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Implementac&o de um controlador de semaforos numaH&GA com visualizacdo
num monitor VGA

Ana Cantanhede

Resumo- O presente artigo descreve a implementagdo denu
controlador de seméforos numa FPGA, sendo a visuaicdo do
estado dos semaéforos efectuada num monitor VGA, Bgo a
FPGA. O circuito controlador foi descrito na linguagem
VHDL no ambiente ISE 6.3 da Xilinx e testado na plea TE-
XC2Se da Trenz Electronic, que inclui uma FPGA XC2300E
da familia Spartan-IIE da Xilinx.

Abstract — This paper describes a FPGA-based
implementation of a traffic-light controller. The traffic lights
are displayed on a VGA monitor which is connecteda the
FPGA. The control circuit was described in VHDL larguage
within the Xilinx ISE 6.3 environment and tested onTE-
XC3Se board from Trenz Electronic which includes om
XC2S300E FPGA of Spartan-IIE Xilinx family.

|. INTRODUCAO

O presente artigo surge de um projecto [1] reatizad
ambito da cadeira de Computacdo Reconfiguravel
(licenciatura em Engenharia de Computadores e Eeiem
do Departamento de Electrénica e Telecomunicac@es d
Universidade de Aveiro), leccionada no 2° semekirano
lectivo 2004/2005.

A. Objectivos

Pretende-se implementar um controlador de seméforos
numa FPGA, sendo a visualizagdo do estado dos aryeéf
efectuada num monitor VGA, ligado & FPGA. O cirguit
controlador foi descrito na linguagem VHDL no anmée
ISE 6.3 [2] da Xilinx e testado na placa TE-XC2S¢da
Trenz Electronic, que inclui uma FPGA XC2S300E da
familia Spartan-IIE da Xilinx

A configuragdo do cruzamento em que a implementacao
foi efectuada é a apresentada na figura 1.

Pretendia-se que, em funcionamento autbnomo, o
semaforo verde estivesse ligado durante 20 seguradnsa
A e durante 10 segundos na rua B. A passagem die ver
para vermelho era sempre antecedida por um pededd

segundos em amarelo e havia ainda um periodo de 2

segundos que mediava o inicio de vermelho numa mua

Fig. 1 — Configuragdo do cruzamento a implementzordrolador de
semaforos

inicio de verde noutra. O circuito deveria aindadgro
funcionar em modo manual, sendo controlado pelos
interruptores da placa.

Por fim, era ainda necessario efectuar a simulagio
ModelSim.

Il. ARQUITECTURA DO SISTEMA

A placa TE-XC2Se, que foi utilizada para as expeiss,
€ ilustrada na figura 2.

Ao conector VGA liga-se 0 cabo do monitor VGA e @ad
interruptor é utilizado para controlar uma das safe um
dos seméforos, no caso do sistema estar a funcemar
modo manual. A correspondéncia entre cada intexrgpa
luz do seméforo de cada rua é a apresentada fa fabe

Saida VGA

Interruptores

Fig. 2 — Placa TE-XC2Se, daenz utilizada nas experiéncias



N° Interruptor Cor do Semaforo / Rua
1 Vermelho / £
2 Amarelo / £
3 Verde / A
4 Vermelho / B
5 Amarelo / E
6 Verde / E
7
8 Modo Manual (0) ou Automatico (

Tabela 1 — Correspondéncia entre o nimero do it e a luz do
semaforo da rua que controla.

Adicionalmente, e uma vez que apenas faz sentido es
maximo uma das luzes ligadas em cada uma das ruas,
apenas foram implementadas as combinacdes de quees
obedeciam a este principio.

Na figura 3 é apresentada uma fotografia do sistguea
foi montado de modo a realizar este trabalho.

Fig 3. — Sistema montado para realizar a expeaéifNgd monitor da
esquerda é apresentado o cruzamento ja descriteelas semaforos
ligados de cada uma das ruas

De referir que apenas um monitor VGA é suficiente.
Porém, de modo a ser mais rapido efectuar testefofoha
a ndo estar constantemente a comutar o cabo ddamoni
VGA), pode-se utilizar um monitor auxiliar que serv
apenas para efectuar a visualizagéo dos resultados.

Il. IMPLEMENTACAO

De forma a implementar o controlador de semaforos,
foram construidos quatro médulos, nomeadamente:

- char_rom- contém a forma gréfica de cada uma
das luzes dos seméforos (define como desenharraoioci
no monitor);

- cpld — descreve a leitura do estado de cada um
dos interruptores;

- statemachine- contém a maquina de estados
finitos utilizada para controlar os seméaforos (eradm
automatico) e processa também a saida de acordoocom
estado dos interruptores (em modo manual);

- vga— de acordo com o estado de cada semaforo,
essa informacéo é mostrada no monitor.

Estes modulos séo interligados conforme mostra o
esguematico apresentado na figura 4.
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Fig. 4 — Esquematico do sistema implementado

INICIAL
C2=0
Cs3=0
C1=0
C20:0

Fig 5. — Maquina de estados finitos implementada
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Estado Rua A Rua B
Inicial Inactivc Inactivc
SC Verde Vermelhc
S1 Amarelo Vermelho
S2 Vermelho Vermelho
S:3 Vermelhc Verde
S4 Vermelhc Amarelc
SE Vermelhc Vermelhc

Tabela 2 — Relagéo entre cada estado e a luz dif@enactiva em cada

uma das ruas

A maquina de estados finitos implementada, de nedo
modelar o sistema pretendido, é a apresentadgura .

Uma vez que temos 4 tempos diferentes envolvidos
(nomeadamente, 2, 3, 10 e 20 segundos, foram eriddo
contadores, respectivamentg, C;, Cig e Gg). Na tabela 2
€ apresentada a relagdo entre o estado do diagtema
estados e o estado dos semaforos em cada rua.

No mdédulostatemachinecom a ajuda dos sinais dieck
e resete com o estado dos interruptores é gerada a cor do
seméforo de cada rua.

De forma a implementar a funcionalidade requedajo
ja foi referido, foram necessarios quatro contaslotéma
vez que a placa utilizada possui geradores deioetfy25
e de 48 MHz, e de forma a simplificar o incremedts
contadores, utilizou-se o de 25 MHz pois, com gstador
de relégio, a diferenca entre o tempo real e o teaiiido
pelo sistema é menor.

O cbdigo utlizado na
statemachin& o seguinte:

implementacdo do mdédulo

process(state, switches, clk_aux)
begin
if (clk_aux'event and clk_aux="1") then
if (switches(8) = '1") ther modo automatico
case state is
when INICIO =>
-- estado inicial — seméaforos apagados
verdeA <='0';
verdeB <='0";
amareloA <='0";
amareloB <='0";
vermelhoA <="0";
vermelhoB <="0';
c2<=0;
c3<=0;
cl0 <=0;
c20 <=0;
next_state <= SO;
-- luz verde ligada na rua A e luz vermelha ligadaua B
when SO =>verdeA <='11
verdeB <='0";
amareloA <='0"
amareloB <='0";

vermelhoA <='0";
vermelhoB <='1";
if (c20 < 20) then
c20 <=c20 +1;
next_state<=S0;
else
c20 <=0;
next_state<=S1;
end if;
when S1 =>
-- amarelo ligado na rua A e vermelho ligado naBua
-- outros estados
end case;
else -modo manual
next_state <= INICIO; -de forma a garantir que quando o interruptor
-- for alterado para o modo automatico, a maquaasiados volta ao
-- estado inicial
case switches(1 to 6) is
-- tudo apagado
when "000000" => verdeA <='0';
verdeB <=0
amareloA <='0";
amareloB <='0";
vermelhoA <="0";
vermelhoB <='0";

-- A - todos apagados, B - verde ligado

when "000001" => verdeA <='0';
verdeB <=1
amareloA <='0";
amareloB <='0";
vermelhoA <="0";
vermelhoB <='0";

when "000010" =>

-- outros casos
end case;
end if;
end if;
end process;

De referir que, quando mais do que um dos inteorepté
ligado, numa mesma rua, mantem-se ligada a
correspondente ao interruptor que foi ligado ermeiio
lugar.

O cédigo apresentado é também o utilizado na sgéala
efectuada no Modelsim.

Relativamente ao moédulega, a estratégia utilizada foi
dividir o monitor em pequenas areas de 16x16 pixdds
forma a que cada &rea representasse um caracteagno
em estudo, uma das cores de um dos semaforosh Par
cada uma das areas com a mesma cor de semaforo foi
definida a cor do fundo e doreground De seguida, de
acordo com o estado dos sinais que representamdnso
semaforos em cada uma das ruas, sdo apresentadas no
monitor as cores apropriadas.

luz



IV. SIMULACAO

O cOdigo utilizado para efectuar a simulagdo no
ModelSim é o j& apresentado, sendo que o fictginoulus
utilizado tem o seguinte contetido:

vsim -t sec work.statemachine

view w

add w *

forcerst 1 0 sec, 0 1 sec

force clk 0 0 sec, 1 1 sec -repeat 2 sec

force switches "00000000" 0 sec, "10000000" 2 $@t001000" 3 sec,
"11111111" 10 sec, "00100100" 60 sec, “"0000000186®

De notar que a simulagéo foi efectuada em seguddos

modo a apresentar os resultados exactos e ndo o0s

aproximados (o que acontece na placa).

Na figura 6 € apresentada parte do resultado ddasjao.
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Fig. 6 — Resultado de uma simulagéo efectuada raelan

V. CONCLUSAO

Foram sentidas algumas dificuldades no inicio do
trabalho, nomeadamente na forma de visualizaredifes
areas do monitor com cores diferentes. Esta difaxie foi
ultrapassada, tal como outras menores que foragimsior

Conseguiu-se implementar o controlador de semafatos
como foi descrito nos objectivos, pelo que a agabado
trabalho elaborado é bastante positiva.
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