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ABSTRAKT

Cilem tohoto projektu je predvést studii mozného feSeni zptisobu ovladani a vyuziti
pocitatového monitoru pripojeného k portu typu VGA fizeného standardizovanymi tidicimi
signaly generovanymi obvodem typu FPGA. Jedna se o jadro hradlového pole, které je poté
uzivatelské rozhrani.

Projekt obsahuje feSeni zakladni ¢asti obvodu generujici standardni fidici signaly a
zobrazujici text zadany v ASCII kédu prostiednictvim sériového portu.

KLICOVA SLOVA

FPGA, Xilinx, VGA, monitor, FPGA VGA modul, FPGA sériovy port

ABSTRACT

The aim of this project is to perform the study of a driver for controlling computer
monitor using VGA port. The driver is based on FPGA which is used to generate VGA
signals. The main purpose of the project is to design a hardware core for gate array which can
be used as part of some complex FPGA design to provide a comfortable user interface.

The project describes the main part of the VGA driver — module for generating control
signals and module for displaying text information that is sent from a PC via serial port
interface.

KEYWORDS

FPGA, Xilinx, VGA, monitor, FPGA VGA module, FPGA Serial port interface
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1. UVOD

Nejvetsi ¢ast Clovékem vnimanych informaci predstavuje informace obrazova. Pomoci
zraku vnimame barvy, dokdzeme se orientovat v prostoru nebo rozpoznavat mimoslovni
komunikaci. Obrazové vjemy jsou také nejCastéji pouzivané v ruznych rozhranich ¢lovék —
stroj. Jiz prvni pocitace zahrnovaly néjakou formu zobrazovaci jednotky.

Ukolem této prace je predstaveni mozné koncepce vyuziti zobrazovaci jednotky
standardu VGA propojené s logickym hradlovym polem FPGA k zobrazeni pocitacovych dat.
Obvody FPGA nachazeji uplatnéni v Siroké fade aplikaci, predev§im tam, kde se ocekava
vysoky vykon zpracovani informaci pfi jejich velkém objemu. K témto oblastem patii
predevs§im zpracovani multimedialnich signal, jejichz nejvyznamnéjsi slozkou je praveé
obraz. Je-li v zafizeni jiz obsazen né€ktery z obvodu hradlovych poli, je mozné diky
popisovanému modulu jednoduse doplnit zobrazovaci subsystém a tim dosahnout vys§iho
uzivatelského komfortu.

Jako cilové zafizeni byl zvolen obvod fady Spartan-3 [4] firmy Xilinx umistény ve
vyvojovém kitu [5] pouzivaném v laboratorni vyuce. Jednoduchy VGA ftadi¢, dostupny
studentim ve formé IP jadra, umozni studentim zobrazovat data na bézném monitoru. Bude
jim tak nazorn¢ predvedena dal$i moznost pouziti obvodid FPGA, jenz je v praxi Casto
vyuZzivana.

Préace navazuje na predchozi teoretickou studii BB1E a praktickou cast BB2E, kterou
dale rozsifuje a dopliuje dalsimi moduly nutnymi k vytvoreni prakticky pouzitelného modulu,
ktery bude vyuzit pro podporu vyuky programovani hradlovych poli.
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2. POUZITE TECHNOLOGIE

Ulohou modulu je natist data v definovaném tvaru a zobrazit je uzivateli na
pocitaovém monitoru. Aby bylo mozné tento kol splnit, je tfeba dodrzet urcité standardy a
normy dnes bézné pouzivané.

Jako zdroj dat vhodnych pro zobrazeni jsem zvolil text kédovany podle kodové
stranky Windows-1250, ktera je pravdépodobné nejrozsifenéjsi znakovou sadou mezi
béznymi uzivateli. Vstupem jsou osmibitova slova (byty), pfenaSena z obsluzného PC pomoci
programu Hyperterminal pfes standardni sériovy port. Toto rozhrani je sice jiz bézné
nahrazovano rozhranim USB, ale moje volba byla limitovana moznostmi dostupného
vyvojoveho kitu.

Jako vystup obrazové informace slouzi standardni pocitaCovy monitor. Vystupni
signal modulu odpovidd normé VGA, kterou jsou, diky zpétné kompatibilité, schopny
zpracovat vSechny monitory, se kterymi se lze bézné setkat.

Modul, véetné vSech nastavbovych modula nutnych pro demonstraci jeho funkce, je
urcen pro implementaci do obvodu FPGA Spartan-3 firmy Xilinx, (v obvodu XC3S200 je
jeho implementaci vyuzito necelych 50% jeho strukturalnich prvkid). Vyvoj probihal
v prostfedi ISE WebPack téze firmy, design je v§ak mozné implementovat i do libovolného
jiného FPGA (i jiného vyrobce), které bude mit dostatecné mnozstvi pouzitelnych logickych
blokti a moznost syntézy potebného hodinového signalu.

2.1. Sériovy port (RS-232)

Standard RS-232 a hlavné jeho posledni varianta RS-232C patfil k nejpouzivanéj§im
komunika¢nim rozhranim osobnich pocitaci. Umoziiuje obousmérny pienos dat mezi dvéma
zafizenimi sériovym zpusobem za pouziti minimalné tfi vodi¢h. Sériova komunikace
znamena, ze data jsou pienasena po jednom bitu vzdy za sebou.

Rozhrani je jiz v soucasné dobé nahrazeno vykonnéjsim USB, nicméné v pramyslové
praxi se stale pouziva (predevsim jeho modifikace RS-422 a RS-485). Predevsim kvili své
jednoduchosti a moznosti dosahnout velkych vzdéalenosti mezi zafizenimi. Specifikace sice
uvadéji maximalni vzdalenost 15m, ale pouzitim kvalitnich kabelt je mozné tento dosah
zvetsit az na nékolik set metrti (ovSem pfi snizené pienosové rychlosti).

Prenos probiha asynchronné s pevné stanovenou prenosovou rychlosti. Synchronizace
je zajisténa sestupnou hranou startovaciho impulzu. Pofadi pfenosu datovych bitd je od
nejméne vyznamného (LSB) po nejvice vyznamny (MSB), jejichz pocet je volitelny (4 — 9,
obvykle se pouziva 8 bitl1) s moznosti doplnéni detekce chyb pomoci paritniho bitu. Kazdé
sekvenci dat pfedchazi startovaci bit, kterym se linka pfepne z klidové urovné log. 1 na
urovenl log. 0 na dobu jednoho symbolu, a tim da druhému zafizeni na védomi, ze ma
ocekavat prichozi zpravu. Po odeslani dat a ptipadného paritniho bitu nasleduje jeden az dva
stopbity, kterym se pfenos ukonci.

Logicky stav je reprezentovan pomoci dvou urovni napéti; —12V pro vyjadieni logické
jednicky a +12V pro vyjadfeni logické nuly. Toto jdou nejcastéji pouzivané hodnoty.
Rozhrani vSak dovoluje rozptyl vysilanych trovni =5V az —15V pro log. 1 a +5 az +15V pro
log. 0. Zakladni signalni vodice jsou tfi: RXD — pro pfijem dat, TXD — pro vysilani a
spolecny zemni vodi¢ GND. Rozhrani definuje jesté dalsi signaly urCené pro fizeni toku dat
(naptiklad pti komunikaci s analogovymi modemy), nezavadi v§ak nutnost jejich pouziti. Lze
jich v8ak pouzit naptiklad pro napajeni ptipojeného zafizeni, které vSak musi mit velmi malé
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naroky na spotfebu, nebot rozhrani disponuje ochranou proti zkratu a dovoli maximalni
vystupni proud cca 20 mA. V popisovaném modulu nejsou tyto signaly vyuzity.

Napéti 4
+15V ——— Datové slovo
Start LSB MSB Paritni Stop
Bit 1 0 0 1 0 0 1 1 Bit Bit
Logicka 0
+5V

Zakazané pasmo

\/

Cas

-5V

Logicka 1

-15V
\

Obrazek 1: Pribéh vysilaného signalu RS-232

Maximalni pfenosova rychlost dnesnich sériovych porti je 128000 Baudi. Do této
prenosové rychlosti se ov§em pocitaji 1 bity nutné ke spravné funkci rozhrani (startovaci bit,
ukoncovaci bit, paritni bit), tedy nikoliv samotna uzivatelska data.

2.2. Standard VGA

Terminem VGA (Video Graphics Array) je oznacovan jak standard pro zobrazovani
informaci pomoci pocitacové obrazovky, pfipojované pomoci 15 pinového konektoru, tak i
rozliSeni s matici 640x480 bodud. S obojim pfisla na trh firma IBM v roce 1987 poprvé ve
svém modelu IBM PC PS/2.

Standard VGA byl poslednim grafickym standardem firmy IBM, ktery byl pfejiman
Sirokym spektrem vyrobct hardware. V dne$ni dobé je nepsanym pravidlem, ze veskery
hardware, ktery ma co do ¢inéni s pocitaCovym zobrazovanim, podporuje tento standard bez
vynucené pritomnosti specifickych ovladacu. Lze to pozorovat naptiklad pii spousténi systém
Windows, kdy tvodni obrazovka se zobrazuje pravé ve VGA rezimu jesté pred tim, nez jsou
zavedeny ovladace grafického adaptéru.

Mezi hlavni charakteristiky standardu patii:

maximum 720 sloupct a 480 radku
Snimkova frekvence az 70 Hz

256 KB paméti

16 nebo 256 barev

charakteristicka impedance 75Q

Prabéh signala lze rozdélit na n€kolik fazi. Na obrazku 2 jsou zobrazeny prub&hy
horizontalniho vychylovaciho a synchronizaniho signalu. Signal horizontalni synchronizace
je tvoren takto: Nejdiive se provede synchronizace pomoci kratkého impulsu, poté nasleduje
doba potiebna pro zpétny beh paprsku k pfesunu na zacatek nasledujiciho fadku (back porch).
Doba urcena k zobrazeni informace je nasledovana kratkym cekanim na ptfichod dalSiho
synchroniza¢niho pulsu (front porch) a cely déj se opakuje. Doby Front Porch, impuls a Back
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Porch se souhrnné oznacuji jako doba obnoveni paprsku (retrace time). Stejné pracuje 1
vertikalni synchronizace, jen s tim rozdilem, ze vSe se d¢je pomaleji, protoze mezi dvéma
vertikalnimi impulsy se musi vykreslit obraz na celou obrazovku. Horizontalni a vertikalni
signal mohou mit rtiznou polaritu. Podle polarity a periody impulsu potom rozli§uje vnitini
elektronika monitoru jednotlivé rezimy zobrazeni.

[+~ pixel 0,0 pixel 0,639~ 1

i k
540 pixeld zobrazovanych ph kaZdém
prichodu paprsku

VGA Display
ixel 479,0 ixel 479,639 — Obnoveni:
Praud [Ju~ PIXE ' pixe ' infarmace
harizantalni . ! nejsou
vychylovacl : zobrazavany
civkou ;

: zobrazovani informace

> Honstatntni narust proudu:

0
]
[
1
i
[
i
[
1
i
[l

Celkova doba fadku :

Doba zobrazeni Fadku + Doba obnoveni
fas - - -

. [— "back porch” i_";mclﬁ porch”
Hs i

LSignéI harizantalni synchranizace L
udava frekvenci obnavovani "front porch”

WGA30_pS 03 pS130s

Obrizek 2: Casovini VGA monitoru (prrevzato z [S])

Bohuzel standardizované kmitocty a doby nejsou dodrzovany obecné. Monitor se tak
musi vyrovnat s vysokym rozptylem casovych parametri. Na druhou stranu je to vyhoda,
nebot’ neni potfeba presny taktovaci kmitocet (ktery Cini 25,175MHz), ale postaci i1 taktovani
25 MHz. Takovy signal je vyrazné jednodussi syntetizovat, pokud mame k dispozici jeden
krystal naptiklad 50 MHz, ze kterého budime i jiné Casti zapojeni. Tim muZeme uSetiit na
jednotkach pro syntézu hodinového kmitoctu.
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Horizontalni  Vertikalni

Front Porch 8 pixelt 2 radky Taktovaci kmitocet: 25,175 MHz
Sirka impulsu 96 pixel 2 tadky Radkovy kmitocet: 31,469 kHz
Back Porch 40 pixelt 25 radka Obrazovy kmitocet: 59,94 Hz

Okraj obrazu 8+8 pixelu 8+8 radku Polarita HS: negativni
Viditelny obraz 640 pixelt 480 radka Polarita VS: negativni
Celkem 800 pixelt 525 tadka
Tabulka 1: Casovani v rezimu 640x480x60Hz

K dal$im pouzivanym rezimiim obrazu mizZeme zaradit textovy rezim 640x400 70 Hz,
pouzivany v DOS a pfi startu PC a nebo 640x350 70 Hz pouzivany kdysi jako kompatibilni
s EGA. Vyssich rozliSeni a obnovovacich frekvenci lze dosahnout pouzitim novéjSich
standardi jako SVGA, XGA, apod.

V pouzitém kitu je k dispozici pouze 3bitové zapojeny prevodnik pro datovy barevny
signal (1 bit pro kazdou barvu R, G, B). Z toho vyplyva omezeni poc¢tu zobrazovanych barev
na 8. Piehled pouzitelnych barev je v tabulce 2.

Cislo barvy | R| G| B| Barva
0 01010 Cerna
1 1]10]|0]| Cervena
2 01110 zelena
3 1{1]0 zluta
4 01011 modra
5 1{0|1|purpurova
6 01| 1| azurova
7 1]1]1 bila

Tabulka 2: Zobrazované barvy

2.3. Obvody FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Array; polem programovatelné hradlové
pole) patfi do rodiny takzvanych PLD (Programmable Logic Devices), tedy
programovatelnych logickych obvoda. Jejich hlavni vyhodou je to, Zze proti pouziti
mikroprocesort plnicich stejnou funkci mohou byt vyrazné rychlejsi. Pouziti mikroprocesoru
v zapojeni je ale vyrazné levnéj$i. Je proto na vyvojovém pracovnikovi, aby zvolil
nejefektivnéjsi variantu. Ostatné 1 mikroprocesor lze implementovat v dostatecné
dimenzovaném PLD.

Nejjednodussi obvody PLD se oznacuji SPLD (Simple PLD). Byly pavodné vyvinuty
pro zjednoduSeni navrhu plo$nych spoja a usporu mista na desce. Byly schopny nahradit i
nékolik desitek logickych ¢leni a tim usetfit naklady na vyrobu zafizeni. Pokud sdruzime vice
obvodid SPLD do sebe a umoznime jejich vzajemné propojeni, vznikne CPLD (Complex
PLD). FPGA maji proti CPLD odli§nou strukturu. Jejich architektura (tzv. Fine-Grain) se
sklada z malych konfigurovatelnych logickych bloki (CLB) a struktury pro jejich vzajemné
propojeni. Kazdy logicky blok obsahuje tabulku funkci typicky Ctyf vstupnich signald, ktera
definuje jeden vystupni signal, a hradlo fizené hodinovym signalem. Nov¢jsi hradlova pole
mohou obsahovat vykonnéjsi bloky CLB obsahujici tabulku pro Sest vstupt a dva vystupy.
Hodinovy signal se v obvodu rozvadi pomoci ne€kolika vyhrazenych propojovacich siti. Jeho
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uprava (zména frekvence Ci faze, odstranéni fazového Sumu) je moznd pomoci specialnich
obvodi zahrnutych do struktury FPGA.

obsahuje vice vstupti a vystupt, které mohou byt pomoci programovatelné propojovaci
struktury pfipojeny na vstupni a vystupni piny obvodu nebo na vstupy a vystupy dalSich
bun¢k. CLPD jsou schopny realizovat pomérné komplexni logické funkce a diky velmi
malému odbéru jsou Casto pouzivany v aplikacich citlivych na odbér ze zdroje napajeni.

Vystup
>

LUT » D

Hodin
y}

Vstupy

YVYvVy

Obrazek 3: Struktura CLB

FPGA mohou byt vybaveny dalsimi specidlnimi bloky jako RAM, specializované
rychlé nasobicky, obvody pro syntézu hodinovych signalti, apod. Tyto obvody uz dokazou
nahradit i stovky tisic pivodnich logickych ¢lent (obvoda fad 74 nebo 4000). Konfigurace
celého hradlového pole je nejcastéji ulozena ve vnéjsi pameti EEPROM ¢i FLASH a po startu
se musi do pole nahrat. OvSem existuji i obvody s implementovanou konfiguracni paméti
pfimo na ¢ipu, nebo dokonce obvody pevné naprogramované. Je také mozné do konfiguracni
paméti nahrat vice moznych konfiguraci a za chodu mezi nimi ptepinat. Obvody FPGA jsou
také vybaveny rozhranim pro programovani a ladéni ptimo v zapojeni (JTAG).

K programovani vSech obvodi PLD se pouziva programovaci jazyk typu HDL
(Hardware Description Language). I kdyz oznaceni programovaci je zde pone¢kud zavadéjici.
Jedna se spiSe o popis vlastnosti jednotlivych dil¢ich prvka obvodu a zpasobu jejich
propojeni. V zasadé se dnes pouzivaji tfi jazyky. Prvnim z nich je jazyk ABEL, ktery se
pouziva prevazné pro mensi obvody SPLD a CPLD. Dnes je uz ale pomalu na ustupu.
Dalsimi jsou jazyky VHDL a Verilog, které se pouzivaji pro navrh obvodi FPGA. V posledni
dobé je citelny trend pfiblizit jazyky HDL co nejvice bézn€ pouzivanému jazyku C (jazyky
System Verilog a System C). Kod v C je mnohem efektivnéj$i, ale jeho syntéza je
problematicka a prozatim je pouzivan predevsim pro simulaci, kterou dokéaze vyrazné zrychlit
(tisickrat 1 vice).

2.3.1. Spartan-3

Obvody typu Spartan-3 jsou FPGA vyrabéné firmou Xilinx. Navazuji na predchozi
fadu Spartan IIE a predstavuji levny typ hradlovych poli urCeny pro vSeobecné pouziti ve
spotiebni elektronice. Radu IIE ve viech smérech rozsifuje a prebira nékteré funkce i z
vyspélé rady Virtex II.

Pfimo na Cipu obsahuje blokovou pamét typu RAM, 4 obvody pro syntézu
hodinovych signali, dedikované 18bitové nasobicky a JTAG rozhrani. Dale podporuje
pfipojeni paméti DDR SDRAM az do frekvence 333 MHz a celkem 26 riznych standardi
logickych trovni na I/O pinech pro komunikaci s externimi obvody. Navic je plné
podporovan v navrhovém systému Xilinx ISE, ktery jsem zvolil pro realizaci celé prace.
Podrobné parametry pouzitého obvodu XC3S200FT256 Ize nalézt v [4].

Cilovy obvod je osazen ve vyvojovém kitu vyvinutém rovnéz firmou Xilinx. Jedna se
o Spartan-3 Starter Kit Board [5]. Kromé jiz zminéného FPGA obsahuje také 2 Mb paméti
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typu Flash, 1 MB SRAM s pfistupovou dobou 10ns sestavenou ze dvou Cipi 256kx16,
3bitoveé zapojeny VGA port, sériovy port s prevodnikem, PS/2 port pro my§ nebo klavesnici,
4mistny sedmisegmentovy displej, 8 prepinacl a diod LED, 4 mzikova tlacitka a JTAG port
pro programovani a ladéni aplikace.

Z prostiedkti implementovanych v kitu vyuziji v projektu pouze samotné FPGA, VGA
port, pamét’ a prepinace pripadné tlacitka.

2.4. VHDL a Xilinx ISE

VHDL je programovaci jazyk urCeny pro popis hardware. Je pouzitelny jak pro navrh,
tak pro simulaci digitalnich integrovanych obvodu, programovatelnych hradlovych poli
(CPLD, FPGA) nebo zakaznickych obvodi ASIC. VHDL je standardizovan IEEE od roku
1987 s revizi v roce 1993. Po revizi je mozné jej pouzivat i pro navrh analogovych obvodu,
prestoZe pln€ automaticka syntéza analogovych obvodu je stale nevyfesenym problémem.

Programovaci jazyk Verilog ma stejné urCeni jako jazyk VHDL. Narozdil od VHDL
v8ak neni piisné typovy, je tedy mozné provést operaci s operandy rizného typu bez nutnosti
jejich pretypovani. O tom, zda bude novy design programovan v jazyku VHDL ¢i Verilog,
v praxi obvykle rozhoduje zadavatel projektu (oba jazyky jsou si velmi podobné a prechod
z jednoho na druhy je velmi snadny). JelikoZ se na Ustavu Radioelektroniky pouziva jazyk
VHDL, pouzil jsem jej ve svoji praci pro popis fadice VGA.

Vyhodou je moznost vyuziti VHDL k popisu spolupracujicich systému sestavenych z
mnoha casti pracujicich v jednom okamziku. Na rozdil od ,klasickych® programovacich
jazyku jako napfiklad C, Delphi nebo Java, které se vyznacuji tim, ze vykonavani jejich
piikazl se déje pouze sekvencné, je mozné v jazyce VHDL popsat i paralelni struktury a toky
dat.

Konfigurace obvodii FPGA je komplexni ukol, ktery neni mozné zvladnout bez
specializovanych nastroji. Proto vyrobci FPGA davaji k dispozici integrovana vyvojova
prostfedi, ktera tuto praci vyznamné zjednodusuji, a tim umoziuji vét§i rozsifeni svych
obvodi. Firma Xilinx dava na svych webovych strankach k dispozici vyvojové prostiedi
Xilinx ISE WebPack, které bylo v dobé zacatku prace na projektu dostupné ve verzi 9.2. Toto
prostiedi zahrnuje nastroje pro tvorbu, kontrolu, simulaci a implementaci navrhu v jazyce
VHDL nebo Verilog. Prave proto jsem jej pouzil pro svou praci.
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3. POPIS MODULU

Modul sestava z nékolika Casti a jeho funkci Ize rozdé€lit do n€kolika blokti. Modul
ptijme pies sériovy port data, kterd predstavuji kod znaku, ktery se ma zobrazit na obrazovce,
v kodové strance Windows 1250. Piijata data jsou ulozena do paméti na prislu§nou adresu,
kterd je dana aktualni pozici kurzoru. Dalsi ¢ast modulu zajisti jejich spravné zobrazeni na
VGA monitoru v rastru 80x30 znakt (format jednoho znaku je 8x16 obrazovych bodi). Pro
zobrazeni je tedy vyuzit graficky VGA rezim. Druhou funkci modulu je generovani
testovaciho signalu, jehoz vzor je pevné dan. Mezi textovym a grafickym rezimem je nutno
pfepinat, nelze je provozovat zaroven.

VGADriver ma za ukol fizeni monitoru pfipojeného pomoci VGA portu. Jeho hlavni
funkci je generovani synchronizacnich signali pro monitor a generovani adresy praveé
zobrazovaného bodu pro pouziti v dalSich blocich. Pouze on mé pfistup k vystupnimu VGA
portu.

CharGenerator je blok starajici se o dodani spravnych dat pro zobrazeni bloku
VGADriver. On sam je slozen z vice moduld, které budou dale popsany.

Blok s nazvem UART realizuje funkci sériového portu (serializace/deserializace dat,
Casovani, generovani impulza). Prijata data ve formé ASCII znakt piedava CharGeneratoru.

VGAMultiplexer je pouze piepinaC vstupniho signalu pro VGADriver mezi bloky
CharGenerator a Display ROM.

Display ROM obsahuje jeden fadek obrazu tvofeného osmi barevnymi pruhy

Posledni casti je ClockGen. V tomto pfipadé je realizovan blokem DCM (Digital
Clock Manager), jehoz vlastnosti je mozné jednoduSe nastavovat pomoci privodce piimo
v navrhovém prostiedi ISE.

Zdrojové kody vSech bloku, které nejsou tvofeny pouze schématem nebo privodcem
pro vytvoreni, jsou uvedeny v pfiloze. Nejsou uvedeny bloky CharROM a Display ROM.
Jejich vypis by byl neaimeérné dlouhy. Vypis bloku CharROM je nahrazen mapou znaku, které
tento blok definuje.

ClockGen VVGADriver
[CIks0 CLKININ CLKIV_OUT Clk VideoActive |—a
CLMIN_IBUFG_OUT|—= HSOut
CLHD_OUT VSOut VSOt
—‘ RGBOU(Z0)
CharGenerator ==
——{ Htdidress(940) DataOut{2:0) ——4  —F——] RGBIN[20) Vitddr(9:0) ——¢
] vAddress(50)
UART a
Ck5)  DataReady NewData VGAMultiplexer
FXFin  DataOut(7:0) —} — asci70) Switch out3zo) ——
[ TextChangeBtn TexdChangeStn —— In2a{2:0)
[ BackChangeBtn Back ChangeBin —— In3b{2:0)
Switch
Display_ROM

Obrazek 4: Celkové schéma modulu
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3.1. VGADriver

Tento blok ma& na starosti generovani spravnych horizontalnich a vertikalnich
synchronizanich impulst, adresy pravé zobrazovaného bodu a pomocného signalu
,,VideoActive* slouzicitho pro signalizaci pravé probihaného zobrazeni. Jeho vstupy tvofi
hodinovy signal 25 MHz a data pravé zobrazovaného bodu.

Cely blok je tvofen dvéma citaci, jednim horizontalnim a druhym vertikalnim. Tyto
Citace jsou doplnény rozhodovaci logikou pro spravné generovani synchronizacnich signalt a
oddé¢leni adresy radku a sloupce.

Horizontalni ¢itaC je buzen vstupnim hodinovym signalem 25 MHz. Dle normy by
bylo optimalni pouzit 25,175 MHz, ale pfiklonil jsem se k feSeni pouzit co nejméné zdroju
FPGA, a proto jsem pouzil pouze jednoduché déleni signalu 50 MHz z krystalu na kitu. I
tento nepiesny signal je bé€znymi monitory v pofadku zpracovan. Vertikalni citac je
inkrementovan vzdy, kdyz dojde k vynulovani horizontalniho citace.

Rozhodovaci logika na zakladé stavu jednotlivych citaCl ptepina synchronizacni
signaly a spina vystup datovych vodici. Nekteré monitory v dobé neaktivniho zobrazeni
testuji vychozi uroven signald. Proto je dobré v neaktivni (zatemtiovaci) Casti cyklu drzet
datové vodiCe v neaktivni rovni. V opa¢ném piipadé muze dojit k chybnému zobrazeni.

Casové relace jsou dany stavy jednotlivych &itadl. Pfi uréovani stavll rozhodovani
jsem vychazel z tabulky 1.

Horizontalni a vertikalni ¢ita¢ jsou tvofeny proménnymi H count a V_count. Hodnota
H count je inkrementovana s kazdou nastupnou hranou hodinového impulsu. V' count je
zvySovan, pokud dojde k preteCeni H count. K tomu dojde pfi piekroceni hodnoty 799, viz
tabulka 1. CitaGe ¢&itaji od nuly a v pasmu hodnot odpovidajicim rozlideni, tedy 0 + 639 pro
horizontalni a 0 + 479 pro vertikalni, se jejich hodnota pfimo prevadi na vystup do adresnich
sbérnic. Obe adresy jsou pro zjednoduseni 10 bitové i pies to, ze neni vyuzito celych 10 bitt
pro adresovani. Je to priprava na pripadné pouziti vyss§iho rozliSeni. Vyssich hodnot nabyvaji
CitaCe pouze v neaktivnim rezimu a adresni sbérnice jsou udrzovany na nulové hodnoté, aby
pfi pfistupu do paméti nedoSlo k nespravnému adresovani. Také vystupni datové vodice jsou
udrzovany v neaktivnim stavu na nulové urovni, a tim umoziuji detekci vychozi Grovné
monitorem.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledky simulace bloku VGADriver.
Vsechny simulace byly provedeny v ISE simulatoru. Signaly RGB in a RGB out nejsou
v simulaci zahrnuty, nebot na této urovni simulace neni mozné ovéfit spravnost jejich funkce.

Vyznam jednotlivych signalti v simulaci:

e clk — hodinovy signal 25MHz
video active — pfiznak aktivniho zobrazovani snimku
h_addr[9:0] — 10bitova adresa sloupce prevedena na dekadické ¢islo
hs_out — vystupni signal horizontalni synchronizace
v_addr[9:0] — 10bitova adresa fadku pfevedena na dekadické ¢islo
vs_out — vystupni signal vertikalni synchronizace
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Current Simulation
Time: 101 us

Obrazek 5: Simulace jednoho radku obrazu

Z obrazku 5 je patrné, ze doba trvani jednoho tadku je 32 ps. To odpovida horizontalni
frekvenci 31,25 kHz. Délka horizontalniho synchronizacniho impulsu je 3,9 ps.

Current Simulation
Time: 351000 ns

Obriazek 6: Simulace za¢atku radku

Current Simulation
Time: 351000 ns

Obriazek 7: Simulace konce Fadku obrazu

Obrazek 8: Simulace celého snimku obrazu

Na obrazku 8 je vidét doba trvani jednoho snimku 16,7 ms. Z toho vyplyva, Zze
snimkova obnovovaci frekvence je 59,88 Hz.
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Srafované prabéhy v simulaci vyjadiuji zm&ny natolik rychlé, Ze by je nebylo mozno
pti aktualnim nastaveni casové osy korektné vykreslit.

3.2. CharGenerator

vvvvvv

casti je dvouportova pamét RAM, obsazena v podbloku CharRAM, ktera zaroven oddéluje
dvé funkce bloku. Prvni funkci je pfijeti korektnich dat z ASCII vstupu a jejich ulozeni na
prislusné misto v paméti. Druhd funkce se stard o jejich spravné zobrazeni na zaklade
informace o pravé zobrazovaném bodu obrazu.

Blok je téz schopen rozpoznat nékteré funkcni klavesy. Jedna se o klavesu Enter, ktera
zajisti pfechod na novy tadek, klavesu Backspace, ktera maze posledni zadany znak,
a klavesu Esc slouzici k navratu na prvni znak prvniho fadku.

Dalsi funkci bloku je moznost vybéru kterékoliv z osmi barev pro zobrazeni textu
stejné jako vybér barvy pozadi. Vybér se provadi ptfivedenim nastupné hrany na pfislusné
vstupy pomoci tlacitek na vyvojové desce.

CharROM
C ha ['Add ress TextColorChangdataOut(2 0)
HAddress(9:0)CRAMRow{0:4) ——~ TextBackChange
CRAMCal(0:6) — —— CharAddress(7.0)

CROMRow(0:3)

VAddress(2:0) VAddress(9:0) CROMCoal(0:2)

RowAddress(0:3)

ColAddress(0:2)

[ TextChangeBin
[ BackChangeBtn

CharRAM

CiataOut(7:0)

——1

Clk
—— ReadRow(0:4)
—— ReadCol(0:6)
Clk RAMRow(D:4) —— ——WriteRow(0:4)

CharDecoder
— —
MNewDiata RAM Col(0:6) —— f—— writeCol(0:6)
ASCII(7:0DataOut(7:0) —— —— Dataln(7:0)

Obrazek 9: Schéma bloku CharGenerator

3.2.1. CharAddress

Tento modul mé za kol spravné rozdélit adresy VAddress a HAddress na ¢ast urcujici
pozici znaku v obraze a Cast urCujici pozici zobrazovaného bodu ve znaku. Vzhledem
k pouzitému rastru znakl jde pouze o oddé€leni nejnizsich 4 (v pripad€ sloupcového indexu)
ptipadné 3 bita (pro fadkovy index) vstupnich adres predavanych z bloku VGADriver.

3.2.2. CharROM

Tato Cast bloku obsahuje kompletni mapu znakt (byla vytvofena nova sada znakt
8x16 bodil), ze které je vybirano pomoci tii signala. Signal CharAddress vybira pozadovany
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znak. Jeho Casti ma byt pravé zobrazovany bod, ktery je dale uréen pomoci signala
RowAddress a ColAddress.

Pravé tato Cast ma vliv na to, Ze je mozno pouzit kddovani znaki pouzivané bézné ve
Windows. Jeho tUpravou by bylo mozné pouzit i jiné kodové stranky pouzivané v PC, ovSem
s tim omezenim, ze cely blok je schopen zpracovat kodovani pouze 8 bitové. To vsSak
vylucuje pouziti znaki Unicode, které vyzaduje 16 bitt.

Dalsi funkci je také moznost ovlivnéni barvy textu 1 pozadi. Toto nastaveni je pak
platné pro celou obrazovku. Zakladni nastaveni (zeleny text na Cerném pozadi) je mozno
zmeénit pomoci tlacCitek na vyvojové desce a to pro pozadi i pro text zvlast. Zmeéna je
provedena cyklicky (vystfidaji se vSechny barvy, a pak se cyklus opakuje) pfi detekci
nastupné hrany signal 7extColorChange nebo TextBackChange.

U tohoto modulu jsem byl nucen upravit pivodni myslenku tfirozmérného pole, které
v pouzité verzi vyvojoveho prostiedi nelze realizovat. Pii programovani syntezéru nebylo na
tuto moznost mysleno. Podle udaji vyrobce bude tato moznost dostupna v pristi verzi. Postup
vybéru prislusného bodu je tedy rozdélen na vybér nejdrive znaku a rfadku (dvourozmérné
pole), ¢imz je vybrano 8 bitd z matice, které se pak presunou do pomocného registru, ze které
je pak vybran jiz pouze jeden pozadovany bit. Toto feSeni, 1 kdyz spotiebuje vice funk¢nich
blokt oproti pfimému adresovani tfirozmérného pole, v§ak nema zadny vliv na vykonnost.

3.2.3. CharRAM

Jak jiz nazev naznacuje, tato Cast bloku je vybavena paméti. Pamét’ je pouzita pro
ulozeni informace o zobrazovanych znacich. Potifebnou velikost je mozné jednoduse
vypocitat. Mame k dispozici 30 fadkt s 80 znaky v kazdém tadku. Pfi pouziti 8 bitd na kazdy
znak nam vychazi, ze velikost pouzité paméti musi byt nejméne 30x80x8 = 19200b. Tento
pozadavek je schopen uspokojit samotny cilovy obvod [4], nebot ma ve své struktufe
k dispozici nékolik blokii RAM o celkové kapacité 216 kb, které jsou schopny pracovat jako
dvouportovad pamét, coz vyznamné zjednodusuje moznost jeji implementace do modulu.
Navic diky privodci zahrnutému ve vyvojovém prostiedi, je jeji zaClenéni rychlé a intuitivni.

VCC

CharRAMAddressGen 1
| WriteR ow(0:4) >—— RowAddress (0: RAMAddress(11:0)
| WriteCol(0:6) >—— ColAddress(0:6)
addra{11:0)

| Datalni?:[}j > dina(7-0)

wea

CharRAMAddressGen
clka
| ReadRow(0:4 ) »F—— RowAddress (0:RAMAddress(11:0) l_addrbm @puth(7:0) DataQut(7:0

| ReadCol(0:6) >—— ColAddress(0:6)

Clk clkb

Obrazek 10: Schéma bloku CharRAM
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Pamét ma oddéleny port pro zapis a pro Cteni. Je to ztoho divodu, Ze zapis a Cteni
probihaji nezavisle na sob€ na raznych adresach. Pamét je jediny spolecny prvek obou casti
bloku. Pro spravnou funkci jsou zde také pritomny pievodniky adresy, které ze dvou
adresnich signald pro fadek a pro sloupec vytvoii jeden signal pro pfistup k paméti. Realizuje
matematickou funkce Rddekx80 + Sloupec. Oba porty paméti mohou byt fizeny zvlastnimi
hodinovymi signaly. Tuto vlastnost ale v modulu nevyuzivam.

V puvodnim navrhu modulu jsem pocital s vyuzitim moduld SRAM umisténych na
vyvojové desce. Diky ukladani pouze adresy znaka a jejich naslednym piimym generovanim
jsem tyto naroky snizil. Proto bylo mozné tuto koncepci zjednodusit na stavajici feseni, které
ma tu vyhodu, ze vSechny potiebné zdroje jsou jiz pfitomny v pouzitém obvodu [4].

Dual Port Block Memory
Q’ Parameters] ﬁ" Core Over\riew] ﬁ' Contact] ﬁ' Weh Links]

ngiC.Rﬁ Dual Port Block Memory

Component Mame |CharRAMEIIOck

— Memory Size
— ADDORA DioUTA,
1A RFDA) Width A |8 Yalid Range: 1.256  Depth A 2400 Walid Range: 2.524288
—WEA ROA] )
EMNA Width B |8 ° Depth B 2400
SIMITA
MIDES — Port A Options
— CLKA
=—ADDRE — DOUTB== | configuration [~ Read AndWiite [ Wirite Only [ Read Only
DIME RFOE
WEB ROYE Wirite Mode Iv Read After Write I~ Read Before Write I~ Mo Read On \Write
EMNE
SINITE — Port B Optiohs
MDE
—CLKE Configuration [~ Read And Write [~ Wiltite Only [+ Read Only
Write Mode [+ Read After yrite [~ Read Before Yirite [~ Mo Read Onrite

=Back Mext= FPage 1 of 4

Generate Dismiss | Data Sheet... | Wersion Info... |

Obrazek 11: Pravodce vytvorenim paméti

3.2.4. CharDecoder

Posledni casti bloku CharGenerator je CharDecoder. Vstup této Casti tvori datovy
8 bitovy signal obsahujici kod prave prijatého znaku, ktery je zjistovan pri detekci nastupné
hrany na vstupu NewData. Pro detekci nového symbolu jsem byl nucen zavést pomocny
signal PrevState. Pokud bych chtél vyuzit konstrukcei ,,if NewData’event™, byla by vysledkem
chyba syntézy. Proces je totiz jiz taktovan pomoci signalu Clk. U obvodu FPGA principialné
neni mozné taktovat blok vice signaly.

Pti pfijeti zobrazitelného znaku je tento pifimo pieveden na vystup DataOut spolu
s ukazatelem pozice, ktery je tvofen signaly Row a Col. Ukazatel je poté inkrementovan a
pfipraven pro zapis dal§iho znaku na vystup.

Pokud neni pfijiméan zadny novy znak, je zobrazen blikajici kurzor, tak jak jej zname
napiiklad z MS-DOS (na pozici nasledujici za poslednim pfijatym znakem). Blikani obstarava
¢ita¢ tvoteny signalem CursorBlink inkrementovany s kazdym hodinovym impulsem.
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Pfi prijeti nezobrazitelného znaku se tento znak zahodi. Toto pravidlo ma ale tfi
vyjimky. Jsou jimi klavesa Enter, Esc a Backspace. Pti pfijeti klavesy Enter se fadkovy index
zvysi a sloupcovy index se nastavi na zacatek radku. V ptipadé Ze by se fadkovy index mél
zvysit do nezobrazitelné oblasti, je pfesunut na prvni fadek obrazu. Novy text potom prepisuje
odshora text stary. Pro budouci rozsifovani by bylo také mozné implementovat funkci, kdy po
stisku klavesy Enter se cely text odsune o fadek vySe a kurzor se pfesune na zacatek
posledniho (téhoz) tadku. Pokud by se soucasné zvétSila pouzitelnd pamét v modulu
CharRAM, bylo by mozno zobrazit textu i ne€kolik stranek, mezi kterymi by bylo mozno
prechazet. Klavesa Esc ma za nasledek nové nastaveni indexd na pozici prvniho fadku a
prvniho sloupce. Prijeti Backspace ma za nasledek dekrementaci fadkového indexu a tim
posun kurzoru zpét. Pivodni znak diky tomu zmizi. Pokud by mélo dojit ke snizeni indexu do
zapornych hodnot (mimo obraz), je kurzor pfesunut na posledni pozici fadku predchéazejiciho.

3.3. UART

UART _Basic_RXx
UART clk gen L foc  omacrl

CIK50 clk iART clk_x16_EN clk_EN

Data_Ready DataRead

UART clk EN

TRXPin Rx Data(7:0) DataQut(7:0

Rst

u]

GND
Obrazek 12: Schéma bloku UART

Jak je vidét ze schématu, blok je tvofen dvéma castmi. UART Basic Rx je vlastni
piijimac¢ sériového signalu podle specifikaci RS-232. Druha ¢ast UART clk gen slouzi pro
generovani hodinového signalu odvozeného od hlavnich hodin modulu. Pro pfipad, kdy je
pozadovano také vysilani dat je mozné sestavu doplnit jest¢ blokem UART Basic 1x
slouzicim pravé tomuto ucelu. Nicméné v mém modulu jsem vyuzil pouze pfijem.

Cast bloku pro generovani spravného hodinového signalu pracuje nasledovn&. Aby se
dosahlo spravné rychlosti pienosu (v mém piipadé 9600 baudu) je zapotiebi vlozit mezi
hlavni hodiny modulu a samotny pfijima¢ délicku hodin. Tato délicka ale nepracuje
obvyklym zpasobem, kdy na vystupu jsou pfitomny ,prodlouzené” impulsy. Generovani
hodin v bloku UART clk gen probiha tim zptsobem, Ze se pocita pocet period hlavnich hodin
a pii ptihodu impulsu, jehoz nastupna hrana se shoduje s nastupnou hranou planovaného
vystupniho signalu, se tento jeden impuls necha projit na vystup. Tento zpusob, i kdyz je
implementa¢né ponékud naro¢néjsi, je z hlediska syntézy daleko bezpecné;si. Je pii ném totiz
zachovana koherence hodinového signalu. Tim taktovani bloku je konzistentni se zbytkem
modulu a je omezena moznost chyb zptisobenych Spatnym zfazovanim hodin.

Blok, mi byl poskytnut jako hotové feSeni vedoucim mé prace, které jsem pouze
zakomponoval do modulu a které se ukazalo byt plné¢ funkéni.
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3.4. ClockGen

Nejjednodussi blok modulu. Jeho navrh spocival pouze ve spusSténi pruvodce pro
navrh obsazeného ve vyvojovém prostiedi. Jedna se o integrovany obvod syntézy hodinového
signalu (Digital Clock Manager), kterym je mozné vstupni hodinovy signal riznym zptisobem
opravovat.

Obvod DCM ma nasledujici funkce:
Néasobeni a déleni vstupniho hodinového signalu
Uprava signalu pro zajisténi stiidy 1:1
Posun faze vstupniho signalu
e VylepSeni strmosti hran hodinového signalu
Vsechny funkce je obvod schopen vykonavat najednou. Lze tedy ziskat i nékolik
hodinovych signald s definovanou vzajemnou zavislosti z jediného obvodu DCM.

B Xilinx Clocking Wizard - General Setup
—— CLKIN CLKO p—F
—— CLKFB CLK90 —
CLK180 ——
CLK270 ——
DCM CLKDY ——v
CLEZK m——"
CLE2X180 ——
CLKFX ——
CLEKFX180 ——
[~ —— RST
—— PSEN STATUS —
—— PSINCDEC LOCKED ——
—— PSCLK PSDOME I—
Input Clack Erequency Phaze Shift
[E0 @~ MHz " ons Tyge: | NOME 2
vae [0 5]
CLEIM Source Feedback Source
f+ Extemal " Intemal " Extemal " Intemal " Mone
* Single & Single
" Differential " Differential
Divide By ¥alue Feedback Value
2 - [N
Iv Use Duty Cycle Conection
Morslnio | Advanced <ack || mew> Cancel |

Obriazek 13: Pruvodce nastavenim DCM

3.5. Display_ROM

Blok podobny bloku CharROM. 1 zde se nejedna o nic jiného nez pevné definovanou
pamét. Pamét obsahuje data jednoho fadku testovaciho obrazce. Tento radek se neustale
opakuje, neni proto nutné vyuzivat pro adresovani signalu VAddr z bloku VGADriver.

Obrazec je slozen z osmi barevnych pruhi, kazdy o Sifce 80 bodu. Pfi pripadné zmeéné
testovaciho obrazu je nutno vzit na védomi, ze se obraz kazdy fadek opakuje. Neni proto
mozné vytvofit napiiklad obraz Sachovnice apod.
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3.6. VGAMultiplexer

Posledni blok modulu. Jeho funkci neni nic jiného, nez podle urovné na vstupu Switch
poslat na vystup Out3 data bud’ ze vstupu /n3a nebo /n3b. Tim se realizuje vybér funkce
celého modulu. Na signal Switch je na vyvojové desce pfipojen prepinac. Lze jej tedy
libovolné uzivatelsky ovladat.

Blok pouze ptepina vstupni signal do bloku VGADriver. Ostatni jim nejsou nijak
ovlivnény. Z toho vyplyva, ze pfi zobrazeni testovaciho signalu je stale mozné posilat data
ptes sériovy port a tato data jsou zpracovana. Po pfepnuti zpét do textového modu je potom
zobrazen novy stav.
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4. REALIZACE

Jak jsem jiz popsal, vyvoj celého modulu probihal na vyvojovém kitu [5] spole¢nosti
Xilinx osazeném obvodem Spartan-3. Z jeho moznosti jsem vyuzil pouze vlastni obvod
Spartan-3, port VGA a port RS-232 spolecné s pfevodnikem urovni a standardni 5V napéajeci
zdroj. V ptipadé¢ piimé realizace zapojeni ve spojeni s mym modulem jsou tedy potieba pouze
tyto komponenty.

Pro ovéfeni funkce jsem pouzival digitdlni CRT monitor Samsung SyncMaster 550s.
Pro vstup dat byl pouzit program Hyperterminal, ktery je standardni soucasti OS Windows.
Vyvoj i testovani probihaly na mém notebooku Compaq Evo N620c s nainstalovanym Xilinx
ISE Webpack 9.21.

Spojeni mezi obsluznym PC a vyvojovym kitem bylo provedeno pomoci sériové linky
RS-232. Rychlost penosu 9600 baudii. Byla nastavena suda parita a jeden stop bit.

Navrh modulu byl rozlozen do tfi ¢asti, podle zadani predméti BB1E, BB2E a BBCE.
Prvni cast BBIE obsahovala teoretickou studii moznosti poskytnutého obvodu a jeho
vyvojového kitu. V pribéhu prace na bakalarském projektu BB2E jsem navrhl a tUspésné
otestoval blok VGADriver, jehoz ukolem je generovani spravnych synchronizacnich signalti
pro monitor a pro dalsi bloky modulu. Prace obsahovala téz navrh dalSiho postupu v ramci
BBCE. Tento postup jsem se po dalsi uvaze rozhodl pozménit, a to tim zpisobem, ze jsem
zredukoval mnozstvi dat, kterd jsou nutna k uchovani v obrazové paméti. Tim jsem dosahl
toho, Zze vtextovém modu bylo mozné upustit od vyuziti externich pamétovych Cipt a
spolehnout se vyhradné na vnitini zdroje FPGA.

Pro implementaci modulu je potieba 1424 LUT z 3840. To odpovida vyuziti obvodu
XC3S200 z37%. Z toho vyplyva, ze obvod XC3S200 je nejmensi mozny obvod Spartan-3,
ktery lze pro implementaci pouzit. Pro srovnani uvadim v tabulce piehled vyuziti pro jiné
obvody firmy Xilnix.

Typ obvodu Vyuzito Pooéet Pooéet Slice nzils)(())li?étek Pocet bloku vyll)l(i)ict(;’fch
LUT Slice | Flip-Flop MULT18x18 BRAM GCLK
Spartan-3 1424 929 181 2 2 4
XC3S200 (37%) | (48%) (4%) (16%) (16%) (50%)
Spartan-3 1424 929 181 2 2 4
XC3S1000 (9%) (12%) (1%) (8%) (8%) (50%)
Spartan-3 1424 929 181 2 2 4
XC3S1500 (5%) (6%) (1%) (6%) (6%) (50%)
Virtex-II Pro 1404 918 181 2 2 4
XC2VP2 (49%) | (65%) (6%) (16%) (16%) (25%)
Virtex-II Pro 1404 918 181 2 2 4
XC2VP20 (7%) (9%) (1%) (2%) (2%) (25%)
Virtex-4 1382 909 170 2 4
XC4VFX20 | (78%) | (10%) (1%) ) (2%) (12%)
Virtex-5 653 218 184 1 4
XC5VSX50 | (2%) (2%) (1%) i (0%) (12%)

Tabulka 3: Vyuziti pii implementaci do jinych obvodu
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Modul se podaftilo uspésné realizovat. Realizaci dokladaji nize ptilozené obrazky.

Hello WUorldt | Hello Uorld!?

Obrazek 14: Pirehled zobrazovanych barev textu

SAMSUNG

Obrazek 15: Zobrazeni testovaciho signalu Obraizek 16: Testovaci sestava
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5. SHRNUTI

Podle zadani ma modul slouzit pro zobrazeni dat na pocitaCcovém monitoru. Tuto
ulohu spliiuje a navic ji rozSifuje o moznost pouziti nékterych funkénich klaves a moznost
vybéru barvy zobrazeni. Druhou funkci obvodu je generovani testovaciho barevného obrazce.
Mezi funkcemi lze libovolné prepinat.

Moznosti modulu 1ze dale rozsifovat. Doplnénim o vysilaci modul pro UART a
blokem pro dekddovani signalt standardni PS/2 klavesnice, jejiz port je také piitomen na kitu,
je naptiklad mozné vytvorit vzdaleny pocitacovy terminal pracujici v prikazovém rtadku.
Takovy terminal je vhodny i v dneS$ni dob& pro Unixové systémy. Dal§im piinosem mého
modulu je moznost jeho vyuziti jako ucebni pomucky v predmétu Programovatelné logické
bloky na nasem ustavu.

Modul Ize také vyuzit pro rozsifeni aplikaci, v nichz je obvod FPGA pouzit. Poskytne
tak komfortni uzivatelské rozhrani, které je ve vétSin€ pripada realizovano pouze displejem
LCD ¢i diodami LED.
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7. PRILOHY

7.1. Zdrojovy kod obvodu VGADriver

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

entity VGADriver is
Port ( Clk : in STD LOGIC;
RGBIn : in STD_LOGIC VECTOR (2 downto 0);
RGBOut: out STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);

VideoActive : out STD LOGIC;
HAddr, VAddr : out STD LOGIC VECTOR (9 downto 0);
HSOut, VSOut : out STD LOGIC := '1l');

end VGADriver;

architecture Behavioral of VGADriver is
SIGNAL HActive, VActive, Active : STD LOGIC;
SIGNAL HSync, VSync : STD LOGIC;

begin
process (Clk)
VARIABLE HCount : integer range 0 to 799 := 0;
VARIABLE VCount : integer range 0 to 520 := 0;
begin
if Clk'event AND Clk = '1l' then
—— horizontalni ¢itacd
if HCount >= 799 then HCount := 0;
else HCount := HCount + 1;
end if;

—-— generovani adresy pixelu v radku pro pamét
if HCount >= 640 then HAddr <= "0000000000";
else HAddr <= conv_std logic vector (HCount,10);
end if;

—-— priznak aktivniho béhu v radku

if HCount >= 640 AND HCount <= 798 then HActive <= '0';
else HActive <= '1"';

end if;

—— horizontdlni synchronizace

if HCount >= 655 AND HCount <= 751 then HSync <= '0';
else HSync <= '1"';

end 1if;

—-— vertikalni c&itac

if HCount >= 799 AND VCount >= 520 then VCount := 0;
elsif HCount >= 799 then VCount := VCount + 1;
end if;

—-— generovani adresy radku pro pamét

if VCount >= 480 then VAddr <= "0000000000";
else VAddr <= conv_std logic vector (VCount, 10);
end if;
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—-— prtiznak aktivniho béhu ve snimku

if VCount >= 480 AND VCount <= 519 then VActive <= '0';
else VActive <= '1"';

end if;

—-— vertikdlni synchronizace
if VCount >= 489 AND VCount <= 491 then VSync <= '0';
else VSync <= '1"';
end 1if;
end 1if;
end process;

—-— vystup hodnot pro fizeni monitoru

Active <= HActive AND VActive;

VideoActive <= Active;

RGBOut <= RGBIn when Active = 'l' else "000";
HSOut <= HSync;

VSOut <= VSync;

end Behavioral;
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7.2. Zdrojovy kod obvodu CharDecoder

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

entity CharDecoder is
Port ( ASCII : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
Clk : in STD LOGIC;
NewData : in STD LOGIC;
RAMRow : out natural range 0 to 29;
RAMCol : out natural range 0 to 79;
DataOut : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end CharDecoder;

architecture Behavioral of CharDecoder is
signal Row: integer range 0 to 29;
signal Col: integer range 0 to 79;

signal PrevState: STD LOGIC := 'l';
signal CursorBlink: natural range 0 to 30000000 := O;
begin
process (Clk)
begin
if Clk'event and Clk = 'l' then

RAMCol <= Col;
RAMRow <= Row;

CursorBlink <= CursorBlink + 1;
if CursorBlink <= 15000000 then
DataOut <= "01011111";

else
DataOut <= "00100000";
end 1if;
if NewData = 'l' then
if PrevState = '0' then
if to _integer (unsigned(ASCII)) >= 32
AND to integer (unsigned(ASCII)) /= 127
AND to integer (unsigned(ASCII)) /= 129
AND to_integer (unsigned(ASCII)) /= 131
AND to integer (unsigned(ASCII)) /= 136
AND to integer (unsigned(ASCII)) /= 144
AND to integer (unsigned(ASCII)) /= 152

then
Col <= Col + 1;
if Col >= 79 then
Col <= 0;
Row <= Row + 1;
if Row >= 29 then

Row <= 0;
Col <= 0;
end if;
end if;
DataOut <= ASCII;

end if;
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if to _integer (unsigned(ASCII)) = 13 then
DataOut <= "00100000";
Row <= Row + 1;
Col <= 0;

end if;

if to_integer (unsigned(ASCII)) = 27 then
DataOut <= "00100000";
Row <= 0;
Col <= 0;

end if;

if to _integer(unsigned(ASCII)) = 8 then

DataOut <= "00100000";
if Col = 0 then
if Row = 0 then
Row <= 29;
else
Row <= Row - 1;
end if;
Col <= 79;
else
Col <= Col - 1;
end if;
end if;

PrevState <= '1"';
end if;
else
PrevState <= '0"';
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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7.3. Zdrojovy kod obvodu CharAddress

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

entity CharAddress is
Port ( HAddress : in STD LOGIC VECTOR (9 downto 0);

VAddress : in STD LOGIC VECTOR (9 downto O0);
CRAMRow : out natural range 0 to 29;
CRAMCol : out natural range 0 to 79;
CROMRow : out natural range 0 to 15;
CROMCol : out natural range 0 to 7);

end CharAddress;

architecture Behavioral of CharAddress is
begin

CRAMCol <= to_integer (unsigned(HAddress (9 downto 3)));
CROMCol <= to_integer (unsigned(HAddress (2 downto 0)));
CRAMRow <= to_integer (unsigned(VAddress (9 downto 4)));
CROMRow <= to_integer (unsigned(VAddress (3 downto 0)));

end Behavioral;

34



Jadro obvodu FPGA pro zobrazeni dat na monitoru prostiednictvim portu VGA — bakalaiska prace

7.4. Zdrojovy kod obvodu CharRAMAddressGen

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

entity CharRAMAddressGen is
Port ( RowAddress : in natural range 0 to 29 := 0;
ColAddress : in natural range 0 to 79 := 0;
RAMAddress : out STD LOGIC VECTOR (11 downto 0));
end CharRAMAddressGen;

architecture Behavioral of CharRAMAddressGen is
begin
RAMAddress <= conv_std logic vector(((RowAddress*80) +
ColAddress),12);
end Behavioral;
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7.5. Zdrojovy kod obvodu VGAMultiplexer

library IEEE;

use IEEE. STD_LOGIC_1164 .ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity VGAMultiplexer is

Port ( In3a : in STD LOGIC VECTOR (2 downto O0);

In3b : in STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
Switch : in STD LOGIC;
Out3 : out STD LOGIC VECTOR (2 downto 0));

end VGAMultiplexer;

architecture Behavioral of VGAMultiplexer is
begin

Oout3 <= In3a when Switch = 'l' else In3b;
end Behavioral;
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7.6. Mapa znaktl bloku CharROM

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF

10 0000000000000
10 0|00 000000000000
Y EERA ) KA, L
A0 123426 789:; <=>7%
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N T hEnls ege—--87
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Hdrmeada s faadagt

Obrizek 17: Mapa znakia CharROM

Zahlavi fadku a sloupct predstavuje adresu znaku v Sestnactkové soustave.
Znaky oznacené symbolem © nejsou pro zobrazeni definovany
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