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RESUMO

Com o crescente aumento do mercado relacionado as tecnologias autbnomas, a area
de processamento de imagens destaca-se como uma ferramenta no fomento dessas
tecnologias, trazendo opgdes de automagao em tempo real e analises de ambiente,
sendo, portanto, um dos catalizadores da evolug&o de diversas aplicagbes nessa area.
O projeto em questdo, tem como finalidade demonstrar a implementacdo do
barramento de comunicagao Lightweight HPS-FPGA na placa de desenvolvimento
DE10Nano e, a partir do mesmo, criar um processamendo de imagens simplificado

com os dados recebidos e exibi-los pela saida HDMI.

Palavra-chave: De10Nano. Processamento de Imagens. Lightweight HPS-FPGA.
HDMI.



ABSTRACT

With the growth of the market related to autonomous technologies, an area of image
processing stands out as a tool for promoting technologies, bringing options for real-
time automation and environmental analysis, thus being one of the catalysts for the
evolution of several applications in this area . field. area. The project in question has
to demonstrate the implementation of the Lightweight HPS-FPGA communication bus
and, from there, create a simplified image processing with the received data and

display it via HDMI output.

Keywords: De10Nano. Image Processing. Lightweight HPS-FPGA. HDMI.
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1 INTRODUGAO

Desde os primordios da eletrdnica, sempre houve uma divisdo bem definida
entre duas grandes areas, a digital e a analégica, diferenciando-se basicamente pelo
modo de representacéo das informagdes, que em analdgica sédo representadas como
uma faixa continua de dados e em digital esses dados sao discretos.

A Eletrénica Digital refere-se a circuitos ou sistemas que processam
informacdes binarias, ou seja, suas informacdes sao representadas teoricamente

como “0” (nivel logico baixo) e “1” (nivel l6gico alto).

Figura 1 - Diferentes caminhos para légicas digitais.
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Fonte: TOCCI et al (2011).

Uma anadlise real desse tipo de sistema tem sua dependéncia em cima do
potencial de trabalho. Por exemplo, no caso da familia TTL, o seu tratamento é feito
de forma que seu nivel légico alto € 5 V e o nivel légico baixo € 0 V (TOCCI et al,
2011). No entanto, vale ressaltar que os dispositivos ldégicos ndo respondem somente
para 0 e 5 V. A resposta é baseada em faixas de potenciais, que para nivel l6gico
baixo vai de 0 a 0,8 V, enquanto para nivel légico alto vai de 3,7 a 5 V (MORAIS,
2005).

Na Figura 1 €& possivel visualizar a familia de Sistemas Digitais, e
consequentemente, seus subgrupos. A Eletronica Digital, possui trés grandes
ramificacdes, a logica padrao, onde se encontram a maioria dos circuitos integrados
utilizados em pequenos projetos; os ASICs (Application Specific Integrated Circuits),
um conjunto de circuitos integrados que englobam desde circuitos totalmente
personalizados de fabrica até circuitos semidedicados; e os microprocessadores que

s&o mais utilizados em grandes projetos (TOCCI et al, 2011).



Dentro dos ASICs, duas diferentes formas de implementagao de projetos se
destacam entre as demais, sendo as logicas reconfiguraveis e as especificas.

As logicas especificas tém como foco principal a criagdo de um circuito
dedicado. Dessa forma, quando projetado, suas especificagbes estardo voltadas
diretamente a uma aplicagdo, conseguindo assim chegar a niveis altos de
desempenho com menos recursos. Em contrapartida, projetos com essa
implementacéo sédo custosos, sendo viavel somente para grande escala de fabricagao
(CHAGAS, 2017).

As logicas reconfiguraveis sdo as plataformas de propdsito geral, ou seja,
diferentemente da légica especifica, esses circuitos sao fabricados de modo que, nédo
se tem um problema concreto para se resolver, sua aplicagdo dependera das
funcionalidades implementadas, assim, um mesmo circuito pode ser utilizado para
diversos propésitos (CHAGAS, 2017).

Adentrando nos conceitos de logicas reconfiguraveis, duas de suas
caracteristicas primordiais sdo que, o seu hardware pode sofrer modificagcbes
constantemente, ou seja, conforme necessario, a estruturagdo do hardware podera
sofrer mudancgas via descricao de hardware, nao tendo que alterar o circuito de forma
fisica. A segunda caracteristica € que, como o circuito é efetuado diretamente no
hardware, aplicagdes efetuadas no mesmo conseguem ter uma velocidade préoxima
de circuitos especificos (BONDALAPATI, K.; PRASANA, V.K, 2002).

Em fungdo desses fatos supracitados, entende-se que a utilizacdo de ldgica
reconfiguravel € um importante caminho para se realizar aplicagbes que exigem
versatilidade, modularidade e arquiteturas ndo-convencionais.

Neste contexto, existem algumas categorias de circuitos logicos
reconfiguraveis, sendo as principais os SPLDs (Simple Programmable Logic Device),
os CPLDs (Complex Programmable Logic Device) e os FPGAs (Field Programmable
Gate Array) e sao caracterizados por sua capacidade de sintetizar circuitos légicos
(TOCCI at al, 2011).

Em particular, o FPGA, introduzido em 1985 pela empresa Xilinx Inc., € um
dispositivo de logica reconfiguravel que possui um suporte relativamente satisfatério
para aplicagdes robustas. Sua composicdo contem um grande arranjo de portas
reconfiguraveis, que podem ser transformadas em quaisquer tipos de fungées logicas

a partir de uma linguagem de descricao de hardware (National Instruments, 2017).



Essas fungdes légicas sao criadas por interconexdes de centenas de milhares
de portas pré-fabricadas. Assim, € possivel inserir uma mascara em seu contorno e
comunicar somente as fungdes necessarias. A Figura 2 demonstra um exemplo de
como essa mascara € inserida, pois o0 mesmo, quando gerado em fabrica possui todas
as trilhas mas os pontos a serem conectados ficam a critério do programador. Quando
gerada essas ligacdes, seu funcionamento se fundamenta em ligagcbes normais de
circuitos (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017).

Figura 2 - Esquematico FPGA.
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Fonte: TOCCI at al (2011).

Existem varias versbes dessa plataforma, diferenciando-se em tamanho,
aplicabilidade, suporte para comunicagbes externas (VGA, USB, GPIO) e o
aprimoramento da ferramenta, disponibilizando cada vez mais recursos para
aplicagdes em geral.

Uma area de pesquisa bastante explorada a partr de FPGAs é o
processamento de imagem. Nesta area especifica, por definicdo geral, podem ser
considerados quaisquer tipos de processamentos de dados visto que sua entrada ou
saida é definida como algum tipo de imagem, tais como figuras, fotografias ou até
mesmo videos, ao qual particionado, € considerado uma sequéncia de quadros
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A area de processamento de imagens vem sendo objeto de crescente interesse
por permitir viabilizar grande numero de aplicagbes em duas categorias bem distintas:

(1) o aprimoramento de informagdes pictoricas para interpretacdo humana; e (2) a



analise automatica por computador de informagdes extraidas de uma cena
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Dentro dessas categorias, algumas aplicagdes interessantes sdo a analise de
imagens antigas, aplicativos para corregdo de imagens, automagao em linha de
produgdo para analise de erros, inteligéncia artificial, analise de ambiente para
veiculos néo tripulados, entre outros.

Para o trabalho em questdo serdo utilizadas as caracteristicas gerais de
processamento de imagens, mas, seu principal foco sera na facilitagdo dos formatos
existentes, gerando assim uma infraestrutura completa para determinados formatos

de entrada de imagens.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é a implementagdo de uma infraestrutura ao qual,
fazendo o uso da placa DE10Nano desenvolvida pela Intel e utilizando um barramento
ja existente, realizara a troca de dados entre os dois chips principais (HPS e FPGA)
disponibilizados na placa em questdo. Os dados compartilhados serdao processados
com base na arquitetura reconfiguravel presentes na FPGA, de forma a utilizar o
paralelismo e o seu alto desempenho. Os dados apods processados serao exibidos de

forma visual em uma tela com tecnologia HDMI.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para melhorar o entendimento do objetivo geral deste trabalho, é possivel

fazer uma divisdo em quatro metas especificas:

1. Analise de periféricos e protocolos de comunicagao: realizar um
levantamento de dados e informagdes sobre os periféricos e seus
protocolos de comunicagao, relacionados com a particao ARM e FPGA da
placa de desenvolvimento e a saida HDMI (High Definition Multimedia
Interface).

2. Implementacao da comunicacao de dados: implementar os protocolos
de informagéo para fazer o recebimento de dados. Esse protocolo se
resume principalmente na comunicagao interna entre o setor ARM e o
setor FPGA.



3. Processamento da Imagem: executar o processamento da imagem
recebida, modificando os pixels recebidos de forma simples para
exemplificar o escopo geral do trabalho.

4. Disponibilizagao daimagem: implementar os protocolos de comunicagao

entre a placa de desenvolvimento e um monitor com interface HDMI.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o crescente aumento do mercado relacionado as tecnologias autbnomas,
a area de processamento de imagens destaca-se como uma ferramenta no fomento
dessas tecnologias, trazendo opg¢des de automagdo em tempo real e analises de
ambiente, sendo, portanto, um dos catalizadores da evolugao de diversas aplicagoes
nessa area.

O trabalho em questédo, busca gerar a infraestrutura para que, em outras
oportunidades, facilite o processo de utilizacdo da placa. Contribuindo para que em
um tempo menor, possa ser realizado melhoramentos tanto no processamento de
imagens como também na utilizacdo de outras pontes de comunicagao disponiveis.

O processamento de imagens em si, pode ser realizado praticamente por
qualquer tipo de sistema de controle, ou seja, quando se tem uma sequéncia de dados
e existe a necessidade de efetuar alguma modificagdo, até microcontroladores
simples conseguem efetuar esse tipo de alteragao.

A necessidade do uso de FPGAs para realizar o processamento de imagens se
da nao pela execucdo em si, mas sim pela caréncia de uma resposta cada vez mais
rapida nas aplicacbes em questao.

Com base nas caracteristicas principais das FPGAs, seu processamento de
forma paralelo é capaz de efetuar diversos tipos de procedimentos ao mesmo tempo,
resultando em tempos de execucao tao baixos que possibilitam aplicagbes que
necessitam de resultados em tempo real, fatos que s&o inalcalcangaveis por

microcontroladores de uso geral.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente trabalho possui trés grandes etapas, a comunicagao inicial entre
FPGA e o ARM, o processamento de imagem e a disponibilizagado da informagéao via
HDMI. Desta forma, nas sec¢des seguintes sera apresentada a fundamentacéo teorica

relacionada com este projeto.

2.1 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Na concepgao deste projeto propds-se explorar as potencialidades da placa de
desenvolvimento DE10-Nano, mediante a andlise das necessidades deste trabalho,

aliada a alta eficiéncia desta placa e sua disponibilidade na universidade.

2.2 DE10-NANO

A DE10-Nano é uma plataforma de desenvolvimento de hardware robusta e
completa, em seu escopo principal possui dois nucleos com um alto grau de
importancia, o Cortex-A9 dual core e o Ciclone 5. A jungao destes dois nucleos permite
ao programador a realizagdo de projetos utilizando o poder da reconfigurabilidade
emparelhada com um sistema de processador de alto desempenho e baixo consumo

de energia (TERASIC, 2020).
Figura 3 Diagrama de Blocos DE10Nano.
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Fonte: INTEL (2014).
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Como ja mencionado e também mostrado na Figura 3, a placa de
desenvolvimento DE10Nano, é dividida em duas partes gerais, sendo elas o lado HPS
(Sistema de Processador Rigido) e FPGA (Arranjo de Portas programaveis em
campo).

O lado HPS pode ser definido como a integragcdo de todos os modulos que
consiste o sistema do processador, unindo desde o ARM, as memodrias, interfaces
periféricas entre outros. Quando todas as partes se interagem é possivel instanciar
um Sistema operacional ao qual gerencia todas as aplicagbes e comunicagoes
referente ao lado n&o reconfiguravel.

O lado FPGA, similar ao lado HPS ja comentado, também pode ser definido
pela unido de todos os modulos referentes ao funcionamento geral da tecnologia
FPGA, reunindo assim os controles de memoéria, entradas e saidas, entre outros.

A unido entre as duas partes, no geral, pode ser efetuada de trés formas
diferentes, sendo uma ponte HPS, ao qual o lado HPS tem grande acesso as
informacdes referentes ao lado FPGA; uma ponte FPGA, ao qual a mesma tem grande
acesso as informacdes do lado HPS; e por fim a ponte Lightweight HPS-FPGA que ira
ser comentada nos proximos tépicos, mas no geral seu funcionamento é baseado em
compartilhamento de memdaria entre os dois lados mencionados. As especificagdes
desse SOC sao apresentadas a ssguir:

1. Especificagdes FPGA:

e Intel Cyclone® V SE 5CSEBA6U23I7NDK device (110K LEs)

e Serial configuration device — EPCS64 (revision B2 or later)

e USB-Blaster Il onboard for programming; JTAG Mode

e HDMI TX, compatible with DVI 1.0 and HDCP v1.4

e 2 push-buttons

e slide switches

e 8green user LEDs

e Three 50MHz clock sources from the clock generator

e Two 40-pin expansion headers

e One Arduino expansion header (Uno R3 compatibility), can be connected
with Arduino Shields

e One 10-pin Analog input expansion header (shared with Arduino Analog

input)
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o A/D converter, 4-pin SPI interface with FPGA
2. Especificacdes ARM (HPS):

e 800MHz Dual-core ARM Cortex-A9 processor

e 1GB DDR3 SDRAM (32-bit data bus)

e 1 Gigabit Ethernet PHY with RJ45 connector

e USB OTG Port, USB Micro-AB conector

e Micro SD card socket

e Accelerometer (12C interface + interrupt)

o UART to USB, USB Mini-B conector

e Warm reset button and cold reset button

e One user button and one user LED

e L TC 2x7 expansion header

2.3 ARQUITETURA ARM

A descricdo de hardware com FPGAs, muitas vezes, se deparam com
implementacdes fora dos padrdes especificados e trabalhados normalmente. Assim
para suportar essas novas implementagdes foi criado, com as proprias expecificacdes
da plataforma, processadores para trabalhar em conjunto com a implementacao
reconfiguravel.

A arquitetura ARM, hoje amplamente conhecida e utilizada, teve seus primeiros
passos nas maos da empresa britanica Acorn Computers Ltd no inicio da década de
80, tal feito se deu pela falta de microprocessadores disponiveis na época quando os
mesmos procuravam um substituto para o antigo 6502 dos BCC Micros (CAROL
ATACK e ALEX VAN SOMEREN, 1993).

A evolucédo e aceitagao da arquitetura chamou atencéo de diversas empresas
como Apple e VLSI Technology que no qual auxiliaram no crescimento e expanséo da
tecnologia. Atualmente a arquitetura ARM se encontra em um alto patamar e ja é
responsavel por 95% do Market share de smartphones e corresponde a mais de 75%
dos microprocessadores embarcados de 32 bits (TIMOTHY PRICKETT MORGAN,
2011).

Auxiliando na difusdo da tecnologia, esta em um dos principais motivos de sua

grande expansao € a sua énfase energética quando, diferente dos modelos CISC
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(complex instructions set computer), utiliza um conjunto reduzido de instrugées RISC
(reduced Instructions set computer), diminuindo assim o numero de transistores e
facilitando desenvolvimento e testes (ARM LIMITED, 2011)

Quando um processador é classificado como RISC, ideologicamente significa
que um conjunto simples de instrugdes resultara em uma unidade de controle simples,
barata e rapida, além de gerar o beneficio da previsibilidade (VASCONCELOS DE
BRITO, 2014).

Para ser mantida a formatagao RISC, em comparagao a outras arquiteturas,
faz-se necessario delimitar os tipos de dados, diminuir os modos de enderecamento
e reduzir o numero de estagios de pipeline. Assim, como as instrugdes variam pouco,
a unidade de controle pode prever quantos ciclos de tempo serdo necessarios,
sabendo entdo exatamente quando comegar uma nova tarefa (VASCONCELOS DE
BRITO, 2014).

O modo como é disponibilizado este tipo de arquitetura, também possui grande
aceitacdo no mercado, pois 0 mesmo deixa livre para que outros fabricantes parceiros
usem a tecnologia e implementem periféricos da melhor forma no contexto de sua
aplicacao. Assim, de forma geral, € disponibilizado somente o projeto do chip ARM,
deixando que os periféricos em geral como memoéria, gpu, rede de internet entre outras

seja que total escolha da empresa requisitante.

Figura 4 Arquitetura do processador Cortex-A9.
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Fonte: ARM Limited (2020).
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O processador utilizado na placa de desenvolvimento escolhida que esta
representado na Figura 4, € um Cortex-A9, uma macrocélula ARM de alto
desempenho e baixo consumo de energia com um subsistema de cache L1 que
oferece recursos completos de memoaria virtual. O processador Cortex-A9 implementa
a arquitetura ARMv7-A e executa instrugdes ARM de 32 bits (ARM LIMITED, 2020).

2.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

A comunicagdo ARM/FPGA é um dos principais propoésitos deste projeto. Essa
comunicacgao é realizada por pontes. Neste trabalho sera explorada a potencialidade
da ponte de menor complexidade, Lightweight HPS-to-FPGA Bridge, aplicando ao

processamento de imagem.

2.4.1 Lightweight HPS-to-FPGA Bridge

A comunicagcao ARM/FPGA utilizada € a mais simples entre as disponiveis no
kit de desenvolvimento, fornecendo somente 2Mb de espaco de endereco e acesso a
l6gica, periféricos e memoria implementados na FPGA. Normalmente essa ponte &
utilizada para trocas de dados entre os dois lados, como para acessar registros e
acessos a memoria direta (ALTERA, 2018).

Sua implementagdo menos complexa em relacdo as outras comunicagdes
citadas, gera limitagdes para o sistema, uma de suas caracteristicas é sua largura de
barramento que consiste em somente 32 bits que se torna pouco quando comparada
com as outras pontes que chegam a 128 bits. (ALTERA, 2018).

O funcionamento dessa comunicagcdo € fundamentada nas definicbes de
compartilhamento de memodaria, local no qual os dois lados da ponte de dados tem
acesso direto, assim quando um dos lados insere qualquer informagdo nos bits
citados, o outro lado consegue diretamente fazer o acesso, extrair os dados, processar
e os devolver da mesma forma (ALTERA, 2018).
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2.4.2 HDMI

A comunicagdo HDMI (High-Definition Multimedia Interface) € uma interface
condutiva de audio e video digital, diferenciando-se de todas as outras comunicagdes
onde a base geralmente sdo dados analdgicos. Por ter essa referéncia totalmente
digital, consegue-se fazer uma transferéncia de dados sem a necessidade de
comprimir as informacgdes.

O fato de nao ser usado a compressao de dados, tem total relagdo com os
padrbes de tecnologias utilizadas, ou seja, diferente dos dados analdgicos que
possuem a necessidade de passarem por conversores AD/DA para serem
processados e exibidos, essa tecnologia € processada diretamente, ganhando em
velocidade e também n&o perdendo resolugdo como no caso dos conversores,
conseguindo incluir padrées de 480i/p até 4k.

Como as informacgdes de audio e video sao transmitidas no mesmo barramento,
faz-se necessario uma codificagao diferenciada, abordando até 8 canais codificados
em TMDS (Sinalizagao diferencial minimizada por transigao), de acordo com a norma
do Controle de Eletronicos de Consumo para transmissao digital ndo comprimida.
(HDMI-CEC, 2009)

Com a quantidade de aparelhos utilizando HDMI, criou-se uma necessidade
interessante de evolucao neste tipo de comunicagao, assim existem diversas versoes
que foram implementadas até hoje e algumas de suas diferengas mais importantes
sdo o0 aumento da resolugdo maxima que chegou a 10k a 120Hz, HDR (Dinémica de
Alto Alcance) dindmico para especificar dados quadro-a-quadro entre outros.

A placa DE10Nano que foi escolhida ja possui saida HDMI, assim toda as
informacdes geradas como saida antes, durante e o pés processamento de imagens

serao informado dessa forma.

243 1°C

I2C (Circuito-Inter-Integrado) € um barramento multimestre desenvolvido pela
Philips ao qual sdo utilizados para fazer comunicagao de baixa velocidade entre

componentes proximos.
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Seu funcionamento mostrado na Figura 5, basea-se em duas linhas
bidirecionais ao qual sao, a linha de dados (SDA) e a linha de clock (SCL), ambas
resistores de pull-up.

O funcionamento real do sistema, parte de um mestre que, informa o clock pelo
barramento responsavel e emite os dados pelo outro barramento, os escravos do
mesmo recebem as informagdes e respondem quando forem solicitados respeitando
o clock original (STACKOVERFLOW, 2018).

Figura 5 Funcionamento IC.

VDD T T
12C Master1 I2C Master2 []RF’ []RP
sbA ] : R
SCL l | |
I I T

I2C Slave1| |I2C Slave2| |I2C Slave3

Fonte: STACKOVERFLOW (2018).

2.5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Processamento de Imagens € uma area bastante interessante e procurada
atualmente, pois a sua utilizagdo viabiliza um grande numero de aplicagbes. Os
primordios desse tipo de processamento iniciaram no comego do século XX, buscando
aprimorar a comunicac¢ao do sistema Bartlane, que fazia a comunicag¢ao entre Nova
lorque e Londres através de cabos maritimos (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999).

No entanto, os principais avancos na area, se dao em meados do mesmo
século, época em que houve a explosao das tecnologias em relagdo aos programas
espaciais e também com o surgimento dos computadores de grande porte
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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Nos dias de hoje, o processamento de imagens esta presente em praticamente
todos os ramos de atividades humanos, sendo de grande ajuda para diversos tipos de
atividades domésticas, comerciais e industriais. Os exemplos sao inumeros, tais como
os avangos feitos na medicina, que foram de excelente auxilio para a criagao de novos
equipamentos medicos.

O Processamento de Imagens pode ser definido como sendo quaisquer
manipulagbes computacionais ao qual sédo efetuadas técnicas de analise,
melhoramento ou aprimoramento de dados pictoricos, sendo que sua utilizacdo esta
crescendo cada vez mais nos campos da eletronica e ciéncias em geral (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Em seu contexto geral, costuma ser uma atividade bastante complexa, pois a
mesma necessita de uma ordem cronolégica para ser efetuada, ou seja, caso o estudo
em cima de uma imagem n&o seguir a sequéncia de passos da Figura 6, o resultado
esperado pode nao ser alcangado (RANGEL DE QUEIROZ; MARTINS GOMES,
2001).

Como ja comentado, as etapas presentes na Figura 6 sdao de extrema
importancia para o processamento de imagens, mas em contra partida, nem todos os
seus processos deverao ser executados, ou seja, a partir do foco da aplicagao que
deseja realizar € escolhido as etapas a serem seguidas.

Para se iniciar o processo, necessita-se da captura dos dados pictéricos que
serdo trabalhados, utilizando sensores ou cameras. Apdés a obtencdo das
informacgdes, esses dados devem ser tratados de forma entendivel para o processo
computacional, inciando-se assim a etapa de pré-processamento (RANGEL DE
QUEIROZ; MARTINS GOMES, 2001).

Esta etapa é bastante importante para a solugao final, pois a mesma faz o
preparo dos dados, de forma a ser executada uma filtragem de ruidos e a correcao de
distorcbes geométricas, trazendo consigo grandes melhorias para a imagem e
consequentemente auxiliando a execugao das outras tarefas do processamento
(RANGEL DE QUEIROZ; MARTINS GOMES, 2001).

Em diversas etapas do processamento, se faz necessario o armazenamento
das imagens para utilizagao posterior. Essas etapas, em muitos casos, sdo bastante
complexas, pois as mesmas dependem de uma grande quantidade de bytes para

acomodar as informagdes.
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Existem em uma compilagdo geral, dois tipos de armazenamento, de curta
duragao, quando as imagens sao salvas entre um processo, € 0 armazenamento de
massa, utilizado como backup.

Quando realizado o processamento de imagens, um de seus focos € a
identificacdo de objetos. Tal fato requer atributos avangados para o processo, entéo,
para diminuir a dificuldade do mesmo, retira-se inicialmente as caracteristicas e

atributos da imagem, tais como bordas, textura e vizinhangas (RANGEL DE
QUEIROZ; MARTINS GOMES, 2001).

Figura 6 Estrutura geral do processamento de imagens.
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Fonte: RANGEL DE QUEIROZ; MARTINS GOMES (2001).

Continuando o processo, necessita-se também diferenciar o objeto em si para
com o plano de fundo, para tal é utilizado processos de segmentacao, caracteristicas
constantes e descontinuidade. O grau de dificuldade desta etapa é relativo, pois a
mesma dependera exclusivamente dos tragos da imagem, ou seja, quanto mais o

objeto a ser identificado se diferenciar do plano de fundo, mais facil sera a analise.
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Partindo de que o objeto ja foi diferenciado, passa-se ao trabalho de identificar
e classificar o mesmo, ou seja, reconhecer, verificar ou inferir uma identidade ao objeto
em funcio das caracteristicas retiradas anteriormente.

Com a imagem processada, resta somente disponibilizar a mesma, para isso,
utiliza-se os protocolos ja vistos no decorrer deste trabalho, precisamente quando

mencionado as caracteristicas HDMI.
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3 METODOLOGIA

Como o escopo do trabalho €& implementar uma infraestrutura para o
processamento de imagens utilizando FPGA, tem-se como principais objetivos fazer
a integracédo entre ARM, FPGA e monitor HDMI e assim se basear no fluxograma

presente na Figura 7.

Figura 7 Infraestrutura do projeto

- Selecdo de dados
- Envio de Dados

- Recebimento dos dados processados

- Comunicacéao
HPS - FPGA

- Recebimento dos dados
F P GA - Processamento dos dados
- Criacéo do sistema FC/HDMI

- Crniacéo de buffer de dados

-Comunicacao FC

H D M | - Exibicdo do pré e pds processamento
- Acesso ao buffer de dados

Fonte: Autoria propria (2020).

Primeiramente, utilizando arquivos gerais disponibilizados pela Altera/lntel,
conseguiu-se dar os primeiros passos para iniciar as atividades deste projeto. Os
arquivos utilizados, assim como as imagens do cartdo SD utilizados estédo disponiveis
em: https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&Category
No=167&No=1046&PartNo=4
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3.1 PROJETO QUARTUS

O processo de construgédo de todas as etapas no Quartus segue uma ordem
cronoldgica, ao qual se inicia delimitando as necessidades principais das atividades
do mesmo, a seguir passa a execugao e por fim os testes de funcionamento. Com
todas essas etapas realizadas, consegue-se chegar ao escopo geral presente na

Figura 8.

Figura 8 Esquematico Quartus
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Fonte: Autoria propria (2020).

3.1.1 QSYS

O QSYS é um software de simples utilizagdo que permite ao usuario construir
desde pequenos sistemas até os mais complexos. Em seu escopo, estdo presentes
diversos médulos prontos e também possibilita a criagdo de mddulos extras. Tais

modulos auxiliam na integracdo de controladores de memdria, processadores entre
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outros, todos voltados a facilitagao do projeto geral criado na FPGA e até mesmo para
fazer a unido com os médulos da parte HPS.

Com base em documentos disponibilizados pela Intel, verificou-se a
necessidade da criagdo de um maodulo principal para fazer a conexao entre as duas
grandes partes desse projeto, 0 ARM e a FPGA, tal mddulo tem a fungéo de definir as
rotas de comunicagao, fixar os tempos de clock das mensagens a serem usados e o

mesmo foi definido com o nome de “custom_dados” como na Figura 9.

Figura 9 Custom_dados.

custom_dados

- Criagdo das variaveis

- Leitura dos dados HPS/FPGA

- Escrita dos dados FPGA/HPS

Fonte: Autoria propria (2020).

Com o mddulo criado, o proximo passo a ser executado foi a instancializacao
da parte do QSYS do projeto, no qual é definido alguns componentes padrdées do
NIOS (clock do sistema e médulo HPS) e a ligagao dos mesmos com o médulo criado
anteriormente. O escopo do médulo criado pode ser visto e reproduzido utilizando o
cbdigo presente no Apéndice |.

Os componentes basicos sdo responsaveis pela integragao entre os pinos de
diversos periféricos, ou seja, define qual bit de cada componente é ligado ao outro
para assim compartilhar mesmo clock, mesmos resets, pinos de comunicagao entre
outros. O escopo final do QSYS utilizado foi o visto na Figura 10.

Todos os periféricos criados tem grande importancia na criagdo do escopo do
projeto, ou seja, a criagao do clock, definicao dos bits de HPS e jungdo com os pinos
do custom_dados sao necessarios para a comunicagao de mais baixo nivel existente,

pois como ja definido, a ponte de informagdes que sera utilizada é baseada em um
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buffer, assim, tanto os pinos que irdo acessar como também os bits de acesso devem

ser definidos.

Figura 10 Criagdo QSYS.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

3.1.21°)C

Visto que o sistema em questdo necessita das funcionalidades e trocas de
informacdes baseados no barramento I1°C, foi necessario o estudo e a implementacao
do mesmo para tal funcionalidade, assim, de forma geral, foram criados trés arquivos
exibidos na Figura 11, para executar o controle de clock, definir as variaveis de acesso
e por fim o controle de dados que respeitariam o tempo e sincronizagao para que

fossem apresentados os dados no barramento HDMI.



Figura 11 Custom_12C.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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De forma geral sdo arquivos simples mas que dependem de um bom estudo

para tal funcionamento, pois sua sincronizagao e jun¢gado de dados possuem um grau

de compreensao dificultados. As informacdes utilizadas para criagdo do mesmo estao

presentes nos Apéndices lll, IV e V respectivamente.

3.1.3 Arquivo de controle e processamento de dados

Em si, no projeto, esse arquivo € o local ao qual é encontrado o coragdo do

processo, ou seja, esta presente nesse arquivo as entradas das informacgdes

referentes aos dados enviados pelo lado ARM, a criacdo do buffer de dados para

sincronizacgao e por fim a aplicagdo de um processamento de imagem simples, como

mostrado na Figura 12.

ARM
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e RGB bits a

Figura 12 Escopo Geral.
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H EH B H B
RGB bits X Pixel X
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Antes de juntar as partes do sistema de comunicagao pela ponte Lightweight
HPS-FPGA, utilizou-se imagens comuns geradas pela FPGA para os testes de
funcionamentos gerais. Quando as mesmas deram resultados positivos, foi integrado
juntamente com os dados vindo do lado ARM.

Primeiramente € feito a criagdo das variaveis de entrada e saida, ao qual
instanciando os arquivos anteriores, consegue-se ter o acesso direto as informacdes

enviadas pelo ARM.
Figura 13 Modulo HDMI.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Como a sincronizagao de velocidade tanto do ARM quanto da FPGA nao se
ajustaram perfeitamente, se fez necessario criar um buffer de dados para que seja
guardado as informagdes que estdo chegando, e assim, serem exibidas no tempo
certo pelo HDMI.

No mesmo momento que € feito o recebimento dos dados, ja existe uma
aplicacdo que faz um processamento simples nos dados recebidos. Como € uma
implementacao de teste, para esse processamento foi considerado somente a troca
de cor recebida (vermelha), para uma cor secundaria (verde) e assim, cria-se um
segundo buffer para guardar os dados processados.

Por fim, utilizando o controle e informagdes de tempo no formato I12C é possivel
emitir as imagens diretamente para um monitor HDMI.

Para a reproducéo do esquematico apresentado na Figura 13, pode-se usar os

cédigos inseridos no Apéndice VI.
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3.1.4 Arquivo geral

Seguindo uma ordem cronolégica dos passos realizados, dentro do sistema
Quartus, baseado-se em documentos disponibilizados pela fabricante, criou-se um
documento ao qual contem todos os referenciamentos de componentes que iriam ser
utilizados, ligando assim a parte de software diretamente com a parte de hardware.
Nesse arquivo também pode ser encontrado as chamadas de todas as fungdes

necessarias para o bom funcionamento do projeto.

Figura 14 Arquivo geral.

DE10Nano_BlinkLEDs

- Variaveis

- Chamadas de sistema

- Chamadas HDMI

- Chamadas I?C

- Chamadas custom_dados

Fonte: Autoria propria (2020).

Essa etapa foi atualizada diversas vezes, pois € um arquivo que deve estar
criado desde o inicio do projeto, assim, cada vez que € adicionado uma funcionalidade
nova, deve fazer suas chamadas e definicbes de escopo nesse arquivo.

Quando finalizado, chegou-se ao resultado visto na Figura 14 em que seu

cédigo total esta mencionado no Apéndice |l.
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3.2 PROJETO ARM

O processo de execucgao no lado ARM da placa em questdo possui um escopo
bem mais simples do que o mostrado no lado FPGA. Como todas as informagdes séo
executadas, processadas e exibidas pelas fungdes criadas no Quartus, restou para o
ARM somente a criagdo de um arquivo de execugao na linguagem C, como visto na

Figura 15.
Figura 15 Arquivo ARM.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Tal arquivo mencionado tem como suas principais funcionalidades definir
corretamente o local ao qual esta enviando essas informagdes, ou seja, fazer o acesso
de memoria nos mesmos bits em que a FPGA consegue acessar e também enviar os
dados de forma ordenada, que no qual foi definido o formato RGB.

Para ser feitos os testes intermediarios de funcionamento dessa comunicacao
de dados, criou-se um médulo simplificado que fazia uma comunicacao de somente 8
bits e que tinha o propdsito de acender LEDs diretamente pelo ARM acessando o lado
FPGA. Quando funcionando, aumentou-se a escrita para o0 maximo de 32 bits
suportados pela ponte, tal médulo pode ser reproduzindo utilizando o codigo presente

no Apéndice VII.
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3.3 FUNCIONAMENTO

Apods todas as etapas executadas, conectou-se todos os cabos necessarios,
compilou-se os codigos mencionados e foram gravados tanto na FPGA como também
foi incluido no boot de inicializacdo do sistema, dessa forma, hora que executado o

arquivo C no lado ARM, as informacgdes de processamento sdo exibidas na tela HDMI.
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4 RESULTADOS

O foco principal deste projeto, como ja mencionado, era a criagdo de uma
infraestrutura que integrasse uma comunicagao direta entre ARM e FPGA além de
fornecer suporte para realizagdo de processamentos de dados em geral, assim, todos
os resultados aqui apresentados estarao ligados diretamente ao funcionamento de
todas as partes do desenvolvimento.

Seguindo uma ordem cronolégica, de forma em que as execugdes das etapas
testadas foram apresentando evolugdes, considerou-se que as mesmas eram de
extrema importancia para o projeto em si, e assim, serdo demonstradas a seguir.

Partindo de que a disponibilizacdo para um meio externo da placa DE10-Nano
utiliza a comunicacdo HDMI, comegaram-se as implementacdes e testes para que a
mesma pudesse ser utilizada. Estudando a fundo o modo de execugdo da mesma,
como ja mencionado, precisou-se utilizar o barramento I1°C para manter uma conexao
estavel.

A dificuldade primordial na implementagao do barramento HDMI foi a populagéo
da tela, pois, quando enviado uma certa quantidade de bits, a velocidade em que a
demonstragado trabalha, fazia com que as imagens e cores se deslocavam e nao
respeitavam a sequéncia de exibicao.

O momento em que se conseguiu definir os pixels nos lugares certos sem se
sobreporem, pode ser considerado o primeiro teste positivo do projeto, como visto na
Figura 16. Essas cores eram acionadas pelas chaves de acionamento dispostas pela

prépria placa DE10Nano.

Figura 16 Testes de cores para monitor HDMI.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Ap6s definir e funcionar a parte de HDMI e consequentemente os modulos 12C,
0 proximo passo era realizar o funcionamento da comunicagédo entre HPS e FPGA.
Inicialmente, partindo sempre de uma realizagcdo mais simplificada, procurou-se
efetuar somente a troca de um bit de comunicacao entre os dois escopos principais.

De modo geral, o lado HPS enviava um bit no barramento, sendo o mesmo
representado como alto ou baixo, dessa forma, o lado FPGA recebia esse bit e
correspondendo ao nivel recebido, acendia ou apagava um LED da placa.

O funcionamento dessa etapa pode ser vista na Figura 17 e o mesma pode ser
considerada uma das etapas de maior impacto no processo geral, pois a partir da
mesma, aumentando o barramento e fazendo os ajustes necessarios conseguiria

iniciar realmente a metodologia consistente do projeto.

Figura 17 Testes de barramento com leds.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Com o funcionamento da ponte Lightweight HPS-FPGA, realizou-se as
modificagdes no tamanho do barramento e também no envio de dados pelo HPS,
chegando assim em um barramento de 32 bits de dados e com o envio no formato
RGB.
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Da mesma forma em que os bits quando recebidos acendiam e apagavam o
LED correspondente, quando foi aumentado o barramento, a FPGA passou a ter
acesso aos 32 bits de dados, diferenciando somente que, em vez de alocar o bit de
forma a modificar o estado do LED os bits eram recebidos pelo bloco de
processamento da FPGA, passaram a se transformar em pixels RGB e séo enviados
no barramento HDMI.

A temporizagcdo de comunicagado entre a ponte Lightweight HPS-FPGA e o
envio de dados da FPGA para o barramento HDMI ndo se encaixam perfeitamente,
assim, se fez necessario a criagcdo de um buffer de dados ao qual era atualizado
quando os dados eram recebidos na ponte e, enquanto isso, a tela era atualizada
pelos valores ja recebidos anteriormente presentes no buffer.

Na Figura 18 é possivel ver de forma real como ficava as informacgdes recebidas

pelo barramento e apresentadas pela HDMI apds a bafferizacdo dos dados.

Figura 18 Testes de barramento com HDMI.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Finalmente com toda a estrutura montada, escolheu-se como um
processamento de imagem simples a inversdo dos bits RGB, ou seja, fazendo um
deslocamento de bits. Dessa forma, quando recebido os bits correspondentes a cor
vermelha, os mesmos passam a corresponder a cor verde, os relacionados a cor verde
se transformam na cor azul e assim por diante como visto na Figura 19, ao qual, no

lado esquerdo, esta sendo criado o quadrado com os bits originais recebidos no
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barramento e, do lado direito, mostra-se os bits apds serem processados pelo sistema

de deslocamento de bits.

Figura 19 Resultados finais da infraestrutura.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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5 CONCLUSAO

Desde os primeiros avangos que se conseguiu com a placa DE10Nano, a
mesma se mostrou com um potencial bastante interessante tanto de processamento
quanto para ser um dispositivo para fins gerais. A possibilidade de usar a mesma placa
integrando as vantagens de um ARM e de uma FPGA sao de grande valia académica
e possivelmente industrial.

Outra informagao que se pdde chegar € que a melhor forma de se trabalhar
com tecnologia reconfiguravel seria com a divisdo de processos, utilizando a
complexidade da FPGA somente no momento em que se executa os processamentos,
assim, para outros servigos, como comunicagcdo homem-maquina, USB entre outros
poderiam ser executados na parte HPS ao qual sua execugao € menos complexa.

Com o término deste trabalho, pode-se concluir que a complexidade tanto da
criacdo dos moédulos como também intercomunicag&o entre todo o projeto se mostrou
dificultosa, mas, em contra-partida, apés a unidao e execugao deste projeto em si,
outros projetos poderao usar o mesmo como base e consequentemente terdo a
oportunidade de trabalhar mais ndo s6 com as pontes de comunicagdao HPS-FPGA

como também com processamentos de imagens mais eficientes.
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Este cddigo consiste na criagdo de um médulo do QSYS.

module custom_dados

(
input logic clk, /I clock.clk
input logic reset, /I reset.reset

/I Memory mapped read/write slave interface

input logic avs_s0_address, //avs_s0.address
input logic avs_s0_read, /I avs_s0.read

input logic avs_s0_write, /I avs_s0.write

output logic [31:0] avs_sO_readdata, // avs_s0O.readdata
input logic [31:0] avs_sO_writedata, // avs_s0.writedata

output logic [31:0] dados
);

I/l Read operations performed on the Avalon-MM Slave interface
always_comb begin
if (avs_s0_read) begin
case (avs_s0_address)
1'b0 :avs_sO _readdata = dados;
default : avs_sO_readdata = 'x;
endcase
end else begin
avs_s0_readdata ='x;
end
end

/I Write operations performed on the Avalon-MM Slave interface
always_ff @ (posedge clk) begin
if (reset) begin
dados <="0;
end else if (avs_s0_write) begin
case (avs_s0_address)
1'b0 :dados <= avs_s0_writedata;
default : dados <= dados;
endcase
end
end

endmodule // custom_dados
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Esse codigo foi gerado pela Terasic System Builder

‘include "vgaHdmi.v"
‘include "i2¢/I2C_HDMI_Config.v"

module DE10Nano_BIlinkLEDs(

M CLOCK i

input FPGA CLK1_50,
input FPGA_CLK2_50,
input FPGA_CLK3_50,
T HOML T

inout HDMI_12C_SCL,
inout HDMI_I2C_SDA,
inout HDMI_I2S,

inout HDMI_LRCLK,
inout HDMI_MCLK,
inout HDMI_SCLK,
output HDMI_TX CLK,
output [23: 0] HDMI_TX D,
output HDMI_TX_DE,
output HDMI_TX_HS,
input HDMI_TX_INT,
output HDMI_TX_VS,
TN WeS i

inout HPS CONV_USB N,

output [14: 0] HPS_DDR3_ADDR,
output [2:0] HPS_DDR3_BA,

output HPS_DDR3_CAS_N,
output HPS_DDR3_CK_N,
output HPS DDR3 CK P,
output HPS DDR3_CKE,
output HPS DDR3 CS N,

output [3:0] HPS_DDR3_DM,
inout [31: 0] HPS_DDR3_DQ,
inout [3:0] HPS_DDR3_DQS_N,
inout [3:0] HPS_DDR3_DQS_P,

output HPS DDR3_ODT,
output HPS DDR3 RAS N,
output HPS DDR3 RESET N,
input HPS DDR3_RZQ,
output HPS_DDR3_WE_ N,
output HPS_ENET_GTX_CLK,
inout HPS_ENET _INT_N,
output HPS_ENET_MDC,
inout HPS_ENET_MDIO,
input HPS ENET RX CLK,
input [3:0] HPS_ENET_RX_DATA,
input HPS_ENET_RX DV,
output [3:0] HPS_ENET_TX_DATA,
output HPS_ENET_TX EN,
inout HPS_GSENSOR_INT,
inout HPS_I12C0_SCLK,

inout HPS 12C0_SDAT,

inout HPS_12C1_SCLK,

inout HPS 12C1_SDAT,

inout HPS_KEY,

inout HPS_LED,



inout HPS_LTC_GPIO,

output HPS_SD_CLK,
inout HPS_SD_ CMD,
inout [3:0] HPS_SD_DATA,
output HPS_SPIM_CLK,
input HPS_SPIM_MISO,
output HPS_SPIM_MOSI,
inout HPS_SPIM_SS,
input HPS_UART_RX,
output HPS_UART _TX,
input HPS_USB_CLKOUT,
inout [7:0] HPS_USB_DATA,
input HPS_USB_DIR,
input HPS_USB_NXT,
output HPS_USB_STP,

T KeyY i
input [1:0] KEY,

N CeD it
output [7:0] LED,

I SW TN
input [3:0] SW

// 11 13 e e e S S S S S S S — — S — — — —— — ——— — — — — —— —
/I REG/WIRE declarations

// —_———— —— e e e e e e e e e e e e e e e e e S e e e e e e e — — — —
wire uart0_rx;

wire uart0_tx;

assign uart0_tx = 1'b1;

wire clock25, locked;
wire reset;

reg[31:0] in;

assign reset = ~KEY[0];

// audio em alta impedancia, ndo sera usado
assign HDMI_I2S = 1'b z;

assign HDMI_MCLK =1'b z;

assign HDMI_LRCLK = 1'b z;

assign HDMI_SCLK = 1'b z;

// _—— — — —t— e o S o — ——— —————— — ————— — — — ——— — —

/I **VGA CLOCK**

pll_25 pll_25(
.refclk(FPGA_CLK1_50),
.rst(reset),

.outclk_0(clock25),
.locked(locked)

);

11 **VGA MAIN CONTROLLER**
vgaHdmi vgaHdmi (



I/l input

.clock  (clock25),

.clock50 (FPGA_CLK1_50),

reset  (~locked),

.start (in[24]),
.entradaRGB (in[23:0]),

.hsync  (HDMI_TX_HS),

.vsync  (HDMI_TX_VS),

I/ output

.dataEnable (HDMI_TX_DE),

.vgaClock (HDMI_TX_CLK),

.RGBchannel (HDMI_TX_D),

JledTeste (LED[6:1])

);

/I **12C Interface™*

12C_HDMI_Config #(
.CLK_Freq (50000000), // 50MHz
.12C_Freq (20000) // 20kHz for i2c clock

)

12C_HDMI_Config (
iCLK  (FPGA_CLK1_50),
JRST_N  (KEY[O)]),
12C_SCLK (HDMI_I2C_SCL),
12C_SDAT (HDMI_I2C_SDA),
HDMI_TX_INT (HDMI_TX_INT),
.READY  (LED[0])

soc_system u0(
Il Clock & Reset
.clk_clk(FPGA_CLK1_50),

.reset_reset_n(KEYI[0]),
// HPS ddr3
.memory_mem_a(HPS_DDR3_ADDR),
.memory_mem_ba(HPS_DDR3_BA),
.memory_mem_ck(HPS_DDR3_CK_P),
.memory_mem_ck_n(HPS_DDR3_CK_N),
.memory_mem_cke(HPS_DDR3_CKE),
.memory_mem_cs_n(HPS_DDR3_CS_N),
.memory_mem_ras_n(HPS_DDR3_RAS N),
.memory_mem_cas_n(HPS_DDR3_CAS_N),
.memory_mem_we_n(HPS_DDR3_WE_N),
.memory_mem_reset n(HPS_DDR3_RESET_N),
.memory_mem_dq(HPS_DDR3_DQ),
.memory_mem_dqs(HPS_DDR3_DQS _P),
.memory_mem_dgs_n(HPS_DDR3_DQS_N),
.memory_mem_odt(HPS_DDR3_ODT),
.memory_mem_dm(HPS_DDR3_DM),
.memory_oct_rzqin(HPS_DDR3_RZQ),
/l HPS SD card

.hps_0_hps_io_hps_io_sdio_inst CMD(HPS_SD_CMD),

‘hps_0_hps_io_hps_io_sdio_inst_ DO(HPS_SD_DATA[0]),

42



.hps_0 _hps_io_hps_io_sdio_inst D1(HPS_SD_DATA[1]),
.hps_0_hps_io_hps_io_sdio_inst CLK(HPS_SD_CLK),
.hps_0_hps_io_hps_io_sdio_inst D2(HPS_SD_DATA[2]),
.hps_0_hps_io_hps_io_sdio_inst D3(HPS_SD_DATA[3]),
/I HPS UART

.hps_0_hps_io_hps_io_uart0_inst. RX(HPS_UART_RX),
.hps_0_hps_io_hps_io_uart0_inst. TX(HPS_UART_TX),

.dados_readdata(in[31:0])

assign LED[7] = in[24];

endmodule
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Este mddulo foi criado para fazer a configuragdo da comunicagéo I?C
‘include "I2C_WRITE_WDATA.v"

module 12C_Controller (
input CLOCK,
input [23:0]I12C_DATA,
input GO,
input RESET,
input W_R,
inout 12C_SDAT,
output 12C_SCLK,
output END,
output ACK

);
wire SDAO ;
assign 12C_SDAT = SDAO?1'bz : 1'b0 ;

I2C_WRITE_WDATA wrd(
RESET_N (RESET),
PT_CK ( CLOCK),
GO (GO ),
EEND_OK (END ),
ACK_OK (ACK ),
BYTE_NUM (2 ), //2byte
SDAI (12C_SDAT ),//IN
SDAO (SDAO ),//OUT
.SCLO (12C_SCLK),
.SLAVE_ADDRESS( [2C_DATA[23:16] ),
REG_DATA  (12C_DATA[15:0] )

endmodule
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Este cddigo foi escrito para fazer o controle da comunicacgéao I°C

‘include "I2C_Controller.v"

module 12C_HDMI_Config ( // Host Side
iCLK,
iRST_N,
//'12C Side
12C_SCLK,
12C_SDAT,
HDMI_TX_INT,
READY
);
/l Host Side
input iCLK;
input iIRST_N;
/I/'12C Side
output 12C_SCLK;
inout 12C_SDAT;
input HDMI_TX_INT;
output READY ;

/I Internal Registers/Wires
reg [15:0] mI2C_CLK_DIV;
reg [23:0] mI2C_DATA,;
reg ml2C_CTRL_CLK;
reg mli2C_GO;

wire mi2C_END;

wire ml2C_ACK;

reg [15:0] LUT_DATA,;
reg [5:0] LUT_INDEX;
reg [3:0] mSetup_ST;
reg READY ;

/I Clock Setting

parameter CLK_Freq = 50000000; // 50 MHz
parameter I2C_Freq = 20000; // 20 KHz

/[ LUT Data Number

parameter LUT_SIZE = 31;

TN 2C Control Clock /TN
always@(posedge iCLK or negedge iRST_N)
begin
if(liIRST_N)
begin
ml2C_CTRL_CLK <= 0;
ml2C_CLK_DIV <= 0;
end
else
begin
if( mli2C_CLK_DIV < (CLK_Freq/I2C_Freq) )
ml2C_CLK_DIV <= mI2C_CLK_DIV+1'b1;
else
begin
ml2C_CLK_DIV <= 0;
ml2C_CTRL_CLK <= ~mI2C_CTRL_CLK;
end
end
end



T T
12C_Controller u0 ( .CLOCK(mI2C_CTRL_CLK), // Controller Work Clock
12C_SCLK(I12C_SCLK), //12C CLOCK
12C_SDAT(I12C_SDAT), //12C DATA
.12C_DATA(mI2C_DATA), // DATA:SLAVE_ADDR,SUB_ADDR,DATA]
.GO(mI2C_GO), /I GO transfor
.END(mI2C_END), // END transfor
ACK(mI2C_ACK), // ACK
.RESET(iRST_N) );
TN
TN Config Control M
always@(posedge mi2C_CTRL_CLK or negedge iRST_N)
begin
if(liRST_N)
begin
READY<=0;
LUT_INDEX <= 0;
mSetup_ST <= 0;
ml2C_GO <=0;
end
else
begin
if(LUT_INDEX<LUT_SIZE)
begin
READY<=0;
case(mSetup_ST)
0: begin
mi2C_DATA <= {8'h72,LUT_DATA};
mi2C_GO <= 1;
mSetup_ ST <=1,
end
1: begin
if(ml2C_END)
begin
if(lmI2C_ACK)
mSetup_ST <= 2;
else
mSetup_ST <=0;
mi2C_GO <=0;
end
end
2: begin
LUT_INDEX <= LUT_INDEX+1'b1;
mSetup_ST <= 0;
end
endcase
end
else
begin
READY<=1;
if(HDMI_TX_INT)
begin
LUT_INDEX <= 0;
end
else
LUT_INDEX <= LUT_INDEX;
end
end
end
T T T
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I Config Data LUT /T
always

begin

case(LUT_INDEX)

/I Video Config Data

: LUT_DATA <= 16'h9803; //Must be set to 0x03 for proper operation

: LUT_DATA <= 16'h0100; //Set'N' value at 6144

: LUT_DATA <= 16'h0218; //Set'N' value at 6144

: LUT_DATA <= 16'h0300; //Set'N' value at 6144

: LUT_DATA <= 16'h1470; // Set Ch count in the channel status to 8.

: LUT_DATA <= 16'h1520; //Input 444 (RGB or YCrCb) with Separate Syncs, 48kHz fs
: LUT_DATA <= 16'h1630; //Output format 444, 24-bit input

: LUT_DATA <= 16'h1846; //Disable CSC

: LUT_DATA <= 16'h4080; //General control packet enable

: LUT_DATA <= 16'h4110; //Power down control

10 : LUT_DATA <= 16'h49A8; //Set dither mode - 12-to-10 bit

11 : LUT _DATA <= 16'h5510; //Set RGB in AVI infoframe

12 : LUT_DATA <= 16'h5608; //Set active format aspect

13 : LUT_DATA <= 16'h96F6; //Set interrup

14 : LUT_DATA <= 16'h7307; //Info frame Ch count to 8

15: LUT_DATA <= 16'h761f; //Set speaker allocation for 8 channels

16 : LUT_DATA <= 16'h9803; //Must be set to 0x03 for proper operation
17 : LUT_DATA <= 16'h9902; //Must be set to Default Value

18 : LUT_DATA <= 16'h9ae0; //Must be set to 0b1110000

19 : LUT_DATA <= 16'h9c30; //PLL filter R1 value

20 : LUT_DATA <= 16'h9d61; //Set clock divide

21 : LUT_DATA <= 16'ha2a4; //Must be set to O0xA4 for proper operation
22 : LUT_DATA <= 16'ha3a4; //Must be set to 0xA4 for proper operation
23 : LUT_DATA <= 16'ha504; //Must be set to Default Value

24 : LUT_DATA <= 16'hab40; //Must be set to Default Value

25 : LUT_DATA <= 16'haf16; //Select HDMI mode

26 : LUT_DATA <= 16'hba60; //No clock delay

27 : LUT_DATA <= 16'hd1ff; //Must be set to Default Value

28 : LUT_DATA <= 16'hde10; //Must be set to Default for proper operation
29 : LUT_DATA <= 16'he460; //Must be set to Default Value

30 : LUT_DATA <= 16'hfa7d; //Nbr of times to look for good phase

O©CoONOOOTPhhWN-0

default: LUT_DATA <= 16'h9803;
endcase

end
M
endmodule
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Este codigo foi escrito para fazer a escrita da comunicagao I°C

module 12C_WRITE_WDATA (
input RESET_N,

input PT_CK,

input GO,

input  [15:0] REG_DATA,

input  [7:0] SLAVE_ADDRESS,

input SDAI,

output reg SDAO,

output reg SCLO,

output reg END_OK,

//--for test
outputreg [7:0] ST,
output reg [7:0] CNT,
output reg [7:0] BYTE,
output reg ACK_OK,
input  [7:0] BYTE_NUM // 4 : 4 byte
);

[[===regl/wire
reg [8:0]A;
reg [7:0]DELY ;

always @( negedge RESET_N or posedge PT_CK )begin
if (RESET_N ) ST <=0;
else
case (ST)
0: begin //start
SDAO <=1;
SCLO <=1;
ACK_OK <=0;
CNT <=0;
END_OK <=1;
BYTE <=0;
if (GO) ST <=30; // inital
end
1: begin //start
ST <=2;
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{ SDAO, SCLO } <=2'b01;
A <= {SLAVE_ADDRESS ,1'b1 };//WRITE COMMAND
end
2: begin //start
ST <=3;
{ SDAO, SCLO } <=2'b00;

end

3: begin
ST <=4

{SDAO, A} <={A,1b0 };

end

4: begin
ST <=5,

SCLO <=1'b1;

CNT <= CNT +1'b1;

end

5: begin

SCLO <=1'b0;

if (CNT==9) begin

if (BYTE==BYTE_NUM ) ST<=6;
else begin
CNT <=0;
ST<=2;
if (BYTE ==0 ) begin BYTE <=1 ; A <= {REG_DATA[15:8] ,1'b1 }; end

else if (BYTE ==1 ) begin BYTE <=2 ; A <= {REG_DATA[7:0],1'b1 }; end

end
if (SDAI ) ACK_OK <=1 ;
end
else ST <= 2;
end

6: begin /Istop
ST <=7;
{ SDAO, SCLO } <= 2'b00;

end

7: begin [Istop
ST <=8 ;



{ SDAO, SCLO} <=2'b01;
end

8: begin /Istop
ST <=9;

{ SDAO, SCLO} <=2D11;

end
9: begin
ST <=30;
SDAO <=1;
SCLO <=1;
CNT <=0;
END_OK <=1;
BYTE <=0;
end
//--- END ---
30: begin
if 1GO) ST <=31;
end
31: begin //
END_OK<=0;
ACK_OK<=0;
ST <=1;
end
endcase

end

endmodule
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Este codigo foi escrito para fazer o controle da comunicagdo HDMI além de

todo o processamento de imagens utilizado.

module vgaHdmi(
/I **input™*
input clock, clock50, reset, start,
input [23:0] entradaRGB,

/I **output™*

output reg hsync, vsync,
output reg dataEnable,

output reg vgaClock,

output reg [23:0] RGBchannel,
output reg [5:0] ledTeste

);

reg [9:0]pixelH, pixelV; // pixel horizontal e vertical
reg [23:0] img [49:0][49:0];

integer x,y,a,b;

initial begin

hsync =1,

vsync =1;

pixelH =0;

pixelV  =0;
dataEnable = 0;
vgaClock =0;

X =0;

y
a =0;
b

end

always @(posedge clock or posedge reset) begin
if(reset) begin
hsync <=1;

vsync <=1;



pixelH <= 0;
pixelV <= 0;
end
else begin

// Display Horizontal

if(pixelH==0 && pixelV!=524) begin
pixelH<=pixelH+1'b1;
pixelV<=pixelV+1'b1;

end

else if(pixelH==0 && pixelV==524) begin
pixelH <= pixelH + 1'b1;
pixelV <= 0; // pixel 525

end

else if(pixelH<=640) pixelH <= pixelH + 1'b1;

// Front Porch

else if(pixelH<=656) pixelH <= pixelH + 1'b1;

// Sync Pulse

else if(pixelH<=752) begin
pixelH <= pixelH + 1'b1;
hsync <= 0;

end

// Back Porch

else if(pixelH<799) begin
pixelH <= pixelH+1'b1;
hsync <=1,

end

else pixelH<=0; // pixel 800

/l Sync Pulse
if(pixelV == 491 || pixelV == 492)
vsync <= 0;
else
vsync <= 1;
end

end

/I dataEnable signal
always @(posedge clock or posedge reset) begin
if(reset) dataEnable<= 0;
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else begin

if(pixelH >= 0 && pixelH <640 && pixelV >= 0 && pixelV < 480)

dataEnable <= 1;
else
dataEnable <= 0;
end

end

/I VGA pixeClock signal
initial vgaClock = 0;

always @(posedge clock50 or posedge reset) begin
if(reset) vgaClock <= 0;
else  vgaClock <= ~vgaClock;
end
e
/I Screen colors using de10nano switches for test
always @(posedge clock50 or posedge reset) begin
if(reset) begin
RGBchannel[23:16] = 8'd0;
RGBchannel [15:8] = 8'd0;
RGBchannel [7:0] = 8'd0;

end

else if(pixelH > 150 && pixelH <= 200 && pixelV > 200 && pixelV <= 250) begin
RGBchannel[23:16] = img[pixelH - 150][pixelV - 200][23:16];
RGBchannel [15:8] = img[pixelH - 150][pixelV - 200] [15:8];
RGBchannel [7:0] = img[pixelH - 150][pixelV - 200] [7:0];

end

else if(pixelH > 450 && pixelH <= 500 && pixelV > 200 && pixelV <= 250) begin
RGBchannel[23:16] = img[pixelH - 450][pixelV - 200] [15:8];
RGBchannel [15:8] = img[pixelH - 450][pixelV - 200][23:16];
RGBchannel [7:0] = img[pixelH - 450][pixelV - 200] [7:0];

end

else begin
RGBchannel[23:16] = 8'd0;
RGBchannel [15:8] = 8'd0;
RGBchannel [7:0] = 8'd0;

end

end
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always @(posedge start) begin
img[a][b] [23:16] = entradaRGB[23:16];
img[a][b] [15:8] = entradaRGBJ[15:8];
img[a][b] [7:0] = entradaRGBJ[7:0];
/lb<=b+1;
/lif(b >= 10) begin
I a<=a+1;
1 b <=0;
/lend
/lif(a >= 10) begin
1 a<=0;
/lend
if(b < 49) begin
b<=b+1;
end
else if(b == 49 && a < 49) begin
b <=0;
a<=a+1;
end
[l else if(b == 49 && a == 49) begin
I b <= 49;
1 a <=49;
/lend
/lledTeste[5:0] = a[5:0];
end
/*
entradalmagens entradalmagens (
/l input
.clk (clock),
.rst (reset),
// output
.Rchannel (RGBchannel[23:16]),
.Gchannel (RGBchannel [15:8]),
.Bchannel (RGBchannel [7:0]),
);
*/

Endmodule
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APENDICE VIl - MODULO DA PONTE LIGHTWEIGHT (LADO HPS)
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Este codigo foi escrito para fazer o acesso e envio de dados pelo lado HPS.

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/mman.h>
#include "hwlib.h"
#include "socal/socal.h"
#include "socal/hps.h"
#include "socal/alt_gpio.h"
#include "hps_0.h"

#define REGS_BASE (ALT_LWFPGASLVS_OFST)
#define REGS_SPAN (0x00200000)

int main()

{
int fd;
void *virtual_base;
int loop_count = 0;
void *leds_addr;

int counter = 0;

printf("ALT_STM_OFST Value: 0x%08x\n", ALT_STM_OFST);
printf("ALT_LWFPGASLVS_OFST Value: 0x%08x\n", ALT_LWFPGASLVS_OFST);

/I map the address space for the LED registers into user space so we can interact with them.
/I we'll actually map in the entire CSR span of the HPS since we want to access various
registers within that span
if ((fd = open( "/dev/mem", (O_RDWR | O_SYNC))) == -1)
{
printf("ERROR: could not open \"/dev/mem\"..\n");

return -1;

virtual_base = mmap(NULL, REGS_SPAN, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED,

fd, REGS_BASE);

if (virtual_base == MAP_FAILED)
{



printf("ERROR: mmap() failed...\n");
close(fd);

return -1;

leds_addr = virtual_base + CUSTOM_DADOS 0 BASE;

/] Toggle the LEDs in a counting pattern
while (loop_count < 100000)
{
if(counter % 2 == 0){
/| Set LEDs to counter value
*(uint32_t *)leds_addr = 16711680;
}else {
/I Set LEDs to counter value
*(uint32_t *)leds_addr = 33488896;

}
printf("%d\n", loop_count);

[l Wait 1s
usleep(1000 * 50);

/I Increment loop counter

++loop_count;

/l Clean up our memory mapping and exit

if (munmap(virtual_base, REGS_SPAN) != 0)

{
printf("ERROR: munmap() failed...\n");
close(fd);

return -1;

close(fd);

return O;
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