Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra mikroelektroniky

Aplikace pro vyuziti PS/2 vstupu a vystupu
na LCD displej ptipravku Spartan3E v
jazyce VHDL

Lukas Liebzeit

Vedouci: Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
Obor: Elektrotechnika, elektronika a komunikacni technika
Leden 2023



ctuthesis t1606152353

ii



EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N

PFijmeni: Liebzeit Jméno: Lukas Osobni &islo: 406889

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra mikroelektroniky

Studijni program: Elektrotechnika, elektronika a komunikacni technika

\_ Y,
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Aplikace pro vyuziti PS/2 vstupu a vystupu na LCD displej pfripravku Spartan3E v jazyce VHDL

Nazev bakalarské prace anglicky:

Creating VHDL Modules and Application of PS/2 Input and LCD Display of Spartan3E Kit

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se s pfipravkem Xilinx Spartan3E a jeho obsluhou pomoci jazyka VHDL. K pfipravku pfipojte pomoci rozhrani
PS/2 standardni klavesnici. Navrhnéte a realizujte VHDL kdd pro &teni stisknuté klavesy. Doplite vyuZiti vestavéného
LCD displeje s Fadi¢em HD44780 na pfipravku tak, Ze na tomto znakovém displeji budou jednotlivé klavesy vypisovany.
Vytvofte nezbytné VHDL kody. Vystupem tak bude jednoduché zobrazeni stisknuté kldvesy na LCD displeji, eventualné
upravte dle pokynt vedouciho prace.

Seznam doporucené literatury:

[1] Lafata, P. - Hampl, P. - Pravda, M.: Digitalni technika. 1. vyd. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2011. 164
s. ISBN 978-80-01-04914-3.

[2] Pinker, J. - Poupa, M.: Cislicové systémy a jazyk VHDL. Praha : BEN - technicka literatura, 2006. 349 s. ISBN
80-7300-198-5.

[3] Digilent: Spartan-3E Reference Manual [online]. Dostupné z:
https://digilent.com/reference/programmable-logic/spartan-3e/reference-manual

[4] Popis komunikace a rozhrani PS/2 [online]. Dostupné z: https://www.avrfreaks.net/sites/default/files/PS2%20Keyboard.pdf
[5] Popis fadi¢e LCD HD44780 [online]. Dostupné z:
https://vyvoj.hw.cz//teorie-a-praxe/dokumentace/inteligentni-displeje-a-jejich-pripojeni-k-pc.html

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Pavel Lafata, Ph.D. katedra telekomunikacni techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 24.05.2022 Termin odevzdani bakalarské prace: 10.01.2023
Platnost zadani bakalaiské prace: 19.02.2024

Ing. Pavel Lafata, Ph.D. prof. Ing. Pavel Hazdra, CSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantt je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ctuthesis t1606152353

iv



Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu
prace za cenné pripominky a za to, ze byl
k dispozici i ve svém volnu. Dale bych rad
podékoval své babicce a mameé, ze mé pod-
porovali po celou dobu studia. Nakonec
bych rad podékoval své pritelkyni Lence
a své jesté nenarozené dcefi za trpélivost,
lasku a motivaci.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem ptedlozenou praci vy-
pracoval samostatné, a ze jsem uvedl ves-
kerou pouzitou literaturu.

V Praze, 2. ledna 2023

ctuthesis t1606152353



Abstrakt

Cilem bakalatrské prace je vytvorit apli-
kaci pro vyvojovou desku Spartan3E Star-
ter Kir. Tato aplikace bude uchovavat v
paméti znaky napsané na klavesnici. Kla-
vesnice bude pfipojena pres PS/2 rozhrani.
Znaky z paméti budou zobrazeny na ex-
ternim LCD monitoru pfipojeném pres
VGA rozhrani. Na obrazovce monitoru
bude viditelny kurzor, timto kurzorem pti-
jde posouvat v ramci obrazovky. P1i stisku
klavesy se dany znak ulozi na pozici kur-
zoru.
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Abstract

The goal of my bachelor thesis is to create
a standalone application using Spartan3E
Starter Kit. This application will allow
user to write text on external LCD screen
connected by VGA connector. Image on
the LCD screen will be generated based
on a content of the RAM memory. Con-
tent of the memory will be generated by
user using keyboard connected by PS/2
interface. There will be a cursor on the
screen as well, user will be able to move
cursor in the screen boundaries. If user
will press a key on the keyboard and it
will be a letter, this letter will be written
into the cursor position.

Keywords: FPGA, VHDL, PS/2, VGA,

BlockRAM

Title translation: Creating VHDL
Modules and Application of PS/2 Input
and LCD Display of Spartan3E Kit
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Kapitola 1

Uvod

Jako svoji bakalarskou préci jsem si vybral téma zahrnujici FPGA a vyvojovou
desku Spartan3E nebot s ni mam par zkusenosti. Zadanim bude vytvorit
aplikaci zobrazujici znaky napsané na kldvesnici pfipojené pres PS/2 rozhrani
na externim monitoru pripojeného pomoci VGA vystupu. Znaky budou
ulozeny ve vnitini paméti RAM vygenerované pomoci ,IP cores“ a jejich
barva pijde upravovat pomoci pirepinac¢u na desce.

Oficidlné je v zadani pouziti 2 fddkového LCD displeje, ktery je soucdsti
vyvojové desky Spartan3E, nicméné po konzultaci s vedoucim prace byl jako
vystupni displej zvolen VGA vystup s pripojenym LCD displejem. Diky tomu
lze pii zobrazovani znakli na externim LCD displeji vyuzit mnohem Sirsi
moznosti zmény zobrazenych znakut, napr. jejich barvy a také zobrazovat
mnohem vétsi pocet téchto znakl najednou.

Externi LCD displej bude pouzivat pevné rozliseni 800x600 pixelt, bude
tedy tieba vytvorit font. Vytvoreny font by mél byt dost velky, aby Sly znaky
jasné rozpoznat. Po LCD monitoru bude mozno pohybovat kurzorem a kurzor
bude odlisitelny od ostatnich znak. Pri stisku klavesy s pismenem se pismeno
zobrazi na dané pozici kurzoru.
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1. Uvod

. 1.1 Motivace

Ptvodné jsem chtél studovat pouze programovani a s timto cilem jsem se
prihlasil na vysokou skolu, ackoliv mé predchozi pokusy o studium nevysly,
ziskal jsem béhem nich zépal pro praci s hardwarem. Postupné jsem se
zacal ucit s Arduinem a jinymi mikrokontroléry. Pozdéji jsem si zkusil i
praci s VHDL na desce Basys2. Pracovat s jazykem VHDL a vytvaret tak
prototyp hardwaru na této tirovni mi prislo zajimavé, protoze lze vytvaret ¢ip
od zékladi a pro spravné fungovani je potieba podrobné rozumét ¢asovani
signald a mit potiebné detailni znalosti protokolt.

Kdyz jsem tedy premyslel, jaké téma si vybrat pro svoji bakaladrskou préci
a narazil na moznost pracovat s vyvojovou deskou Spartan3E, neodolal jsem
a dané téma si zapsal. V ramci reserse jsem mél moznost nastudovat nékolik
praci mych kolegi predchidcii a rozhodl se prinést néco nového do tohoto
tématu, proto jsem se rozhodl pouzit pamét RAM pro uklddani znakt, coz
predtim nikdo nezkusil.

V ramci studentského projektu predchazejiciho bakalaiské praci jsem
aspésné implementoval zobrazovani znakl z klavesnice na 2radkovém LCD
displeji, ktery je soucasti vyvojové desky, proto jsem po dohodé s vedoucim
bakalaiské prace rozsitil svoje zadani o zobrazovani znaki na externim LCD
displeji pomoci rozhrani VGA.

ctuthesis t1606152353 2



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Pouzita vyvojova deska Spartan3E od vyrobce Xilinx obsahuje vystup VGA,
vstup PS/2 pouzitelny pro klévesnici a mnoho dalsich periferii, které ovsem
nebyly v projektu pouzity. Vyvoj probihal ve vyvojovém prostiedi ISE Design
Suite 14.7 — novejsi verze vyvojového studia jiz nepodporuje vyvojovou desku
Spartan3E.
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2. Teoreticky rozbor

TEXAS
INSTRUMENTS

g |

SPARTAN-3E | .
'\;_‘ ‘m I,f

CreLre ey

S XILINX®

Obrazek 2.1: Vyvojovd deska Spartan3E Starter Kit, vyrobce Xilinx[7]
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2. Teoreticky rozbor

Vyvojova deska Spartan3E Starter Kit obsahuje[7]:

® Cip Xilinx XC3S500E Spartan-3E FPGA;

® Pamét DDR SDRAM, x16 data interface, 1004+ MHz, kapacita 64 MByte
(512 Mbit);

® paralelni NOR Flash (Intel StrataFlash) s kapacitou 16 Mbyte (128
Mbit);

® SPT serial Flash (STMicro) s rychlosti 16 MBits;

8 LCD displej, 2-tadkovy, 16-znaki na radku;

® Port PS/2 pro pripojeni mysi nebo klavesnice;

® Port VGA pro pripojeni externiho monitoru;

® Rozhrani 10/100 Ethernet;

® Rozhrani RS-232, dva 9-pinové konektory (DTE a DCE);

® Rozhrani pro debugovani/nahravani;

® 50 MHz oscilator;

8 EEPROM pro uchovani bitstreamu s SHA-1 1-wire rozhranim;
B Rozsitujici konektor Hirose FX2;

® Rozsifujici konecktory Digilent 6-pin (3x);

» Ctyfi vystupovy Digitalné-Analogovy Konvertor (DAC), rozhrani SPI;

® Dvou vstupovy, Analogové-Digitalni Konvertor (ADC) s programovatel-
nym predzesilovacem, rozhrani SPI;

B Rotacni enkodér se stlacitelnym tlacitkem;
= LED diody (8x);

® Ctyri posuvné prepinace;

Z tohoto seznamu je vidét, ze vyvojova deska Spartan3E Starter Kit
obsahuje mnoho periferii. M1j projekt bude vyuzivat pouze nékolik méalo z
nich.
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2. Teoreticky rozbor

21 PS/2 rozhrani

Ke vstupu znaki je pouzita starsi kldvesnice s rozhranim PS/2, toto rozhrani
se v dnesni dobé jiz moc nepouziva — bylo nahrazeno rozhranim USB. Po
stisknuti klavesy vysila klédvesnice tzv. ,scan code“ (néktera literatura uvadi
,make code®), tento ,scan code“ neodpovidd ASCII kédum znaki, proto je
potieba provadét konverzi.

Rozhrani PS/2 se poprvé objevilo v roce 1987 v IBM Personal System/2 —
odtud jeho nazev, poté bylo postupné prejato jakozto standart (v pribéhu
¢asu proslo mensimi upravami), v souc¢asné dobé je jiz zcela vytlaceno USB,
které prekonalo veskeré jeho vyhody (jako posledni byla uvddéna implemen-
tace ovladacu primo v BIOSu, ale pro moderni BIOS neni problém prehledné
grafické rozhrani ovladané mysi - natoz ovlada¢ USB). Fyzicky je realizovdno
6-ti pinovym mini DIN konektorem. Komunikace na tomto rozhrani muze pro-
bihat obousmérné. Moje bakalarska prace si vystacila se smérem komunikace
klavesnice -> vyvojova deska Spartan3E.

Obrazek 2.2: Pin 1 je DATA, Pin 3 je GND, Pin 4 Vcc (4+5V), Pin 5 CLK, Piny
2 a 6 jsou neptipojeny|[I]

Pro komunikaci na portu PS/2 jsou v konektoru nejdulezitéjsi vodice DATA
a CLK. Zde je potfeba v implementaci a v simulacich pamatovat, ze frekvence
CLK klévesnice je mnohem mensi, nez frekvence CLK desky. Pro simulaci je
proto potteba volit fadové vyssi hodnotu.

ctuthesis t1606152353 6



2.1. PS/2 rozhrani

Pti komunikaci pres PS/2 se prendsi 11-bitova slova skladajici se z start bitu,
stop bitu, parity bitu a 8-bitovych dat. Pokud neprobiha zadna komunikace
je pin DATA a CLK v logickém stavu HIGH. Z toho duavodu je tedy Start-bit
roven logické hodnoté LOW, poté nésleduje 8 bith tzv. ,scan code®, poté
nasleduje bit parity. Typ parity se muze lisit v zavislosti na typu klavenice
(muze sejednat o sudou ¢i lichou paritu). Po parité nasleduje Stop-bit, ten ma
opét hodnotu HIGH. Pfi pfijimani dat na rozhrani PS/2 je potfeba pamatovat,
ze DATA jsou platna na sestupnou hranu signalu CLK z klavesnice.

Kazda klavesa ma jiny “scan code” a to véetné specidlnich klaves jako ,,caps
lock®, ,num lock®, ,shift“... Klavesnice neprovadi zadné jiné operace, kromé
posilani ,scan code®. Z toho plynou nésledujici omezeni:

® Velkd/mald pismena maji stejny ,,scan code“, pro zapsani velkého pismena
je potieba detekovat stisk klavesy shift, popripadé stisk klavesy ,,caps
lock“ a poté poslat LCD displeji jiny znak pro vypis (ASCII hodnota
pismene ,a“ je odlisnd od pismene ,,A“);

® Pokud se m4 rozsvitit LED dioda (naptiklad po stisku klavesy ,caps
lock“), je treba poslat klavesnici ptikaz k rozsviceni dané diody (pfi stisku
klavesy ,,caps lock® se pouze posle prislusny ,,scan code”, ale prislusna
LED dioda se nerozsviti);

Pti uvolnéni klavesy posle kldvesnice kéd 0xFO a ,,scan code* kladvesy kterd
byla pusténa. Vétsina dohledatelnych implementaci na internetu a feseni
kolegti prede mnou toto zcela ignoruje a stisk klavesy detekuji pouze pii jejim
stisku, kdy je prijat “scan code® klavesy. J& jsem zvolil feseni pro detekci
stisku klavesy pii jejim pusténi — prijde mi, ze oproti jinym implementacim
zvladé jeden stisk = jeden znak 1épe. Pti dlouhém stisku klavesy je ,scan
code® posilan opakované po urcitych intervalech, tim muze byt stisk klavesy
detekovan vice nez jednou.

Neékteré klavesy maji ,,scan code® skladajici se z 2B — pred samotnym
,scan code” je jesté byte 0xEQ (zde zapsan hexadecimalné). Po pusténi takové
klavesy vysle klavesnice sekvenci byt 0xEOF0XX, kde XX je ,scan code”
klavesy.

Pro spravnou detekci klaves je potreba vytvorit a odladit buffer, ze kterého
se da detekovat, jestli posledni 3 prijatd 11-ti bitova slova od klavesnice
obsahuji kombinaci 0xF0 4 “scan code”, popt: OxEOF0 + ,scan code®. Toto
je feSeno pomoci 33-bitového posuvného registru do kterého se zapisuje na
sestupnou hranu signalu CLK z klavesnice.

7 ctuthesis t1606152353



2. Teoreticky rozbor

ESC F1 F4 F5 FG F7 FB FQ F10 F11 F12
76 05 oc 03 DB 83 OA 01 09 78 07 E075
1' 2@ 3# 4$ 5% 6“ 7& 8‘ 9( 0) -+ BackSpaoe
OE 16 lE 26 25 2E 36 3D 3E 46 45 4E 55 66 E074
TAB [{ 1} A
24 || 2p || 2c 54 || sB sD E0 6B
w.........ﬂ
58 |l 1. ) 23 || 25 || 34| 33 ][ 38 ]| 42 || 2B || 4C 5A 2072
Shrrt ,< I‘J Shrrt
12 1z 22 21 ZA 32 31 3A 41 49 4A 59
Alt Space Alt Ctrl
14 11 29 E011

E014
UG230_cB_03_021806

Obrazek 2.3: Klavesnice s prislusnymi ,scan code® (zapsiny v hexadecimaln{

soustaveé)[7]

. 2.2 VGA rozhrani

Pro rozhrani VGA jsem zvolil pevné rozliseni 800x600 pfi zobrazovaci frekvenci
60Hz, tato frekvence je maximélni dosazitelna na vyvojové desce Spartan3E
pri pouziti vestavéného 50MHz oscilatoru. Pro zobrazeni znaku je tfeba mit
k dispozici i font, ktery ASCII kéd prevede na zobrazitelné pixely. VGA
rozhrani je dalsi pozustatek IBM Personal System/2 uverejnéného v roce
1987. I moderni standart HDMI stale pouziva nékteré principy, které tento
standart prinesl.

V dobé uvedeni VGA se pouzivaly CRT obrazovky, které vykreslovaly
obraz pomoci smérovaného paprsku. Pro co nejrychlejsi zobrazovani zac¢inal
paprsek v hornim rohu obrazovky a poté vykresloval obraz tak jako jsme zvykli
¢ist (zleva doprava, shora doli). Pokud parsek dosel na konec fadky, popr.
obrazovky, bylo nutné paprsek vratit. K tomu slouzily signaly pro horizontalni
a vertikdlni synchronizaci. Tim vznikd jakési ,hluché* misto, které zajistilo,
ze paprsek mél dost ¢asu presunout se na zacatek radky/obrazovky.

ctuthesis t1606152353 8



2.2. VGA rozhrani

[+ pixel 0,0 pixel 0,639 — 1

N

640 pixels are displayed each
time the beam traverses the screen

VGA Display
Retrace: No
Current ) ) information
through the [~ Pixel 479,0 pixel 479,639 — is displayed
horizontal : during
deflection . H this time
coil .
l . Stable current ramp: Information is
. displayed during this time H

Total horizontal time

Horizontal display time . retrace time

time

r"front porch" I—"trom porch"

Hs~ ] 3 U

Horizontal sync signal L "back porch"
sets the retrace frequency
UG230 o6 02 021706

Obrazek 2.4: Pribéh paprsku na rozhrani VGA s oznacenymi oblastmi[7]

7 obrazku je patrné, ze po a pred kazdym viditelnym mistem na obrazovce
je ¢as nazyvany ,front porch* a , back porch“, coz je v prekladu néco jako
,predni“ a ,zadni veranda®“. Béhem této doby se nic nezobrazuje, jedna
se o jakési ,hluché* misto. Pouzivani signalti pro vertikalni a horizontalni
synchrinizaci trvajici nékolik fadkt/sloupctu pretrval dodnes. Béhem této
doby se nic uzite¢ného nedéje, moderni standart HDMI pouziva tento cas k
prenosu audio pakett.

Pro svoji bakalarskou praci jsem chtél pouzit jiné rozliseni nez zakladni
640x480 pixelt, které je uvadéno v témér kazdém dohledatelné ukazce kodu pro
vyvojovou desku Spartan3E. Po chvili hledani jsem narazil na tabulku rozliseni
a potfebnych frekvenci oscilatoru a zde jsem zjistil, ze 50MHz oscilator, ktery
je soucasti vyvojové desky Spartan3E zvlddne rozliseni 800x600 pixeli[3]. Po
dalsim hledani jsem nasel konstanty pro synchroniza¢ni pulsy.

Celkové hodnoty pro moje feseni jsou tedy: 1040 bodi na fadce, z toho
nfront porch® je 0-176 bodt, poté nasleduje 800 bodt reprezentujici pixely
a poté dalsich 64 bodu jako ,back porch®. Pro vertikdlni hodnoty mame 43
radka jako ,front porch“, poté 600 radka viditelného prostoru a poté dalsich

9 ctuthesis t1606152353



2. Teoreticky rozbor

21 radku ,,back porch®. Tim ziskame 692640 bodu pro jeden obraz, to nam
pii frekvenci hodin 50MHz dovoluje mit obnovovaci frekvenci asi 72Hz - to je
o malinko vice nez je tfeba, ale monitor Dell na kterém jsem testoval nemél
se zobrazenim problém.

Pro horizontédlni synchroniza¢ni puls plati, Ze je v logické hodnoté LOW
pro ¢isla sloupctt mensi nez 120, jinak je ve stavu logické HIGH. Pro vertikalni
synchronizacni puls plati, ze je v logické hodnoté LOW pro ¢isla radki mensi
nez 6, jinak je ve stavu logické hodnoty HIGH. Na prvni pohled to vypada,
ze synchroniza¢ni puls pro vertikdlni synchronizaci je kratsi nez ten pro
horizontélni, ale zde je tfeba si uvédomit, ze kazdy radek obsahuje 1040
pixelt (z nichz nékteré nejsou vidét). Redlné tak trva horizontdlni puls 120
pixell a vertikalni 6*1040=6240, coz je Fddové vétsi hodnota.

B 2.3 Pamét RAM

Znaky z klavesnice budou ulozeny v paméti RAM, z této paméti budou poté
¢teny, aby mohly byt zobrazeny na LCD displeji. Pamét je generovana pomoci
»IP cores“, musi mit kapacitu alespon 7500 znaku (100x75 znaku lze zobrazit
pri rozliseni 800x600 a fontu 8x8). V paméti jsou ulozeny znaky ve formeé
jejich ASCII kédu, pri zobrazeni na LCD bude tedy nutné je prevadét na
pixely dle fontu.

Ptvodni plan byl vytvorit kompletni GRAM, tedy grafickou pamét, kterd
by udrzovala barvu vSech pixeld. Po precteni prislusné dokumentace jsem
zjistil, ze vyvojova deska Spartan3E, obsahuje FPGA ¢ip s presnym ozna-
¢enim ,,Spartan3EXC3S500E“[6]. Tento FPGA ¢ip mé maximalni kapacitu
BlockRAM 360 000 bitti. Pro rozliseni 800x600 pixelt je potieba 800x600x3
(kazdy pixel ma RGB hodnotu), ¢imz ziskdme potfebu paméti 1 440 000 bit.
Je na prvni pohled zfejmé, ze kapacita BlockRAM u ¢ipu je nedostacujici. I
pokud bych vytvoril jednobarevny displej a uchovaval pouze hodnotu zda je
pixel vybarven nebo nikoliv, tak bych potieboval 480 000 biti, coz je stale o
mnoho vice, nez kapacita BlockRAM umoznuje.

Dalsi moznosti realizace GRAM bylo pouziti DRAM externiho ¢ipu, ktery
je soucasti vyvojové desky Spartan3E, bohuzel se mi nepovedlo ¢ip vcas
zprovoznit a bylo tedy nutné zvolit jiné feseni. Kapacita 360000 bitt odpovida
45 000B, jeden znak v ASCII kédovani mé velikost 1B. Pfi rozliseni 800x600
pixelt a fontu 8x8 tak dostavame 100x75 znaku, tedy potiebujeme kapacitu
paméti 7500B, coz je dosazitelné.
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2.3. Pamét RAM

Generovani RAM paméti probéhlo pomoci nastore ,IP cores generator*,
ktery je soucasti vyvojového studia ,ISE Design Suite“. ,,IP cores“ je zkratkou
pro ,intelektual property core* a jedna se o funkéni blok logiky nebo dat,
ktery byl vytvofen vyrobcem hardwaru a je jim licencovan (a otestovan).

Pro préci s paméti jsem zvolil pamét typu DualPort, vyhodou tohoto typu je
snazsi prace s paméti pri zapisu a ¢teni. Jeden port jsem urcil jako zapisovaci
a druhy jako cteci. Portu pro ¢teni nastavime pin ,write enable“ na logickou
LOW, portu pro zapis nastavime pin ,write enable“ na logickou HIGH. Tyto
piny jsou na néasledujicim obrdzku oznaceny jako ,WEA* a ,WEB® Dalsi
uzitecna vlastnost pri pouziti DualPort pameéti je téz viditelna z obrazku
nize - kazdy port mé vlastni vstup/vystup a vlastni adresu. To umoziiuje
kompletné oddélit logiku ¢teni a zapisu do paméti.

WEA | RAMB? G—SWA—SWB
ENA
SSRA DOPA[pa—1:0]
CLKA > —_—
ADDRA[r,—1:0] DOA[WA—Pa-1:0]
DIA[wa—pa—1:0] -
DIPA[pa—1:0] -
WEB
ENB
SSRB . DOPB[pg—1:0]
S —
CLKB > DOB[wg—pg—1:0]
DIB[wg—pg—1:0] -
DIPB[pg—1:0] o

Obrazek 2.5: Prototyp dvoubrdnové paméti s oznacenymi piny [6]

Nésledujici obrézek ukazuje rozdil pristupu DualPort (dvoubranova) paméti
a SinglePort (jednobranova) pameéti. Pro SinglePort pamét se provadi souc¢asné
zapis i ¢teni, je tedy nutné spravné nastavit pin ,write enable“ (prelozeno
jako ,povoleni zapisu“, dédle jen jako WE), aby nedoslo k prepséni paméti —
pri signdlu hodin se provede zapis na danou adresu (je-li bin WE v logické
HIGH) a soucasné ¢teni dat z dané adresy. Chovani v piipadé zapisu jiné
hodnoty na vstup nez je ulozena v paméti lze nastavit — naptiklad lze nastavit
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2. Teoreticky rozbor

aby se pamét precetla a az poté prepsala nebo prepsala a az poté precetla.
Pamét DualPort umoznuje logicky oddélit ¢teni a zapis.

Write e Read@
@Read - Write
< Spartan-3E =
- =
n? Dual-Port Dc_;
Block RAM
Write ——-.-....___> <_.__,_...--—— Write
Read -=-——" ———1— Read

DS5312-2_01_020705

Obrazek 2.6: Rozdil v préci DualPort/SinglePort pamét[6]
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Kapitola 3

Realizace

. 3.1 VGA rozhrani

Modul VGA byla prvni komponenta, kterou jsem pro tcely prace vyvijel.
Prvnim krokem bylo vykreslit pouze barvu v aktivni oblasti (aktivni oblasti
myslim ¢ast, kterd je viditelnd na obrazovce). Pro snazsi praci jsem si zalozil
v daném procesu proménné, které udrzuji x a y souradnici na obrazovce, tim
ziskdme abstrakei, kde bod [0, 0] na obrazovce bude odpovidat hodnotam x
= 0 ay = 0. Tento druh abstrakce o mnoho ulehcil dalsi praci s obrazem.

Déle jsem potieboval zkontrolovat, zda se spravné zobrazuje viditelna ¢ast
obrazu na monitoru. Toho jsem docilil tak, ze jsem na krajnich hodnotach
vykreslil jednobarevnou ¢aru o tloustce 1 pixel. Po nahrani na piipravek
jsem poté provedl pozicovini na monitoru a v momenté kdy byly vsechny
¢ary viditelné jsem védél, ze obraz bude spravné zarovnan (po nastaveni
na monitoru jsem zkusil desku restartovat a krajni ¢ary byly viditelné bez
nastavovani).
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3. Realizace

¥

R R R R R R R R R RS

Obrazek 3.1: Ukdzka vypisu znaki na externi LCD obrazovku, zde jsou stéle
vidét ¢ary pro zarovnani

Dalsim krokem bylo vytvoreni a vykresleni alespon jednoho znaku. Zde
jsem zacal rozmyslet font, kterym se budou znaky zobrazovat. V prvni fazi
jsem vyzkousel, jestli font 8x8 bude dostatecny oproti naptiklad 10x10. Oba
fonty se zdaly slibné, takze jsem je zatim ponechal a zacal jsem fesSit prepocet
pixelu na hodnotu pozice vykreslovaného znaku. Zde jsem objevil, ze syntéza
VHDL nedovoluje provadét operaci déleni a zbytek po déleni pro jind ¢isla nez
mocniny 2, tim bylo rozhodnuto, ze bude pouzit font 8x8. Zobrazeni malého
,a“ ve fontu je vidét na dal$im obrazku.
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3.1. VGA rozhrani

Obrazek 3.2: Ukéazka fontu 8x8, zde malé A

Font je implementovan jako pole std_ logic_ vektor, tim jsem ziskal moznost
adresovat primo kédem ASCII znaku a odpadla tak nutnost resit dany problém
jinak (napfiklad podminkou, ktera by patrné vytvorila slozitéjsi obvod). Pokud
se méa vykreslit pixel, komponenta se podiva do fontu a pokud je na daném
misté logickd hodnota HIGH vypise barvu. Toto pole std_logic_ vectort
zabird bohuzel mnoho radku a tak jsem font prevedl do nové komponenty,
ktera funguje jako kombinacni logika. Barva zobrazeni je do komponenty
preddvana jako std__signal z nadrazené komponenty, nadrazenou komponentou
je v nasem piipadé top_module.vhd (bude predstaven dale), do néj jsou
predavany hodnoty RGB z prepinac¢t umisténych na desce.
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3. Realizace

\ DIGILENT

www.digilentinc.com
puric 06

Obrazek 3.3: Umisténi posuvnych prepina¢i na desce (hned vedle je umistény
LCD displej 2x16 znaki)

Dalsi fazi bylo zobrazit cely radek textu, kde radek bude obsahovat ruzné
znaky tak jak budou pozdéji predany nactené znaky z paméti. Zde jsem zjistil,
ze je nejvyhodnéjsi predat modulu String o kapacité 100 znakt. Tento vstup
do komponenty sice zabere 100B mista, ale poté se diky nému zobrazi 8 rddek
bez nutnosti ¢teni paméti a je I dosazeno synchronizace: komponenta dostane
cely radek a ten vykresli.

Samotnd implementace je provedena pomoci dvou procesi. Prvni proces
pouze pocitd hodnoty pro horizontalni a vertikalni pozici. Na jejich zédkladé se
provede prirazeni do vystupu horizontalni a vertikalni synchronizace. Druhy
proces provadi vykreslovani pixelu. Pokud jsou hodnoty horizontalni a ver-
tikdlni pozice v rozmezi odpovidajici viditelné plose na monitoru, tak se
provede abstrakce do proménnych x, y. Pomoci hodnot x, y se poté spocité,
jaky znak a jaky pixel v ném chceme aktualné zobrazit. Toho se docili tak,
ze se dané hodnoty porovnaji s fontem. Z pozice znaku vime, kolikaty znak
na fadce se zobrazuje (to funguje jako adresa do pole s fontem) a dale vime
jaky pixel ve znaku chceme zobrazit. Pokud chceme dany pixel zobrazit, tak
do vystupnich signdla pro RGB prifadime vstupni signidly RGB (nastavitelné
z posuvnych prepinacii). Posledni co se porovnava je zda dand pozice x, y je
pozici kurzoru, u ni se zvoli jiné zbarveni.
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3.2. PS/2 rozhrani

N 3.2 PS/2 rozhrani

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém tvodu, rozhodl jsem se pro detekovani
stisku klavesy pomoci jejiho “release code”. Nékteré klavesy maji “release
code” sklddajici se z 33 vyslanych biti, protoze kazdy oktet ma svij start bit,
stop bit a parity bit. Pro toto pfijimani byl implementovan posuvny buffer s
kapacitou 33 biti.

Rozhrani PS/2 je fddové pomalejsi nez osciladtor na vyvojové desce Spar-
tan3E, proto je v komponenté proces, ktery pocitd pocet pulsi CLK z
klavesnice a po kazdych prijatych 11 bitech provede vyhodnoceni bufferu,
pokud buffer obsahuje na spravném misté 0xFO0 byte a vSechny start bity/stop
bity souhlasi, ptitadi se do 16bitového vystupu kéd stisknuté klavesy a nastavi
se danou dobu vystupni signél , platnosti“. Tento signal zajisti, ze nadtrazeny
modul nebude chybné detekovat stisknuti klavesy nékolikrat. V piipadé, ze
kod klavesy je pouze 8bitovy, tak se zbyvajici bity vynuluji. Tuto funkcionalitu
implementuji dva procesy: jeden provadi pocitani CLK pulsti z ps2 rozhrani a
posouvani registru. Druhy proces nastavi vystupni vektor, pokud pii 11. cyklu
CLK z ps2 rozhrani detekuje v bufferu ,release code“ 0xF0 na ocekdvaném
misté a vSechny start i stop bity maji o¢ekdvanou hodnotu (ochrana proti
poskozenému signalu).

Jeden z vystupnich signdll je urcen pro detekovani platnosti stisku klavesy.
Tento signal je aktivni 2000 pulsii oscilatoru. Jedna se o 50MHz oscilator, ktery
je umistén na vyvojové desce Spartan3E StarterKit. Jeden puls trva 0,00000002
s, to je 20mns. Celkova doba trvdni platnosti klavesy je tedy 2000*20=40 000
ns, to je 40 mikrosekund. Toto je dostatecné kratka doba aby se stacila néjaka
klavesa stisknout dvakrat a zaroven dostatecné dlouha doba, aby klavesu
stacila nadrazend komponenta zpracovat. Tato doba platnosti je pocitana
separatnim procesem.

B 33 Memory controller

Vytvoreni “IP core” se provadi stejné jako pridavani jakékoliv jiné komponenty,
zvolime “Add new source” a vybereme moznost “IP (CORE Generator TODO:
amperesand Architecture Wizard)” — viz obrazek, nasledné se otevie okno, ve
kterém je potreba vybrat ve stromové strukture jaky typ “IP core” chceme
vytvorit, pro nase ucely zvolime “Memories & Storage Elements” > “RAMs
& ROMs” > “Distributed Memory Generator”.
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3. Realizace

L awolt Heln

a Mew Source Wizard

“sSelect Source Type
Select source type, file name and its location,

oL Te W gy

M S ll= e =

BMM File

&4 ChipScope Definition and Connection File
] Implementation Constraints File

o P (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File

Schematic

User Document

Verilog Module

Verilog Test Fixture

VHDL Module

VHDL Library

VHDL Package

s WHDL Test Bench

4 Embedded Processor

File name:
ip_picture
Location:

C:\Users\Luky'\Documents\FEL\BAP _v0 1\jpcore _dir -

Add to project

[STATE@TET T8 &l

a0

T

Mare Info

Obrazek 3.4: Pridani nového ,IP Core“ do projektu
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3.3. Memory controller

& New Source Wizard X

“Select IP
Create Coregen or Architecture Wizard IP Core.

View by Function View by Mame
Mame “ Version AXI4 AXI4-Strearn  AXI4-Lite Status ™

~/ FIFQs h

" Memory Interface Generators I

" RAMSs & ROMs +

% Distributed Memory Generator 7.2 Produ i

tandard Bus Interfaces r

" Video & Image Processing W B

) =

Search IP Catalog: Clear L
] all 1P versions ] only 1P compatible with chosen part L

More Info < Back Cancel

Obrazek 3.5: Vybér typu generovaného ,IP Core“
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3. Realizace

Typ paméti jsem zvolil jako distribuovany (to znamend, ze vétsi pamét
se poskladad z vice mensich bloku), protoze puvodné méla pamét slouzit
jako pamét pro pixely a proto jsem pocital s jeji mnohem vétsi kapacitou.
Jakmile je ,,IP core“ vytvoreno, otevie se privodce, ve kterém lze nastavit
vsechny pozadované parametry generovaného ,,core” — v nasem pripadé pameéti.
Nésledujici sekvence obrazkt ukazuje nejdilezitéjsi kroky.

1 < Block Memory Generator — X

I| bocuments  view L
_|1P Symbol ax s
b iC R
h lag"c\ BIOCk Memorv Generator xilinx.com:ip:blk_mem_gen:7.3 [*
RE
Component Name [ip_char_memary Tk
i Interface Typ b
n
ADDRA[12:0] DOUTATT:0] ’7 & Native o
DINA[T-0] n
B
Mode |Stand Alone | -
1 MNative Interface Block Memory Generator (BMG) are the original standard BMG functions delviered by the I
E

previous versions of the LogiCORE Block Memory Generator (prior to v6.x ). They are optimized for data
storage, width conversion, and clack domain de-coupling functions..

Native Interface BMG cores can be customized to utilize Single Port RAM (SP), Simple Dual Port RAM (SDP),
True Dual Port RAM (TDF) and Single Port ROM (SP ROM) configurations. In addition, Native Interface BMG b
core also support features such as SoftECC/ECC, Fipeline Stages and file based Memory initialization. E

[ ADDRE{12:0]
DINB[7:0]: £

=

Datasheet < Back | P 1of6 Next > | Gi it | G | | Hel |
44 1P symbol [ §| Power Estimation | atasheel ac age 1 of e enerate ancel e | |
-

T

Obrazek 3.6: Volba parametri pro generovanou pamét — nastaveni pomoci
»click-through*

B < Block Memory Generstor — 4

Documents  View

1P Symbol & x .
e

f_a_g!CA\-R Block Memo"V Generator xilin.com:ip:blk_mem_gen:7.3
|
9 Memory Type [True Dual Port RAM B

[~ Clocking Option

4 .
] o ™ common Clock

Addressing Op
’Vl' Enable 32-bit Address

~ECC Opt

-~ Algorith

ADDRE(123);

DINE[T-] Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives. See the datasheet for more

information.

= Minimum Area

" Low Power

" Fixed Primitives

Primitive (Write Port A) : 8lo2 -
Actual Primitive(s) Used : Sk
Datasheet < Back | P 20f6 Next > | G it | G | | Hel, |
% 1p symbol [ Power Estimation | atashee ach age 2 of e enerate ancel elp
T— T T

Obrazek 3.7: Volba parametri pro generovanou pamét (zde se vybird zda bude
pamét DualPort/SinglePort)
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3.3. Memory controller

Prvni krok je samoziejmé zvoleni typu paméti, zde jako “True Dual Port
RAM”. VSimnéme si obrazku v levé ¢asti — ten ukazuje jaké piny budou
pouzity podle aktualniho nastaveni, pokud se jedna o sbérnici, tak ukazuje i

eji velikost.

o

% Block Memory Generator

Documents View

Kl1P Symbol & x -

iCFE

lﬂg‘(:\ BIOCk Memorv Generator xilinx.com:ip:blk_mem_gen:7.3

a
b - Port A Opt
o ~Memaory Si;
E ADDRA[1Z:0]: COUTALT:0]

Write Width |8 Ri :1..4608 Read Width: (8 | -
] ool rite Wi ange: ead Wi

WEAD:0]

CLis

ADDRE{12:0]
DINB[T0]:

DOUTE[7:0]

Write Depth | 7501 Range: 2..9011200

Read Depth: 7501

Enabl

[~ Operating Mod:
" Write First
" Read First

& No Change

@ Always Enabled

" Use ENA Pin

~Port B Opt

~Memaory Si;

Wirite Width |8 |

Write Depth: 7501

Read Width: (8 | -

Read Depth: 7501

WEB[:D]:
EI - Operating Mod Enabl L
cLE

" Write First @ Always Enabled
" Read First " Use ENB Fin
& No Change
< sack_| > | | | |
% P Symbol T o | Datasheet Back |Page3of6  Next Generate Cancel Help.
T L T T Toi~ - T L3

Obrazek 3.8: Volba parametru pro generovanou pamét — volba velikosti buriky

a paméti
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3. Realizace

Zde lze nastavit velikost jedné buniky a “hloubku” paméti, tedy pocet
bunék. Volba velikosti jedné bunky (v bitech) ovliviiuje velikost signala DIN a
DOUT. Volba hloubky paméti zase ovliviiuje velikost signalu ADDR. Hloubka
paméti se voli jako pocet bunék — velikost signdlu ADDR je poté nejblizsi
vyss$i mocnina 2.

B 34 Komponenta pro obsluhu paméti

Po vygenerovani “IP core” nabizi vyvojové prostredi template pro pouziti
daného “IP core”, tento template mé stejny forméat jako inicializace jakékoliv
jiné komponenty.

ip_char_memory_O : ip_char_memory
port map (
clka => clkb0_in,
wea => "1",
addra => addr_write_in,
dina => data_in,
douta => douta,
clkb => c1k50_in,
web => "0",
addrb => addr_read,
dinb => dinb,
doutb => data_out

Ukézka inicializace Takto vypadé inicializace vygenerovaného “IP core”, jak
je vidét — nelisi se od inicializace jakékoliv jiné komponenty, pro srovnani
uvadim dale inicializaci komponenty pro vykresleni obrazu:

vga_module_O : vga_module

port map(

clk50_in => c1k5b0,

line_text => text_from_mem,
red => vga_red,
green => vga_green,
blue => vga_blue,
hs_out => vga_hs_inner,
vs_out => vga_vs_inner,
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3.4. Komponenta pro obsluhu paméti

red_in => btns(3),
blue_in => btns(2),
green_in => btns(1),
line_number => line_number,
cur_pos_x  => pos_X,
cur_pos_y => pos_y

);

Komponenta dale obsahuje 2 procesy, jeden pro zapis do paméti a druhy pro
¢teni z paméti. Proces pro zapis do paméti provadi prepocet pozice znaku na
adresu. Adresa v paméti pro dané pozice x, y se spocte jako: adresa = (y *
100) 4+ x + 1, kazdy fddek ma 100 znaki, proto y (které reprezentuje fadek,
na kterém je znak) musime vyndsobit 100, poté musime pri¢ist x (pozice
znaku na dané rddce) a poté jesté musime pricist 1, toto pfic¢teni je nutné,
protoze adresa 0 je patrné rezervovand — béhem implementace jsem nebyl
schopen z adresy ani ¢ist, ani na ni zapsat.

Proces pro ¢teni z paméti obsahuje opét vypocet adresy, zde ovSem vy-
sta¢ime pouze s ¢islem fadku (cely Ffadek se nacitd z paméti a predava se
komponenté pro zobrazeni obrazu na monitoru). Cteni z paméti se provadi
pouze pokud je ¢islo radku délitelné 8 beze zbytku. Tim provadim jisty druh
optimalizace, protoze font ma 8 radka a provadét nové ¢teni z paméti béhem
doby kdy se dany radek zobrazuje by mohlo zpusobit problémy.

Cteni z paméti poté trva 102 cykld, kdy postupné naéitdme znaky do
bufferu a pokud je vsech 100 znaku nactenych, tak obsah bufferu priradime
do vystupu. Pri ¢teni znakt do bufferu musime pocitat s prodlevou béhem
které se znak ¢te z paméti (neni dostupny hned). Experimentalné jsem zjistil,
ze pocet cyklid nutnych pro ¢teni je 2. Prvni obrazek ukazuje obsah paméti,
vcetné adres bunék. Na druhém obrazku je vidét, jaka adresa se nastavuje a
z jaké redlné adresy jsou dostupnd data. Pismeno ,,X“ béhem prvnich dvou
cyklu znadi, ze tato data mohou byt jakakoliv (odpovidaji predchozimu ¢teni).

clk 0 1 2 3 4 5 6 7
setting address 1 2 3 4 5 6 7 8
output of memory X X H E

Obrazek 3.9: Obsah paméti pro ukézku ¢teni
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3. Realizace

content of memory
address 1
value H E L L

LA
a
~

Obrazek 3.10: Ukazka ¢teni z paméti, ,X“ je neznadmy stav

B 35 Komponenta top_module.vhd

Komponenta top_module je nejvyssim modulem celého feseni, spojuje dohro-
mady komponentu pro generovani obrazu na externi LCD monitor, kompo-
nentu pro ptijem ,scan code® z kladvesnice a komponentu pro obsluhu paméti.
Zaroven je zde implementovana ridici logika.

eeeee

aaaaaaaaaa

Obrazek 3.11: Diagram vSech komponent, nepfipojené vstupy/vystupy jsou
pripojeny na nékterych z vnitfnich signalt

Jediny proces, ktery tato komponenta ma, éeka na stisk klavesy, pokud
je klavesa stisknuta a nebyla zpracovana jiz predtim, tak stisknutou klavesu
proces vyhodnoti a podle toho provede akci.

Pokud byla stisknuta sipka, provede se prislusny posun kurzoru na monitoru
zménou jeho souradnic. Zména souradnic obsahuje podminky, aby nebylo
mozné s kurzorem vyjet mimo zobrazovanou plochu.

Pokud byl stisknut enter, tak se do kurzorové soutradnice x ptiradi 0
a souradnice kurzoru y se zvedne o 1. Toto simuluje stisknuti enteru v
konzolovych aplikacich. Diky takto implementovanému feseni by bylo snadné
rozsirit aplikaci praci o zpracovani jednoduchych prikazti a vytvorit tak
jednoduchy terminal. Pokud byla stisknuta kldvesa a-z, provede se prevedeni
jejiho ,,scan code* na ASCII znak a poté se provede zapis do paméti. Jakmile
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3.5. Komponenta top_module.vhd

je zapis hotov, k soutadnici kurzoru x je pri¢tena 1. Pokud by souradnice
kurzoru méla pfesahnout maximalni hodnotu, tak ji nastavime na 0 a pricteme

1 k soufadnici y. Toto simuluje automatické odiddkovani pti psani dlouhého
textu.
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Kapitola 4

Zavér

Béhem mé bakalaiské priace se mi povedlo s pomoci FPGA ¢ipu vytvorit
jednoduché psani na externim LCD monitoru a zprovoznit RAM pamét na
¢ipu Spartan3E.
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Obrazek 4.1: Ukazka cteni z paméti, zde jesté nebylo feseno odradkovani

Bohuzel se nepovedlo zprovoznit dostupny ¢ip DRAM na vyvojové desce.
Zprovoznéni tohoto ¢ipu a vytvoreni rozhrani pro dalsi vyuziti této rychlé
512MB paméti bude zcela jisté cilem mé dalsi prace, nebot na internetu neni
dostupny zadny tutorial, ktery by ukazoval jak danou pamét pouzit, coz
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4. Zavér

predstavuje vyzvu.

Dalsim rozsirenim by zcela urcité mélo byt vylepseni prace s klavesnici.
V momentalnim stavu neni odezva idealni — pri testovani bylo zjisténo, ze
klavesu je nutné zmacknout i nékolikrat, nez se stisk projevi na externim
LCD monitoru. Také by bylo dobré zprovoznit oboustrannou komunikaci s
kldvesnici. Momentalni implementace umoznuje ziskat z kladvesnice stisknuti
klavesy, avSak neumi rozsvitit LED diody ,,CapsLock® a ,Scroll lock®, dalsim
vylepsenim na klévesnici by mohla byt detekce funkénich klaves Shift, Ctrl a
implementace reagovani na klavesové zkratky.

Co se tyce vylepseni VGA vystupu, je tfeba si uvédomit, Ze i rozliseni
800x600 je dnes ddvno prekonané, zde ovSsem narazime na hodnotu oscilatoru,
kterym je vyvojova deska Spartan3E Starter Kit osazena. Pokud by se dalo
pomoci PLL vytvorit generator hodin o vyssi frekvenci — mohlo by se zvysit
rozliSeni a tim i pocet zobrazovanych znakt. Toto rozsifeni by stalo do
budoucna za zvazeni.

Jak je vidét z dosazenych vysledki, tak zadani prace jsem splnil — dokonce i
mirné prekonal, doufam, Ze tato prace pomuze budoucim kolegiim s podobnym
zadanim.
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