie gab das Verhaltender DRAMs nur sehr
oberflachlich wieder.

4.5 Prototyp - Stufe 3

Ziel ist ein funktionstiichtiges,eigenstandigesSystem. Neu gegentberder bisherigen
Realisierungerst die zuverlassigdrkennungvon H- und VSYNCs. Dieseswurde bishervon

einem C-Programmzu Testzweckergeleistet.Die direkte Umsetzungdes C-Programmsn

VHDL war leider nicht moglich. Die Problematikwird in Abschnitt 5.2.1 (PC-Syncfiltey

behandelt.

Aufgrund des gestiegenerfFunktionsumfangesvurde ein zweites FPGA notig, da die 128
Logikzellen einesBausteinsnicht mehrausreichtendie gestellteAufgabezu l6sen. Ebenfalls
notig wurde eine umfangreiche Simulationsphase, um die Korrek#iresY NC Erkennungzu

Uberprifen.
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(FPGA) HSYNC

VSYNC

Controller 1024 KB
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PC-Interface
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Abbildung 4-10

4.5.1 Erkennung der Synchronisationsimpulse

Der zentrale Teil des Digitalisieres ist der sogenannte,Syncfilter”. Er erkennt aus dem
kontinuierlichen Datenstrom des digitalisierten Videosignals die H- und VSYNCs.

Syncfilter

Videosignal \

,,,,,,,,, 8 Bit

variables Minimum

U S e | e [ { 1Bit
resultierendes SYNC-Signal

Abbildung 4-11
Ein wichtiger Teil des ,Syncfilters” ist ein ProzeR® der permanentden kleinsten Wert

(Minimum) der digitalisiertenDatenermittelt. Das Minimum liegt nicht fest auf einemWert,

9 Ein ProzeR in VHDL ist ein Modul (Funktionseinheit). Alle Prozesse laufen parallel ab.
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sondern ist aufgrund von Schwankungen im Videosignal Anderungen untervigsfshnsomit
notig, das Minimum immer wieder neu zu ermitteln und es dem Verlauf des Videosignals
anzupassenDas Minimum bezieht sich somit immer auf einen bestimmtenAbschnitt des
Videosignal und kann sich im Verlauf des Signals verandern.

Erreicht wird diese dynamische Ermittlung des Minimums dadurch, daf3 immer nachikgsle
HSYNCs das aktuelle Minimum um eins erhoht wird. Das korrigierte Minimum wird
permanentnit demaktuellemWert desDatenstromwerglichen.Ist der Wert kleiner, wird das
Minimum wieder erniedrigt.Ist der Wert gro3eroder gleich, dannwar die leichte Erhdhung
angebrachtDa sich das Minimum des Datenstromsnicht schlagartigdndert, fihrt dieses
Verfahren zu sehr guten Ergebnissen.

Das so ermittelte aktuelle Minimum wird permanentom derzeitigemWert subtrahiert.Falls
das Ergebnisder SubtraktionNull oder sehr klein ist, wird entschiedengdal’ ein SYNC
vorliegt. ZwischenH- und VSYNC wird mit Hilfe der LA&ngedesSYNCs unterschiedenMit
Eintretender VorderflankedesSYNCsstartetein Zahler,bei seinerRuckflankewird aufgrund
des Zahlerstandes auf H- oder VSYNC geschlossen.

4.5.2 Aufteilung des Videosignals
Mit Hilfe der richtig erkanntenH- und VSYNCs ist das Videobild einfach in seine

unterschiedlichemAbschnitte zu unterteilen.Nach dem Initialisieren der Schaltungwird auf
einen VSYNC (Bildanfang) gewartet. Sobald das Ende des VSYNCs erreicht ist, wird die erste
Bildzeile digitalisiert. Mit jedemHSYNC (Zeilenbeginn)wvird der Zeilenzahleum Eins erhoht.
Der Zeilenzéhlerwird direkt zur Generierungder ROW-Adressedes DRAMs verwendet.
Somit ist eine maximale Zeilenbreite von 1024 Punkten moglich.

Diese Methode ermdglicht die Speicherungder Bilddaten in einer einheitlichen Weise,
unabhéngigvon der angelegtenTaktfrequenz.Bei einer hoherenFrequenzwerden einfach
entsprechendhehrWerte gespeichertDie praktischeGrenzebei diesemPrototypenliegt wie
erwahntbei 1024 Eintragenpro Zeile. Der vorliegendeAufbau a3t sich, aufgrundder relativ
langsamerverfiigbarenFPGAs,abernicht einmalanndherndo hoch takten,dafld die Grenze
von 1024 Bildpunkten erreicht wiirde.

DasDigitalisierenwird mit demErkennendesnachsterVSYNCs beendetEs folgt die schon
beschriebenedlbertragungder Daten zum PC (siehe 4.3.2 Dateniibertragungzum PC).
Wahrend der Ubertragung darf der kontinuieriche REFRESH des DRAMSs nicht
vernachlassigtwerden, um keine Werte zu verlieren. Ist die Ubertragung zum PC

abgeschlossen, wird mit dem Digitalisieren des nachsten Bildes begonnen.
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4.6 Simulation und Systemtest

Bei Schaltungssimulatiowurdenzwei Methodenangewandtgdie eserméglichenFehler,trotz
der groRenDatenmengerschnellzu erkennenZum einenwird die Simulationmit den zuvor
gewonnenenrealen* Daten durchgefuhrt,zum anderenerfolgt die Ausgabeder Simulation
(des Bildes) in einem X-Windows-Fenster.

Normalerweisewird die Simulation mit generierten,der Realitat nachempfunderVerten
durchgefuhrtZum TestendesDesignsdesDigitalisiererswurde ein anderetWeg gewahlt.Es
wurden mitHilfe der PrototypStufe2 echteDatengewonnerund gespeichertum sie dannals
.reale” Werte fur die Simulation verwenden zu kénnen.

Die zweite Besonderheibetrifft die Ausgabeder Simulation.In der Regelerfolgt diesemit
Hilfe von ,Waves"“. Hierbei werden die Ausgangswerte d#tahlenfolgerdargestelltBei den
groRenDatenmengendie beim Videodigitalisierenanfallen,ist dies sehrunibersichtlichDie
Fehlersuchast so nur unter grolRemZeitaufwandmaoglich. Im Rahmendieser Studienarbeit
kam eine andereMethodezur Fehlersucheu Einsatz.Mit Hilfe der SimulationsausgabgH-
und VSYNCs) wurde das digitalisierte Videobild direkt in ein X-Windows-Fenster
ausgegeben. So war es maoglich, einen Fehler quasi mit einem Blick zu erkennen.

Der Systemteserfolgte unter Echtzeitbedingungeim einemeigenenHardwareaufbauDa die
FPGAsvor Ort praktischbeliebig oft programmiertwerdenkonnten,war ein Testin dem
jeweiligen Aufbau direkt moglich. Somit konnteein Fehler,der erstin der Systemumgebung,
nicht aber in der Simulation, auftritt, sofort erkannt und schnell behoben werden.
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5 Aufbau (T echnische Beschreibung)
In denfolgendenAbschnittenwird die Implementationdes Digitalisierersgenaubeschrieben.

Der VHDL- und C-Sourcecodest in voller Lange abgedrucktund ausfuhrlichkommentiert.
Einen Uberblick tiber das Zusammenspiefler UnterschiedlicheriKomponenterder Hardware
gibt Abbildung 5-1

Blockschaltbild MegaDigi3
video_in(0..7) FPGA 1 clk
> ~<—— | Takt
syncfilt.vhd
Video- - m
— > RAS / CAS
signal 2 FPGA2 | —— | 5
< L adr(0..9)
I clk2 digi.vhd —
-~ daten(0..7)
-
- =
E <
= |
o
PC @)
Interface
Abbildung 5-1

5.1 FPGA Logik
DasVerhaltender FPGA Logik der PrototypStufe 3 wurdemit Hilfe von VHDL beschrieben.

VHDL unterstitztdie Aufteilung der Beschreibungn einzelneModule (Komponenten)lm

folgenden sind die Teilkomponenten des Systems aufgefuhrt und beschrieben.
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5.1.1 Eingabepuffer
Der ,Eingabepuffer‘hat die Aufgabe,dasREAD-Signat* mit demAufbau zu synchronisieren.

Dies ist notig, da der PC mit einegigenenT akt arbeitetund Signalevom PC somitasynchron
zum Takt der FPGAs auftreten.

Eingabepuffer
read =1 . read_set=1 .
read =0
Clk i i i i i i i i i i
read_event Q ‘
SN S U N
state | sl | ‘ | sé | ‘ sé | s‘l
Abbildung 5-2

Das READ-Signalwird vom PC gesendetwenn er bereitist, ein Byte zu empfangenDas
READ-Signal kann dabei zu jedem Zeitpunkt des RAM-Zugriffs li@sREFRESH-Zykluses
erfolgen.Weiterhinwird dasSignalmit Sicherheilangerals einen(FPGA-)Taktandauernga
der Bustaktdes PC deutlich langsameiist als der Takt des FPGAs. Dies berticksichtigtder
~Eingabepuffer* und liefert ein Signal namens ,READ_EVENT", dassolangeauf,1” liegt,
bis ein ZugriffszyklusdesDRAMSs durchlauferwurde und somit ein Wert ausgelesemurde.
DieserWert liegt nun permanentauf demBus zur PC-Interface-Kartan. Es mul3jetzt noch
gewartetwerdenbis dasREAD-Signalvom PCwiederauf 0 geht,um dannein neuesSignal
akzeptieren zu konnen. Grundsatzlich wird (zu Recht) angenommen, dal3 die
Prototyphardware@eutlichschnellerals der PC arbeitet.Das FPGA ist im Vergleichzum PC

11 Ready" Signal vom PC
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schnell genug, um zwischen zwei READ-Signalen das DRAM auszulesen(siehe 4.3.2
Datentbertragungum PC). Im Prinzip synchronisierder ,Eingabepuffer”den Lesetaktdes
PCs mit dem READ-REFRESH-Zykluses des Prototyps.

-- Digital Scope Ill * (C) 1995 L.H.Hahn
-- Rev. 5.0 /23.08.95

-- inpbuf.vhd (input buffer)
library ieee;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity inpbuf is

port(
reset :instd_logic;
clk : in std_logic;
read : in std_logic;

read_set :in std_logic;
read_event : out std_logic);
end inpbuf;

architecture behaviour of inpbuf is
type stis (s1, s2, s3);
signal cs, ns: st;

begin
read_event <='1' when cs = s2 else '0’;

READ_BUF: process(clk, cs, read, read_set)
begin
casecsis
when s1 => if read="1"' then ns <= s2; else ns <= s1; end if;
when s2 => if read_set="1' then ns <=s3; else ns <= s2; end if;
when s3 => if read="'0' then ns <= s1,; else ns <= s3; end if;
end case;
end process;

SYNCH: process(clk, reset)
begin
if (reset ='0") then cs <= s1;
elsif (clk'event and clk = '1") then cs <= ns; end if;
end process;
end behaviour;

5.1.2 Basic-Counter
Der ,Counter” stellt eineneinfachenZahlerdar. Er ist zehnBit breit, besitztein synchrones

(syn_reset ) und ein asychrones Resaty reset ), sowie ein Enable-Signadr(able ).

-- Digital Scope Ill Lars H. Hahn 1995
- Rev. 5.0 /23.08.95

-- count.vhd (10-Bit-Zaehler)
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_signed.all;



entity count is

port(
asy_reset :in std_logic;
syn_reset :in std_logic;
enable :in std_logic;

clk in  std_logic;
raus :out std_logic_vector(9 downto 0)
)i
end count;

architecture behaviour of count is
signal counter : std_logic_vector(9 downto 0);

begin
raus <= counter;

COUNT: process(clk,asy_reset,syn_reset)
begin
if (asy_reset='0") then
counter <= "0000000000";
elsif (clk'event and clk="1") then
if (syn_reset="0") then
counter <= "0000000000";
elsif (enable ='1") then
counter <= counter + '1";
end if;
end if;
end process;
end behaviour;

5.1.3 Zahler
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Das Modul zaehler.vhd instanziert drei 10-Bit-Zahler, dieser wurde zuvor im Modul

countervhd  beschriebenDie Zahler dienenzur Generierungder Adressenfir den RAM-

Zugriff. Um einenAdressraumvon 1 MByte (1048576Byte) ansprecherzu kdnnen,werden

20 Bit breite Adressen bendtigt. Beim Zugriff auf das DRAM wird die Adresse in zwei Teile zu

je zehnBit aufgeteilt,die sogenannt&Zeilen- bzw. Spaltenadressd=s sind somit nur zehn

AdreRleitungerzum DRAM nétig. Sie werdensowohlzum Ubermittelnder Zeilen- als auch

der Spaltenadressgenutzt.Um dieszu erreichen,st ein Multiplexer notig. Es wird somit je

ein Zahler fur die Zeilen- und die Spaltenadresse, sowie ein weiterer Zahler REEBRESH-

Zugriff benotigt.

-- Digital Scope Ill * (C) 1995 L.H.Hahn
-- Rev. 5.0 /23.08.95

-- zaehler.vhd

Library IEEE;

use ieee.std_logic_arith.all;

use |IEEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity zaehler is
port(



reset :instd_logic;
clk : in std_logic;

enaLOW :in std_logic;
enaHIGH :in std_logic;
enaREFR :in std_logic;

rst - in std_logic;
refr_mode :in std_logic;
amx : in std_logic;

cLOW1 :outstd_logic;
cLOWS5  :outstd_logic;
cHIGH1 : out std_logic;
adr - out std_logic_vector(9 downto 0)

);

end zaehler;

architecture behaviour of zaehler is

component count
port(

asy_reset :in std_logic;
syn_reset :in std_logic;

enable :in std_logic;
clk in std_logic;

raus :out std_logic_vector(9 downto 0)

);

end component;
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signal counterHIGH, counterLOW, counterREFR, adr_help:

signal rstLOW : std_logic;

begin

countl: count port map(reset, rst,

std_logic_vector(9 downto 0);

enaHIGH, clk, counterHIGH);

count2: count port map(reset, rstLOW, enaLOW, clk, counterLOW);

count3: count port map(reset, rst,

enaREFR, clk, counterREFR);

cLOW1 <='1"when counterLOW="1111111111" else '0';
cHIGH1 <='1"when counterHIGH="1111111111" else '0";
cLOW5 <="1"when (counterLOW >= 512) else '0';

adr_help <= counterREFR when refr_mode="1" else counterLOW;,
adr <= counterHIGH when amx="0" else adr_help;

rstLOW <='0"when (rst='0' or enaHIGH="1") else '1";

end;

5.1.4 DRAM Ansteuerung

Die Signale zur Ansteuerungdes DRAMs werden mit Hilfe eines einfachen Automaten

erzeugtDieserdurchlauftzyklisch sechsZustandgdraml,dram2,..., dram6;sieheAbbildung

5-3). Fur jedenZugriff auf dasDRAM werdensomit sechsTaktzyklenbenétigt. Die Signale
RAS, AMX 2 und CAS werden,wie manebenfallsausAbbildung 5-3 erseherkann, direkt in

Abhéangigkeit vom jeweiligen Zustand erzeugt. Da sowohl beim Lese- als auch beim

Schreibzugriffauf das RAM die gleichen Signale (RAS, CAS) zur Ansteuerungbendtigt

werden,kénnensie kontinuierlich erzeugtwerden.Um asynchroneexterneSignalemit dem

2 Das Signal AMX dient intern zur Auswahl der ,richtigen“ Adresse (ROW oder COLUMN).
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Prototypenzu synchronisierenwird das Signal ,RAM_CYCLE" erzeugt.Es gibt dasEnde
eines Zugriffszyklus an.

DRAM-Ansteuerung

ZUSTAND l draml l dram2 l dram3 ] dram4 l dram5 l dram6 l draml ] dram2 l dram3 l dram4i dram5 l dram6 l
T T s L T L B
s

e

RAM_CYCLE

1

Abbildung 5-3

-- Digital Scope Ill Lars H. Hahn 1995
- Rev. 5.0 /23.08.95

-- dram.vhd (DRAM Timing)
library ieee;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity dram is

port(
reset: instd_logic;
clk: in std_logic;

ras: out std_logic;

amx: out std_logic;

cas: out std_logic;

ram_cycle: out std_logic
)i

end dram;

architecture behaviour of dram is
type state_type is (draml, dram2, dram3, dram4, dram5, dram6);
signal current_state, next_state: state_type;

begin

ras <="1"when (current_state=dram2l or
current_state=dram5 or
current_state=drame) else '0;

amx <="1"when (current_state=dram2l or
current_state=dram?2 or
current_state=drame) else '0;

cas <="1"when (current_state=dram2l or
current_state=dram?2 or
current_state=dram3) else '0;
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ram_cycle <="'1'when (current_state=dram6) else '0';

D_RAM: process(current_state)
begin
case current_state is
when draml => next_state <= dram2;
when dram2  => next_state <= dram3;
when dram3  => next_state <= dram4;
when dram4  => next_state <= dramb;
when dram5  => next_state <= dram6;
when dram6 => next_state <= draml;
end case;
end process;

SYNCH: process(clk, reset)
begin
if (reset ='0") then
current_state <= dram1,;
elsif (clk'event and clk = '1") then
current_state <= next_state;
end if;
end process;
end behaviour;

5.1.5 Der zentrale Steuerungsautomat
Im Modul masterfsm.vhd  wird der zentrale Steuerungsautomafsiehe Abbildung 5-4)

beschrieben. Er wartet nach der Initialisierung auf den ersten VSYNGamnm denZustand
sample zu wechseln.In diesemZustandwerdendie Bilddaten Zeile fir Zeile im DRAM

gespeichertDer Zustandwird mit dem nachstenVSYNC verlassenEs folgt der Zustand
REFRESHUr denREFRESH-Zyklusderimmerwiederzum AuslesereinzelnerDatenausdem
DRAM unterbrochemwird (READ. WurdedaskompletteBild zum PC tibertragenyird sofort
nach dem nachsten VSYNC das néchste Bild aufgenommen.
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-- Digital Scope Ill Lars H. Hahn 1995
- Rev. 5.0 /23.08.95

-- masterfsm.vhd (master statemachine)
library ieee;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity masterfsm is

port(
reset:  in std_logic;
clk: in std_logic;

vsync:  in std_logic;
hsync:  in std_logic;
read_event: in std_logic;
cLOW1: in std_logic;
cLOWS5:  in std_logic;
cHIGH1: in std_logic;
ram_cycle: in std_logic;
we: buffer std_logic;
read_set: buffer std_logic;
enaLOW: out std_logic;
enaHIGH: out std_logic;
enaREFR: out std_logic;
rst: out std_logic;
refr_mode: buffer std_logic
)i

end masterfsm;

architecture behaviour of masterfsm is
type state_type is

pic_end=1
read = 1
-
——
ram_cycle =1
Abbildung 5-4

(init, search_vsync, wait_vsync, sample, refresh, read);
signal current_state, next_state: state_type;
signal pic_end, read_mode, samp_mode: std_logic;
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begin

pic_end <='1'when (cLOW1="1"and cHIGH1="'1") else '0’;

we <="0"when (current_state=sample) else '1;

samp_mode <="1"' when (current_state=sample) else '0';

read_mode <='1' when (current_state=read) else '0';

refr_mode <="1"' when (current_state=refresh) else '0;

read_set <='1'when (ram_cycle='1" and read_mode='1") else '0";

enaLOW <="1"when (((samp_mode="'1' or read_mode='1") and
ram_cycle='1") or current_state=init) else '0’;

enaHIGH <="'1"when ((read_set="1"'and cLOW1="'1") or
(samp_mode="1" and hsync="1")) else '0;

enaREFR <='1'when (refr_mode="1" and ram_cycle='1") else '0';

FSM: process(current_state, vsync, read_event, pic_end, ram_cycle, cLOW5)

begin
case current_state is
when init =>rst<="1"

if (cCLOWS5 ="1") then next_state <= search_vsync;
else next_state <= init; end if;

when search_vsync => rst <=1,
if vsync="1' then next_state <= wait_vsync;
else next_state <= search_vsync; end if;

when wait_vsync => if vsync='0' then rst <="0;

next_state <= sample;

else rst <="1"; next_state <= wait_vsync;end if;

when sample => if vsync="1" then rst <="'0";

next_state <= refresh;

else rst <="1"; next_state <= sample; end if;

when refresh  =>rst<="1";
if (read_event="1" and ram_cycle='1") then

next_state <= read;

else next_state <= refresh; end if;

when read =>rst<="1"
if pic_end="1' then next_state <= search_vsync;
elsif (ram_cycle="1") then next_state <= refresh;
else next_state <= read; end if;

end case;

end process;

SYNCH: process(clk, reset)
begin
if (reset ='0") then
current_state <= init;
elsif (clk'event and clk = '1") then
current_state <= next_state;
end if;
end process;
end behaviour;

5.1.6 MegaDigi3 (Toplevel Design)
Im Modul digi.vhd werden alle Komponenten des Digitalisieres instanziert und

zusammengefugtmit Ausnahmedes ,Syncfilters®. Dieser ist in einem eigenen Baustein
untergebracht.

Weiterhin werdenim Modul digivhd , in Abhangigkeitvom Write-Enable-Signal{we) die
TristatetreiberdesbidirektionalenDatenbuszum RAM gesetzt.Dies ist notig, da ja auf das
RAM sowohl lesend als auch schreibend zugegriffen wird.
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Im ProzeRBNEWCLKwird aul3erdenein Takt (clk2) mit halbierter Frequenzerzeugt.Hiermit
wird der FADC getaktet.

-- Digital Scope IlI * (C) 1995 L.H.Hahn
-- Rev. 5.0 /23.08.95

-- digi.vhd (toplevel design)

Library IEEE;

use ieee.std_logic_arith.all;

use |IEEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity digi is
port(
reset :in std_logic;
clk  :instd_logic;

video_in : in std_logic_vector(7 downto 0);
read :instd_logic;
hsync :in std_logic;
vsync :in std_logic;
ras  :outstd logic;
cas :outstd logic;
we : buffer std_logic;
adr :outstd_logic_vector(9 downto 0);
daten :inout std logic_vector(7 downto 0);
bild_out : out std_logic_vector(7 downto 0);
clk2 : buffer std_logic
)i

end digi;

architecture behaviour of digi is
component masterfsm

port(
reset:  in std_logic;
clk: in std_logic;

vsync:  in std_logic;
hsync:  in std_logic;
read_event: in std_logic;
cLOW1: instd_logic;
cLOWS:  in std_logic;
cHIGH1: in std_logic;
ram_cycle: in std_logic;
we: buffer std_logic;
read_set: buffer std_logic;
enaLOW: out std_logic;
enaHIGH: out std_logic;
enaREFR: out std_logic;

rst: out std_logic;
refr_mode: buffer std_logic
)

end component;

component dram

port(
reset: in std_logic;
clk: in std_logic;

ras: out std_logic;
amx: out std_logic;
cas: out std_logic;
ram_cycle: out std_logic
)i

end component;
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component inpbuf
port(

reset :in std_logic;
clk :in std_logic;
read :instd_logic;
read_set : in std_logic;
read_event :outstd_logic
)i

end component;

component zaehler

port(
reset  :instd_logic;
clk : in std_logic;

enaLOW :in std_logic;
enaHIGH :in std_logic;
enaREFR :in std_logic;

rst - in std_logic;
refr_mode : in std_logic;
amx : in std_logic;

cLOW1 :outstd logic;
cLOWS  :outstd logic;
cHIGH1 : outstd_logic;
adr - out std_logic_vector(9 downto 0)

end component;

signal read_event, read_set, ram_cycle, amx, refr_mode : std_logic;

signal cLOW1, cLOWS, cHIGH1, enaLOW, enaHIGH, enaREFR, rst : std_logic;
signal bild_store : std_logic_vector(7 downto 0);

signal help_store : std_logic_vector(7 downto 0);

begin

my_masterfsm: masterfsm port map
(reset, clk, vsync, hsync, read_event, cLOW1, cLOWS5, CHIGH1, ram_cycle,
we, read_set, enaLOW, enaHIGH, enaREFR, rst, refr_mode);

my_dram: dram port map
(reset, clk, ras, amx, cas, ram_cycle);

my_inpbuf: inpbuf port map
(reset, clk, read, read_set, read_event);

my_zaehler: zaehler port map
(reset, clk, enaLOW, enaHIGH, enaREFR, rst, refr_mode, amx, cLOW1,
cLOWS, cHIGH1, adr);

bild_out <= bild_store;
daten <= video_in when we='0'" else "Z27727777";

process(clk, reset, read_set)
begin
if (reset ='0") then bild_store <="00000000";
elsif (clk'event and clk="1") then
if (read_set="1") then bild_store <= daten; end if;
end if;
end process;

NEWCLK: process(clk, reset)
begin
if (reset ='0") then clk2 <="0;
elsif (clk'event and clk="1") then
if (clk2="1") then

clk2 <='0";
else
clk2 <="1";
end if;
end if;

end process;



end;
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5.1.7 Syncfilter (VHDL Beschreibung)
Im folgenden ist der Syncfilter beschrieben. Er ist in vier Prozesse unterteilt:

VERT

Mit jederRuckflankeeinesSynchronisationsimpulsegird dasSignalvsSYNQ
neu bestimmt. Dies geschiehtmit Hilfe des Signals WELCHER das in
Abhangigkeit vom Stand des Zahl@GUNTER)esetzt wird.

COUNT

Mit jeder Vorderflanke eines Synchronisationsimpulsewird der Zahler,
COUNTERneu gestartet.In Abhangigkeitvon diesemZahler wird bei der
Ruckflanke entschieden, ob ein HSYNC oder ein VSYNC vorliegt.

LATCH

Dieser Prozeld sorgt fur die Zwischenspeicherungdes aktuellen
Synchronisationsimpulses und des Videosignals.

MINIMUM

Hier wird das, aktuelle” Minimum im Datenstronbestimmt.DasVerfahren
mit dem dies geschieht, wurde im Kapitel 4.5.1 - Erkennung der

Synchronisationsimpulsebeschrieben.

-- Digital Scope llI

Lars H. Hahn 1995

- Rev. 5.1 /13.09.95

-- new_sf.vhd (Sync-Erkennung)

library ieee;

use IEEE.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity new_sf is

port(

reset :in std_logic;

clk  :in std_logic;

video_in :in std_logic_vector(3 downto 0);
vsync :out std_logic;

);

end new_sf;

hsync : out std_logic

architecture behaviour of new_sf is

signal mem,min,diff : std_logic_vector(3 downto 0);
signal counter : std_logic_vector(9 downto 0);
signal sync_vf,sync_rf,old_sync,sync,welcher : std_logic;

begin

diff <="0000" when (min > mem) else (mem - min);

sync <='0"when (diff="0000" or diff="0001" or diff="0010") else '1";
sync_vf <='1"when (old_sync ='1" and sync ='0') else '0’;

sync_rf <='1'when (old_sync ='0" and sync = '1") else '0';

welcher <="1" when (counter > 100) else '0";
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hsync <= sync_rf when (welcher ='0") else '0’;

VERT: process(clk,reset)

begin
if (reset='0") then
vsync <="'0";

elsif (clk'event and clk="1") then
if (sync_rf="1") then
vsync <= welcher;
end if;
end if;
end process;

COUNT: process(clk,reset,sync_vf)
begin
if (reset="0") then
counter <= "0000000000";
elsif (clk'event and clk="1") then
if (sync_vf="1") then
counter <= "0000000000";
else
counter <= counter + 1;
end if;
end if;
end process;

LATCH: process(clk,reset)

begin
if (reset="0") then
mem <= "0000";

old_sync <="0";
elsif (clk'event and clk="1") then
mem <= video_in;
old_sync <= sync;
end if;
end process;

MINIMUM: process(clk,reset,sync_vf)
begin
if (reset="0") then
min <="1111";
elsif (clk'event and clk="1") then
if ((sync_vf ="1") or (counter ="1111111111")) then
min <= min + 1;
elsif (mem < min) then
min <=min - 1;
end if;
end if;
end process;

end behaviour;

5.2 PC Software
Fir den PC entstandenim Laufe der Studienarbeitzwei Programme. Zum einen ein

Programm,um den Algorithmus zum Erkennender Synchronisationsimpulseu testen,und
zum anderendie Ubertragungssoftwareym die im DRAM zwischengespeicherteBilddaten

zum PC zu Ubertragen.
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5.2.1 PC-Syncfilter
Der ,PC-Syncfilter* entstandim Rahmender Prototyp Stufe 2. Er dient zum Testendes

Algorithmus, der die HSYNCs und VSYNCs erkennt.Als C-Programmfunktionierte dieser
Algorithmus hervorragend. Leider brachte die direkte Umsetzung in VHDL keine
zufriedenstellenderiErgebnisse Das C-Programmerkennt die Synchronisationsimpulsauf
Grund der grof3enDifferenz zwischenzwei Wertenim Videodatenstromln der endgdltigen
VHDL Implementation blieb nur das Verfahren zur Erkennung des Minimums erhalten. Auf ein
Synchronisationsimpulsvird (in der VHDL Version) immer dann entschiedenwenn der
digitale Wert des Videosignals in der Nahe des Minimums liegt (Sidh@Syncfilter).

#include "stdio.h"

#define TRUE 1

#define FALSE 0

typedef unsigned char BOOL;
char filename[] = "megabild.dat";

void main()

FILE *datei;

int i=0;

unsigned char ¢=0,c¢1=0,c2=0,c3=0,min=255;
int dif1=0,dif2=0,dif3=0,count=0;

BOOL hsync = FALSE, vsync = FALSE;
BOOL start = FALSE, ready = FALSE;

datei = fopen(&filename[0],"r");

if(datei)
while(ready==FALSE)

i++;

count++;

¢ = fgetc(datei);
cl=c>>4;

if(c1 < min) min=c1,;

difl =¢3 - c1;

dif2 = cl - min;

dif3 =c3 - min;

if((difl > 2) && (dif2 < 3))

if(hsync == FALSE)
if(count < 210)

if((start==TRUE) && (vsync==FALSE)) ready = TRUE;
else start = TRUE;
vsync = TRUE;
hsync = FALSE;
}

else

vsync = FALSE;
hsync = TRUE;
count = 1;
}
}

}élse if((difl < -2) && (dif3 < 3))
{



Aufbau (Technische Beschreibungpeite36

if(hsync == TRUE) hsync = FALSE;
else if((hsync==FALSE) && (vsync==FALSE) && (start==TRUE))
printf("%c",c);

c3=c2;
c2=cl;

fclose(datei);
else

printf("'%s' nicht gefunden\n",&filename[0]);

5.2.2 Ubertragungssoftware
Die Ubertragungssoftwardunktioniert nach einem sehr einfachen Handshake-Protokoll.

Immerwennder PC bereitist einenneuenWert zu empfangensetzter die READ-Leitungauf
,1“. Die FPGA-Logikist ausreichendgchnell,so daRder neueWert ausSicht desPCssofort
anliegt. Die Datenwerdenin Blockenvon 4 KB auf die FestplattedesPCsgeschriebenEs
werdendie gesamteri MB Datenausgelesend.h. ein Bild mit einer Gré3evon 1024 mal
1024Bildpunkten.Hiervonwird abernur ein Teil fir dastatsachlicheBild benotigt,die Grolie
des Bildes hangt direkt von der Taktfrequenz ab, mit der der Digitalisierer betrieben wird.

Lage des digitalisierten Bildes im Speicher

A

tatsachliches &
— £
Bild S
a
<
[aN]
o
—
"ungefilltes"
—r=
DRAM v
< =

1024 Punkte

Abbildung 5-5
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*% *% *% *% *% *% *kkkkkkkkkkk

~
*

*

Version 2.0 (9.12.94)
Version 95 (13.9.95)

L I

*
************************************************************/

#include "stdio.h"
#include "fcntl.h"
#include "io.h"
#include "dos.h"

int porta = 0x0de4, portb = 0x0de5,
portc = 0x0de6, status = 0x0de7;
unsigned char speicher[0xfff];

unsigned char datain() /* Daten von Port B einlesen */

unsigned char byte;
byte = inportb(portb);
return(byte);

void dataout(byte) /* Daten nach Port A schreiben */
unsigned char byte;

outportb(porta, byte);

void warten()

inti;
for(i=0;i<100;i++);
}

void main()

long i,j;

int datei;

printf("MEGADIGI Il *** (C) 1995 L.H.Hahn\n");
outportb(status, 0x82); /* 1000 0010 */

[* 1IMByte abholen */
datei = open("megabild.dat",0_CREAT|O_BINARY);
for(i=0;i<0x100000;i+=0x1000)

{
for(j=0;j<0x1000;j++)
{

dataout(1);

warten();

speicher[j] = datain();
dataout(0);

warten();

/* ... nun auf'e Harddisk! */
write(datei,speicher ,0x1000);
printf("#");

close(datei);

Videoscope - Steuerprogramm (C) Juli 1994 L.H.Hahn *
*
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5.3 Die Simulationsumgebung
Das besondereder Simulationsumgebungst, daf} ,reale” Daten zur Verfigung gestellt

werden.Mit Hilfe des Prototyps,MegaDigi2“ wurden Videodatenkontinuierlich gesamplet
und in 1 MB grof3en Dateien abgelegt. Damit diese Daten in VHDL eingelesen werden kdnnen,

mussen sie als ASCII Datei in folgender Form vorliegen:

123 127 126 120 119 150 164 187 200 201

220 229 230 245 236 218 209 187 180 167

120 90 77 76 78 75103 109 150 15 5
176 180 189 ...

Eine komplette Zeile kann dannmit folgender Programmzeilein die Variable in_line

eingelesen werden:

readline(datei,in_line);

Auf die einzelnen Zahlen kann sequentiell wie folgt zugegriffen werden:

read(in_line, video);

Die Variable video (Integer) muf3 zur weiteren Benutzungnoch in ein ,std_logic_vector*
konvertiertwerden Die weiterenProzesselienender ErzeugunglesTaktesund desRESET-

Signals.

-- Testumgebung: Syncfilter fuer Digital Scope 11l * (C) 1995 L.H.Hahn
- Rev 5.1 /13.09.95

library synopsys;

use synopsys.distributions.all;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use work.testpkg.all;

use std.textio.all;

entity hugo_new_sf is
end;

architecture tb of hugo_new_sfis

signal clk, reset, vsync, hsync: std_logic;

signal video_in : std_logic_vector(3 downto 0);
signal video_help : std_logic_vector(7 downto 0);
file datei: text is in "megabild.asc";

component new_sf

port(
reset :in std_logic;
clk :in std_logic;

video_in:in  std_logic_vector(3 downto 0);
vsync :out std_logic;

hsync :out std logic

)i

end component;

begin
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my_syncfilter: new_sf port map(reset, clk, video_in, vsync, hsync);

video_in(0) <= video_help(3);
video_in(1) <= video_help(2);
video_in(2) <= video_help(1);
video_in(3) <= video_help(0);

getfile: process
variable in_line: line;
variable video: integer range 0 to 255;
begin
while not endfile(datei) loop
readline(datei,in_line);
while not endline(in_line) loop
read(in_line, video);
video_help <= xconv_slv(video,8);
wait for 24 ns;
end loop;
end loop;
end process;

clk_pro: process
begin

clk <='0"

wait for 12 ns;

clk <="1"

wait for 12 ns;
end process;

reset_pro: process

begin
wait for 100 ns;
reset <="1"

wait on reset;
end process;

end tb;

configuration cfg_hugo_new_sf of hugo_new_sfis

for tb
end for;
end;
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6 Ergebnisse und Ausblick

Am Endestehteine syntheseféahig®&HDL-BeschreibungeinesVideo-Digitalisieres Weiterhin
gibt es einen funktionstiichtigenHardwareaufbauzur Aufnahme von Videobildern. Als
Nebenprodukt existiert eine erprobte VHDL-Beschreibung zur Ansteuerung von DRAMSs.

|

Abbildung 6-1

Die Abbildung 6-1 zeigt den Aufbau der PrototypenStufe 2. Das Bild stellt quasi eine
~Selbstaufnahmedar. Der linke, dunkle Streifen ist der Bereich in dem sich bei einem
Farbvideosignal deBurstbefindet. Rechts befindet sich die sogenannte Schwarzschulter.

6.1 Hardware-Aufwand

Die Entwicklung des Hardwareaufwandesm Vergleich der einzelnen Prototyp Stufen
verdeutlicht die folgende Tabelle:

Logikzellen
Prototyp Stufe 1 46
Prototyp Stufe 2 93

Prototyp Stufe 3 162




Ergebnisse und Ausblick Seite41

Es ist die deutliche Steigerungdes Logikaufwandeszwischenden verschiedenerstufender

Realisierungerkennbar.Die ersten beiden Stufen passenohne Problemein die an der

Universitat vorhandenen Bausteine vom Typ EPM7128 (dieh@FPGA). Diese erlaubedie

Verwendung von 128 Logikzellen pro FPGA. Die St8fgalit,entgegerderweitausniedriger
ausgefallenerschatzungnicht in diesenBaustein.Daherwurde dasDesignauf zwei FPGAs
aufgeteilt. Die Aufteilung konnte sich zum Glick an funktionalen Grenzenorientieren.So

beanspruchder,Syncfilter” eineneigenenBaustein.Der gesamtaibrige Logik (Ansteuerung
von DRAM, PC und FADC) befindet sich im zweiten Baustein.

6.2 Erweiterungen und Verwendung

Der Prototypder Stufe 3 laf3tsichin der jetzigenForm als funktionsttichtigeDigitalisiererfur

Videoeinzelbilder einsetzten.Eine maogliche Erweiterung liegt darin, auch Farbbilder zu
verarbeiten Hierzu ist aber eine hohere Samplingfrequenaind somit eine héhere Taktrate
notig.

Die vorhandene VHDL BeschreibungsSyncfiltersoderder DRAM Ansteuerundal3tsichin

anderen Projekten der Bildverarbeitung verwenden.
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8 Anhang

8.1 Beschaltung FADC

Beschaltung FADC

-5.2v

+5V

Abbildung 8-1
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8.2 Pinbelegung FPGAs
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