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Anotace

Diplomová práce se zabývá p°ípravky Digilent Nexys 4, Digilent Nexys 3 a Spartan-3E
Starter Board a rozhraními, kterými tyto p°ípravky disponují. Dále se zabývá imple-
mentovaným °ízením n¥kterých t¥chto rozhraní. Mezi implementovaná rozhraní pat°í
sb¥rnice PS/2 ur£ená pro obsluhu klávesnice, obvod UART, který p°ijímá znaky z p°i-
pojeného PC a nakonec port VGA pro zobrazení p°ijatých dat.
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Summary

The thesis deals with Digilent products Nexys 4, Digilent Nexys 3 and Spartan-3E
Starter Board and also with interfaces which these products have. It also deals with im-
plemented management of these interfaces. The implemented interfaces includes PS/2
designed to operate the keyboard, the circuit UART that receives characters from the
connected PC and port VGA display for received data.
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Vyuºití vstupních a výstupních rozhraní v jazyce VHDL

1 Zadání práce

Cílem diplomové práce na téma Vyuºití vstupních a výstupních rozhraní v jazyce Very
high speed integrated circuits hardware design language (VHDL) bylo prozkoumat moº-
nosti vývojových kit· s Field Programmable Gate Array (FPGA) od spole£nosti Xilinx.
A to konkrétn¥ na jednom z p°ípravk· Spartan 3E Starter Board, Digilent Nexys 3 a
Digilent Nexys 4. Vytvo°it funk£ní návrhy °ízení vybraných periférií a prost°ednictvím
demonstra£ní praktické ukázky toto °ízení pouºít.

Prvním úkolem bylo prozkoumat a navrhnout °ízení rozhraní PS/2 s tím, ºe je nutné
vy°e²it situaci odpojení a znovu zapojení za°ízení na této sb¥rnici. Z toho d·vodu bylo
také nutné vy°e²it komunikaci ob¥ma sm¥ry (p°íjem i vysílání, více viz. kapitola 2.1).

Dal²ím úkolem bylo prozkoumat a pouºít komunikaci spojenou se standardem RS-
232 a p°i implementaci zváºit, kterou £ást obvodu Universal Asynchronous reciever and
transmitter (UART) opravdu pouºít a jak vy°e²it p°edávání dat dal²ím komponentám
v návrhu.

Dále bylo cílem diplomové práce navrhnout zobrazování pomocí portu Video Gra-
phics Array (VGA), prozkoumat zobrazování barev a vykreslování r·zných tvar· a
znak·. Implementovat vlastní druh fontu pomocí n¥hoº budou zobrazována data p°i-
jatá z ostatních rozhraní.

Posledním cílem bylo v²echny celky zkompletovat a spole£n¥ je vyuºít u jiº zmi¬o-
vané demonstra£ní ukázky vy°e²it problematiku p°edávání dat mezi r·znými kompo-
nentami.
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Vyuºití vstupních a výstupních rozhraní v jazyce VHDL

2 Úvod do pouºitých sb¥rnic

V této £ásti práce se nachází funk£ní popis vybraných periferií, které jsou pouºity v
praktické £ásti diplomové práce.

2.1 Sb¥rnice PS/2

V kapitole je nastín¥no fungování sb¥rnice PS/2 pro ovládání klávesnic a po£íta£ových
my²í. P°i vypracovávání bylo £erpáno z následujících zdroj·: [1], [2], [3], [4], [5] a [6].

2.1.1 Obecné informace

V p°ípad¥ PS/2 se jedná o komunika£ní sb¥rnici pouºívanou pro p°enos dat z periferních
za°ízení, jako je klávesnice £i my², do PC £i jiných za°ízení. Komunika£ní sb¥rnice
dostala sv·j název od jedné z generací po£íta£ových systém· vyráb¥ných spole£ností
IBM, konkrétn¥ IBM IBM Personal System 2 (IBMPS/2). Nyní je na ústupu p°ed
technologií USB, která je schopna p°ipojit nespo£et r·znorodých periferií ke koncovým
za°ízením.

2.1.2 Mechanické a elektrické charakteristiky

Pro p°ipojení periférii pomocí této sb¥rnice se po dobu její existence pouºívalo nespo£et
konektor·. Za zmínku stojí 5-pinový DIN konektor, který se pouºíval d°íve. Dále pak za
zmínku stojí konektor mini-DIN, který se pro tuto sb¥rnici pouºívá ve v¥t²in¥ p°ípad·.

Obrázek 2.1: Schéma konektor· mini-DIN (PS/2 Ports ATX Albedo, Albedo[CC BY-SA 3.0],
via Wikimedia Commons)

Na obrázku je vid¥t konektor mini-DIN. Barevn¥ odli²ené bývají konektory pro
klávesnici (�alový) a pro my² (zelený). V následující tabulce se nachází zapojení pin·
konektoru mini-DIN pro sb¥rnici PS/2:
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Vyuºití vstupních a výstupních rozhraní v jazyce VHDL

�. pinu Zapojení
1 Data
2 -
3 GND
4 +5V
5 CLK
6 -

Tabulka 2.1: Zapojení pin· (Zdroj [?])

Maximální proud by m¥l být 275 mA a napájení v rozmezí od 4,5 V do 5,5 V.

2.1.3 Princip Komunikace

Komunikace probíhá velice jednodu²e, av²ak pro p°enos dat od klávesnice a do kláves-
nice se protokol pochopiteln¥ v n¥kterých drobných detailech li²í. P°i komunikaci se
p°ená²í zárove¬ takt (je generován periferním za°ízením1), vzorkování se d¥je b¥hem
vzestupné hrany hodinového taktu, p°i vysílání klávesnicí a p°i vysílání hostitele klá-
vesnice dochází k vzorkování v okamºiku sestupné hrany hodinové signálu. Kmito£et
hodinového signálu je obvykle v rozmezí od 10 do 16,7 kHz tzn. 30-50 µs2.

Sekvence vysílání dat probíhá zp·sobem ukázaným na následujícím obrázku.

Obrázek 2.2: Sekvence vysílání/p°ijímání dat (Zdroj: vlastní zpracování ))

Na obrázku ozna£ení P znamená lichou paritu a 0-7 je ozna£ení bitu, který je vysílán
(totéº ve v²ech ostatních schématech).

2.1.4 Komunikace sm¥rem k hostiteli

Klávesnice m·ºe za£ít s posíláním dat, jakmile je sb¥rnice v ne£inném stavu (tzn.,
kdyº se data i hodiny nachází ve stavu vysoké nap¥´ové úrovn¥, obvykle alespo¬ po 50
µs). Komunikovat se za£íná tím zp·sobem, ºe klávesnice stáhne nejd°íve datovou sb¥r-
nici na nízkou nap¥´ovou úrove¬ a spustí vysílání taktovacího kmito£tu na p°íslu²ném
taktovacím vodi£i, vysílání na tomto vodi£i tedy není permanentní, po odeslání dat
je tak tento vodi£ v ne£inném stavu3. Na následujícím ilustra£ním obrázku je pr·b¥h
komunika£ního procesu. Data se £tou p°i sestupné hran¥ signálu na CLK.

Obrázek 2.3: Komunikace odesílaná klávesnicí (Zdroj: vlastní zpracování)

1Tedy m·ºe být generován klávesnicí nebo my²í
2podle [4]
3tzn. nachází se ve stavu vysoké nap¥´ové úrovn¥
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2.1.5 Komunikace sm¥rem od hostitele

Tato komunikace má v¥t²í prioritu, neº data odesílána ve sm¥ru k hostiteli, a také
se li²í tím, ºe data jsou £teny klávesnicí p°i náb¥ºné hran¥ signálu. Inicializace sb¥r-
nice probíhá tím zp·sobem, ºe hostitel stáhne hodinový signál na nízkou nap¥´ovou
úrove¬, alespo¬ na 100 µs. Následn¥ stáhne sb¥rnici na nízkou nap¥´ovou úrove¬ a to-
téº provede s datovým vodi£em. Po této procedu°e hostitel nastaví taktovací vodi£ do
stavu vysoké impedance a £eká na hodinový kmito£et vysílaný klávesnicí. Po p°íchodu
prvního hodinového pulzu se data za£nou vysílat podobn¥ jako v p°ípad¥ 2.1.4. Na
následujícím ilustra£ním obrázku je pr·b¥h komunika£ního procesu.

Obrázek 2.4: Komunikace odesíláná do klávesnice (zelená £ára nazna£uje ovládání hostitelem,
Zdroj: vlastní zpracování)

2.1.6 Prezentace dat

Znaky posílané klávesnicí jsou prezentovány pomocí tzv. scan kód·. P°i stisknutí klá-
vesy se po²le kód klávesy a po pu²t¥ní klávesy se po²le kód �F0� následovaný op¥t
kódem znaku. Existují také dvou bytové znaky, u kterých se nejprve vy²le znak �E0� a
poté, v dal²ím bytu, se znak speci�kuje.

Po zapnutí klávesnice je nutné klávesnici inicializovat, diagnostikovat a resetovat
pomocí tzv.Basic Assurance Test (BAT)(tj. hodnota 0xFF vyslána po datové sb¥rnici),
který nastaví výchozí hodnoty do vnit°ních registr·. Toto mimo jiné zp·sobí zapnutí a
vypnutí LED na klávesnici (CAPS LOCK,SCROLL LOCK, NUM LOCK). Po vyslání
kódu je nutné vy£kat, neº se diagnostika dokon£í, coº se signalizuje tím zp·sobem, ºe
klávesnice vy²le kód 0xAA4.

Na následujícím obrázku lze shlédnout scan kódy kláves.

Obrázek 2.5: Scan kódy klávesnice (Obrázek Keyboard scan codes [2])

4Tato hodnota je op¥t vyslána pomocí datové sb¥rnice
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2.2 Universal Asynchronous reciever and transmitter (UART)

Tato kapitola se zaobírá fungování sériové komunikace typu RS-232, jelikoº obvod
UART je ur£en práv¥ k p°ijímání a vysílání takovéto komunikace v asynchronním
reºimu. P°i zpracovávání bylo pouºito následujících zdroj·: [7], [8] a [9].

2.2.1 Obecné informace

Jeden z nejznám¥j²ích standard· pro sériovou komunikaci je z°ejm¥ RS-232 potaºmo
standard EIA/TIA-232E (velmi podobné standardy jsou také V.24 a V.28), který na
star²í standard navazuje. Tato rozhraní pro²la velmi dlouhým vývojem a n¥kolika stan-
dardizacemi. Pro tato rozhraní bylo také pouºíváno nespo£etné mnoºství konektor·,
mezi které pat°í nap°íklad konektory typu D-Subminiature (D-SUB) s 9 (DE9) nebo
25 (DB25) piny. Toto rozhraní m·ºe mít v nejjednodu²²ím p°ípad¥ 3 vodi£e(jeden pro
vysílání dat, jeden pro p°ijímání dat a poslední zemnící vodi£) nebo m·ºe mít aº 25
vodi£·, kde mají vodi£e r·zné vlastnosti ur£ených v¥t²inou k °ízení komunikace.

2.2.2 Princip komunikace

Pro správnou funkci rozhraní je nutné, aby si ob¥ strany, které cht¥jí vysílat a p°ijímat
data, domluvily n¥kolik parametr·.

Prvním d·leºitým parametrem je domluvení modula£ních rychlostí, kterou se budou
data p°ená²et. Je n¥kolik rychlostí,které jsou b¥ºn¥ pouºívány. Zde je výpis n¥kterých
pouºívaných rychlostí:

• 9600 Bd

• 19200 Bd

• 38400 Bd

• 57600 Bd

• 115200 Bd

Existuje také n¥kolik moºností jak je moºné vysílat data. Vºdy se za£íná jedním
Start bitem poté následuje blok uºite£ných dat, který se skládá obvykle z 5-8 bit·.
Následn¥ se vysílá paritní bit, ten m·ºe být tvo°en pomocí liché nebo sudé parity. Ty
se tvo°í tak, ºe pomocí paritního bitu se p°idá bu¤ logická jedni£ka nebo logická nula,
tak aby výsledný po£et jedni£ek ve vysílaném slov¥ byl lichý nebo respektive sudý. Tato
metoda detekce chyb je schopná objevit chybu pouze v jednom bitu. Je samoz°ejm¥
také moºné aby byl paritní bit nastaven trvale v logické jedni£ce (Mark), logické nule
(Space) nebo nemusí být nastaven v·bec a tím pádem se ani tento paritní bit nevysílá.
A nakonec je p°idán jeden nebo dva stop bity. Je nutné, aby ob¥ strany posílaly stejné
tvary t¥chto posloupností. Na následujícím obrázku je ukázáno schéma pro vysílání s
jedním start bitem, 8 datovými bity a jedním stop bitem, ale bez pouºití paritního bitu
(8N1).
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Obrázek 2.6: �asování pro 8N1 (Zdroj: vlastní zpracování, zaloºeno na [9].

2.2.3 Prezentace znak·

Ve v¥t²in¥ p°ípad· budou bity p°edstavovat znaky kódované pomocí American Stan-
dard Code for Information Interchange (ASCII). Následuje tabulka obsahující seznam
t¥chto znak·.

Obrázek 2.7: ASCII tabulka (ASCII Code Chart, Anomie [Public domain], via Wikimedia Com-
mons)

2.3 Video Graphics Array (VGA)

V této kapitole je popsáno fungování Video Graphics Array (VGA) ur£ené pro vykres-
lování obrazu na monitorech. P°i vypracovávání této £ásti práce byly pouºity informace
z následujících zdroj·:[10], [2], [11], [12], [13] a [14].

2.3.1 Obecné informace

Rozhraní VGA pro zobrazování informací na monitorech je stejn¥ jako sb¥rnice PS/2
pom¥rn¥ staré. Poprvé se objevila také u IBM PS/2, v roce 1987. Stejn¥ jako sb¥rnice
pro komunikaci s my²í a klávesnicí PS/2 je tato sb¥rnice na ústupu p°ed modern¥j²ími
rozhraními, jako je nap°íklad Digital Visual Interface (DVI),High-De�nition Multime-
dia Interface (HDMI), DisplayPort a jinými. Oproti ostatním uvedeným rozhraním
vysílá rozhraní VGA analogový signál. Nicmén¥ stále je²t¥ mnoho monitor· je tímto
rozhraním opat°eno. Od své publikace bylo toto rozhraní n¥kolikrát roz²í°eno, p·vodní
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standard zahrnoval rozli²ení 640x480 s 16 barvami nebo monochromatickými barvami
£i men²í rozli²ení 320x200 ov²em s 256 barvami. V nyn¥j²í dob¥ jsou standardy k to-
muto rozhraní a jeho roz²í°ením organizace Video Electronics Standards Association
(VESA), p·vodní standard pat°í spole£nosti IBM. Za°ízení není navrºeno pro vypojo-
vání konektoru za b¥hu za°ízení, nicmén¥ toto není z funk£ního hlediska velký problém
jelikoº se b¥hem jednoho nebo n¥kolika málo snímku sta£í obraz znovu synchronizovat
a tudíº dal²í snímky jsou jiº správn¥ zobrazovány.

2.3.2 Mechanické a elektrické charakteristiky

V nej£ast¥j²ím p°ípad¥ se pro rozhraní VGA pouºívá konektor D-Subminiature (D-
SUB), který dostal svoje jméno od tvaru mírn¥ zkoseného £tverce, který p°ípomíná
písmeno D. Konkrétn¥ konektor DE-15, kde E v tomto výrazu zna£í velikost konektoru a
£íslo 15 po£et pin· tohoto konektoru. Následuje ilustrace up°es¬ující podobu zmín¥ného
konektoru (zásuvku).

Obrázek 2.8: Rozloºení pin· VGA rozhraní na p°ípravku Digilent Nexys 4 (Figure 11 Nexys
4 VGA Interface [2])

V následující tabulce se nachází shrnutí, jaký ú£el plní konkrétní piny z p°edchozího
obrázku.

PIN 5: 1 GND Monitor_ID(2) BLUE GREEN RED
PIN 10: 6 S GND Key B GND G GND R GND
PIN 15:11 Monitor_ID(3) VSYNC HSYNC Monitor_ID(1) Monitor_ID(0)

Tabulka 2.2: Zapojení pin· (Zdroj [15])

Pomocí pin· 1-3 (Red, Green, Blue) se m¥ní a udává barva konkrétním pixel·m,
piny Monitor_ID jsou pom¥rn¥ nepodstatné a v nov¥j²ích standardech jsou tyto piny
nahrazeny komunikací I2C nebo-li DDC. Ta je ur£ena pro domluvení podporovaných
rozli²ení a barev mezi monitorem a za°ízením, které chce zobrazovat informace.Piny
5-10 jsou ur£ené pro zemnící vodi£e. Pin Key byl p·vodn¥ ur£en pro tla£ítko, nicmén¥
pozd¥j²í standardy VGA jej p°ede�novaly na + 5 V napájení. Velmi d·leºité jsou piny
Horizontal Synchronization (HSYNC) a Vertical Synchronization (VSYNC), jelikoº
pomocí t¥chto vodi£· se ur£uje doba trvání °ádk· a respektive také celého jednoho
snímku, více viz. dal²í kapitola
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Co se tý£e elektrických charakteristik, tak vodi£e RGB se chovají jako vedení s
charakteristickou impedancí 75 Ω a nap¥tí pro logickou nulu je 0 V a pro logickou
jedni£ku je 0,7 V. Pro signály Vertical Synchronization a Vertical Synchronization je
typické nap¥tí 5 V nebo 3,3 V (oboje pro stav logické jedni£ky).Více viz. [15] a [11]

2.3.3 Zobrazování informací

Rozhraní VGA bylo p·vodn¥ navrºeno pro monitory typu Cathode Ray Tube (CRT).
�asování tohoto rozhraní tomu tedy tak trochu odpovídá. Následující obrázek ilustruje
situaci u monitoru typu CRT.

Obrázek 2.9: Funkce CRT monitoru (Figure 12. Color CRT display [2])

Elektronová d¥la (electron guns) vyza°ují paprsky elektron· trubicí p°es masky na
p°ední £ást obrazovky, zde jsou anodou p°itahovány a pohlcovány fosforescen£ní vrst-
vou, která se poté rozzá°í. Pomocí nap¥tí na p°ívodech RGB lze nastavit skládáním
t¥chto t°í barev tém¥° jakoukoliv moºnou barvu. M°íºka pak pomáhá vytvá°et uº²í
svazky proudu elektron·. Takto vytvo°ený paprsek je vychylován vychylovacími cív-
kami umíst¥nými za m°íºkou. Proud elektron· je vºdy vychylován z horního levého
rohu a postupn¥ po °ádcích do pravého dolního rohu, odkud se paprsek vrací znovu do
levého horního rohu (viz. následující ilustra£ní obrázek).
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Obrázek 2.10: Trasa paprsku elektronu u CRT monitor· (Vlastní zpracování, zaloºeno na
[14])

Paprsek tedy vºdy za£íná v levém horním rohu, odkud putuje na konec °ádku,
poté se paprsek vrátí na za£átek dal²ího °ádku, dokud paprsek nedoputuje nakonec
obrazovky, odkud se vrátí op¥t na první °ádek. Toto je °ízeno pomocí signál· Horizontal
Synchronization a Vertical Synchronization (více viz. dal²í kapitola).

Co se tý£e nov¥j²ích monitor· zaloºených na technologii Liquid Crystal Display
(LCD), tak ty pouºívají stejný princip £asování který bude nastín¥n dále a který vy-
plývá z funk£nosti monitor· zaloºených práv¥ na technologii CRT.

2.3.4 �asování signál·

Pro synchronizaci obrazu u rozhraní Video Graphics Array (VGA) jsou velmi d·leºité
synchroniza£ní signály Horizontal Synchronization a Vertical Synchronization.Pomocí
t¥chto signál· jsou ovládány u monitor· CRT vychylovací cívky a to tím zp·sobem, ºe
signály jsou tvarovány na pilový pr·b¥h· a p°echod na dal²í °ádek se d¥je p°i sestupné
hran¥ vytvo°eného pilové pr·b¥hu. Na následujícím obrázku je znázorn¥n pr·b¥h sig-
nálu Horizontal Synchronization.

Obrázek 2.11: Pr·b¥h signálu Horizontal Synchronization (Vlastní zpracování, zaloºeno na
[14],[2])
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Pr·b¥h synchroniza£ního pulzu Horizontal Synchronization za£íná vºdy fází tzv.
�Retrace�(nebo také zatem¬ovací pulz), kdy se paprsek vrací na za£átek °ádku. Zatem-
¬ovací pulz p°edstavuje logickou nulu synchroniza£ního signálu. V dal²í fázi se paprsek
nachází za levým �okrajem� obrazovky a nezobrazuje se na ºádné viditelné plo²e, tato
fáze se nazývá �front porch�. Poté p°ichází doba kdy paprsek oza°uje viditelnou plochu
displeje, toto je na obrázku znázorn¥no dobou TD. Mezitím paprsek postupuje dále po
°ádku obrazovky, neº se dostane op¥t do místa, které op¥t není viditelné obrazovce,
toto je za pravým �okrajem obrazovky� a nazývá se �back porch�. Nakonec op¥t p°i-
chází fáze �Retrace� kdy se paprsek posouvá na za£átek dal²ího °ádku. Takto se chová
monitor p°i synchroniza£ním signálu Horizontal Synchronization.

Pr·b¥h vertikálního synchroniza£ního pulzu Vertical Synchronization je ve své pod-
stat¥ stejný, li²í se pouze dobou jednotlivých £ástí synchroniza£ního pulzu. Zatímco
b¥hem jednoho pulzu Horizontal Synchronization dojde k vykreslení jednoho °ádku,
b¥hem doby jednoho pulzu Vertical Synchronization dojde k vykreslení v²ech °ádk· a
tudíº celé obrazovky. Op¥t tedy nastává fáze �Retrace�, za £ímº následuje �Top porch�
místo �front porch�, poté p°ichází doba °ádk·, které jsou ve viditelné £ásti obrazovky,
následuje �bottom porch� místo �back porch� a op¥t �Retrace�.

�asování t¥chto pulz· pro rozli²ení 640x480 p°i dob¥ periody trvání jednoho pixelu
40 ns (25 MHz) je podle následující tabulky. Takovéto £asování signálu bylo pouºito v
praktické £ásti práce, pro jiné rozli²ení a nov¥j²í standardy viz [15].

�asový okamºik VSYNC HSYNC
Synchroniza£ní pulz(THS) 16,7 ms 32 µs

Zobrazení(TD) 15,36 ms 25,6 µs
Zatem¬ovací pulz(TR) 64 µs 3,84 µs
Levý/Horní okraj(TRB) 320 µs 640 ns
Pravý/Dolní okraj(TLB) 928 µs 1,92 µs

Tabulka 2.3: Tabulka £asování pro VGA (Zdroj [2])
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3 Programové vybavení

V této kapitole se nachází popis software, který jsem p°i praktické £ásti vyuºíval.

3.1 Xilinx VIVADO

Xilinx VivadoTM je nov¥j²í prost°edí pro vývoj na programovatelných platformách
FPGA vyráb¥ných spole£ností Xilinx. Oproti star²í verzi prost°edí Xilinx ISE by toto
prost°edí m¥lo být efektivn¥j²í a rychlej²í co se tý£e pouºitých nástroj· v tomto pro-
st°edí. Dále jsou v²echny nástroje integrované v prost°edí, oproti tomu Xilinx ISE
spoléhal v n¥kterých p°ípadech na nástroje externí. Podporuje také vysokoúrov¬ovou
syntézu HLS, která umoº¬uje p°evod kód· C/C++ na IP-jádra která jsou vhodná
pro implementaci na programovatelnou logiku. Mimo jiné také umoº¬uje �debugování�
hardwaru pomocí vestav¥ných nástroj·.

Nevýhodou tohoto softwarového nástroje je to, ºe spole£nost Xilinx zabezpe£uje
podporu pouze nov¥j²ích typ· FPGA, které umí tento nástroj pouºít. Pro star²í typy
FPGA tedy není moºné vyvíjet návrhy a následn¥ tyto návrhy do za°ízení nahrát a
naprogramovat. Je ale moºné získat knihovny s podporou t¥chto star²ích za°ízení aby
bylo moºné vyvíjet a syntetizovat návrhy. To nem¥ní ov²em nic na tom ºe nepodpo-
rované FPGA nelze naprogramovat pomocí Xilinx Vivado. P°ípravek Digilent Nexys
4 obsahuje FPGA Artix-7TM, který jiº podporovaný je. P°ípravky Spartan-3E Starter
Board a Digilent Nexys 3 jsou bohuºel osazeny FPGA Spartan-6 a Spartan-3E, které
podporovány nejsou.
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4 Technické vybavení

V této kapitole se nachází popis za°ízení, která jsou vyuºita v praktické £ásti práce.

4.1 Digilent Nexys 4

Digilent Nexys 4 je vývojová platforma zaloºená na integrovaném obvodu Artix-7TM

Field Programmable Gate Array (FPGA) od �rmy Xilinx. Obsahuje n¥kolik konektor·
pro r·zné ú£ely: £ty°i 12-pinové PmodTM konektory, jeden Xilinx Analog to Digital
Converter (XADC) PmodTM konektor, VGA port, 10/100 Ethernet, n¥kolik USB port·
ur£ených k p°ipojení za°ízení nebo k programování p°ípravku a také slot na microSD
kartu. Mezi USB porty je také port USB Human Interaction Device (HID), který
umoº¬uje p°ipojení USB klávesnice £i my²i. Moºností programování je n¥kolik, nej-
snaz²í zp·sob programování je p°es Micro A-B USB pomocí programu Xilinx Vivado.
Dále p°ípravek obsahuje p¥t tla£ítek, 16 p°epína£·, 16 Light Emiting Diode (LED),
dvakrát £ty°-£íselný sedmi-segmentový displej, Pulse Width Modulation (PWM) audio
výstup, dv¥ trojbarevné LED, Pulse Density Modulation (PDM) mikrofon, trojosý ak-
celerometr ADXL362 a teplotní £idlo ADT7420. Více v datasheetu k tomuto za°ízení
[2].

Obrázek 4.1: Náhled na p°ípravek Digilent Nexys 4 [2])

4.2 Digilent Nexys 3

Digilent Nexys 3 je vývojová deska, jejíº hlavní £ástí je Field Programmable Gate
Array (FPGA) Spartan-6 P°ípravek je také osazen t¥mito konektory: 8- bitový VGA
konektor, 10/100 Ethernet (RJ-45), pro p°ipojení roz²í°ujících desek je zde konektor
VHDC £i víceú£elové PmodTM konektory které mají kaºdý 12 vývod·. Dále je p°ípravek
osazen 3 USB porty, jeden je ur£en pro programování p°ípravku, druhý pro USB - HID
pouºitelný nap°íklad pro klávesnici nebo my² a poslední je ur£en pro UART, £ili pro
komunikaci zaloºenou na RS-232 p°ená²enou p°es rozhraní USB. Dále je p°ípravek
osazen klasickými periferiemi jako jsou tla£ítka (5x), p°epína£e(8x), LED a £ty°-£íselný
£íselný sedmi-segmentový displej. Více viz. datasheet k tomuto p°ípravku [16].
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4.3 Spartan 3E Starter Board

Dal²í p°ípravek od spole£nosti Digilent, Spartan-3E Starter Board je osazen Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) Spartan-3E mimo jiné je zde i XC2C64A CoolRunner-
II Complex Programmable Logic Device (CPLD). Tento kit je opat°en n¥kolika konek-
tory: D-SUB DE-9 pro komunikaci zaloºenou na RS-232, který je zde 2 krát a to pro
roli DCE a DTE, dále je zde port VGA, 100-pinový port FX2, 2 6-pinové PmodTM

konektory a také PS/2 port. P°ípravek je také osazen zástr£kou pro USB typu B ur£e-
nou k programování celého p°ípravku. Za zmínku stojí téº klasické periférie jako jsou
p°epína£e (4x), LED (8x), tla£ítka (4x), rota£ní tla£ítko a znakové LCD.
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5 Implementace °ízení

V následujícím textu jsou popsány jednotlivé £ásti, kterými se zabývá praktická £ást
diplomové práce. �ást týkající se ovládání klávesnice PS/2 je roz²í°ená o m¥°ení frek-
vence oscilátoru, dodávající takt této sb¥rnici. M¥°ení je pouze dopl¬kem a není pod-
statnou £ástí diplomové práce. Více viz. £ást odpovídající °ízení klávesnice PS/2 5.1 a
podkapitola zabývající se m¥°ením frekvence 5.1.7.

Pro implementaci jsem se nakonec rozhodl pouºít p°ípravek Digilent Nexys 4, jeli-
koº je tento p°ípravek osazen nov¥j²ím typem FPGA, a to konkrétn¥ Artix-7TM. Velkou
výhodou je ºe pro návrh je moºné pouºívat vývojových nástroj· Xilinx Vivado5. Nevý-
hodou ov²em je, ºe oproti p°ípravku Spartan 3E Starter board, neobsahuje p°ípravek
Digilent Nexys 4 konektro mini-DIN pro sb¥rnici PS/2. Toto je nahrazeno emulací
portu PS/2 klávesnice p°ipojené do portu USB. Více viz. odpovídající kapitola 5.1.

5.1 PS/2 klávesnice

V této podkapitole, je popsáno navrºené °ízení komunikace na sb¥rnici PS/2. Dále jsou
zde popsány výsledky simulací a m¥°ení frekvence.

Velkým problémem, který bylo nutné °e²it, je absence konektoru DIN pro sb¥rnici
PS/2 na p°ípravku Digilent Nexys 4. Na p°ípravku Nexys 4 se ov²em nachází mikro°adi£
spole£nosti Microchip, a to konkrétn¥ mikro°adi£ PIC24FJ128. Tento mikro°adi£ slouºí
k programování FPGA, po naprogramování se v²ak p°epne do reºimu, v n¥mº emuluje
roli za°ízení na sb¥rnici PS/2. Lze tak pouºít logiku °ízení pro za°ízení PS/2, a£koliv ve
skute£nosti je p°ipojeno za°ízení s rozhraním USB. Mikro°adi£ dokáºe emulovat pouze
jedno za°ízení, tzn. na sb¥rnici m·ºe být v jeden £as p°ipojena bu¤ USB klávesnice,
nebo USB my². Funkce USB rozbo£ova£e není podporována.

5.1.1 Návrh °ízení sb¥rnice PS/2

V za°ízení se nachází n¥kolik stavových automat·. T°i stavové automaty jsou pouºity
pro °ízení, vysílání a p°íjem z rozhraní PS/2. Dále se zde nachází automat °ídící vysílání
dat vy²²ím komponentám a také automat °ídící p°eklad p°ijatých znak· z klávesnice
do hodnot ASCII.

Automaty pro vysílání a p°íjem symbol· po sb¥rnici PS/2 jsou v podstat¥ p°epínané
automatem, který nejd°íve vy£kává po 80 ms a pak vy²le signál BAT pomocí automatu
pro vysílání. Po této procedu°e se automat pro vysílání dostane do neaktivního reºimu a
automat pro °ízení p°íjmu se zapne. Jestliºe se nep°ijme hodnotu 0xAA do 80 ms, nebo
se p°ijme jiný signál, celá procedura se opakuje. V p°ípad¥, ºe je BAT signál potvrzen
pomocí 0xAA, nastává p°íjem. A to tak, ºe automat pro vysílání je v ne£inném stavu
a automat pro p°íjem je vºdy po p°ijetí Scan Kódu ve stavu £ekání na Start bit, více
viz dále.

Na následujícím diagramu je zobrazen automat °ídící komunikaci sm¥rem od za°í-
zení. Jeho slovní popis se nachází pod tímto obrázkem.

5viz kapitola 3.1
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Obrázek 5.1: Stavový automat ur£ený pro p°íjem dat (Zdroj vlastní)

Výchozí stav automatu je stav DETECT, tedy pokud je signál read = 0, v opa£ném
p°ípad¥ se automat nijak nem¥ní, signál write závisí na °ídícím automatu, který je
popsán níºe. Pokud je tedy automat aktivní a stane se, ºe oba vodi£e sb¥rnice jsou v
logické nule, automat se p°epne do stavu clk_1_wait. Oba vodi£e v logické nule po
stavu ne£innosti sb¥rnice indikují, ºe práv¥ dochází k vysílání znaku prot¥j²í stranou.
Ve stavu clk_1_wait automat £eká na stav logické jedni£ky na taktovacím vodi£i.
Jestliºe se tak nestane do 100 µs, dostane se automat op¥t do stavu DETECT. V
obvyklém p°ípad¥ bude automat pokra£ovat do stavu symbol_clk_1, kde po£ká neº se
taktovací vodi£ sb¥rnice PS/2 dostane do stavu logické nuly. Poté se p°epne do stavu
symbol_clk_0, který naopak £eká na hodnotu logické jedni£ky. Po spln¥ní podmínky
si automat p°e£te hodnotu z datového vodi£e sb¥rnice PS/2 a inkrementuje £íta£. V
p°ípad¥, ºe jiº do²lo k vyslání v²ech uºite£ných dat £íta£ by m¥l být na hodnot¥ 86, a
v tom p°ípad¥ dojde k p°epnutí do stavu STOP_1. V tomto stavu automat vy£kává
do doby, neº se hodnota taktovacího vodi£e dostane na logickou nulu. Poté se p°eklopí

6tzn. 0-7 jsou datové bity a 8 bit je paritní
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do stavu STOP_0, ve kterém op¥t £eká tentokrát na logickou jedni£ku. Následn¥ se
automat p°eklopí do stavu IDLE, kde vy£ká neº mu °ídící automat dá op¥t moºnost
dostat se do stavu DETECT. Ve stavu DETECT se hodnota signálu busy nastaví na
1, a naopak ve stavu IDLE se nastaví na 0. Toto je d·leºité pro dal²í automat, který
°ídí konverzi ze scan kód· do ASCII.

Následuje popis automatu, který se zabývá vysíláním dat. Tento automat je nutný
z toho d·vodu, ºe p°ed za£átkem p°ijímání znak· se musí vyslat tzv. signál BAT.

Obrázek 5.2: Stavový automat ur£ený pro vysílání dat (Zdroj vlastní)

Tento automat se nachází na za£átku vºdy ve stavu INIT_CLK, podobn¥ jako v
p°ípad¥ automatu pro p°íjem je tento automat aktivní, kdyº je signál write roven 1.
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Pokud automat práv¥ vstoupil do tohoto stavu, nastaví se na taktovacím vodi£i sb¥r-
nice stav logické nuly. Poté se spustí £íta£, který po 100 µs stáhne do stavu logické
jedni£ky také datový vodi£, a také nastaví stav INIT_DAT. V tomto stavu £íta£ po-
kra£uje v £ítaní na 20 µs. Automat poté vynuluje £íta£, vrátí ovládání taktovacího
vodi£e za°ízení, tím ºe nastaví logickou jedni£ku (mimo automat dojde na nastavení
stavu vysoké impedance). Následn¥ se automat p°epne do stavu init_start_bit_1, ve
kterém automat £eká na logickou jedni£ku na taktovacím vodi£i sb¥rnice PS/2. Za £ímº
následuje p°epnutí do stavu init_start_bit_1, ve kterém naopak £eká na logickou nulu
na taktovacím vodi£i. Následuje stav CLK_0, vºdy po p°íchodu do tohoto stavu se
vynuluje datový vodi£ sb¥rnice PS/2. Po uplynutí 14 µs se nastaví hodnota p°íslu²ející
danému bitovému místu, které má být vysláno. Poté se £eká, neº taktovací vodi£ p°e-
jde do stavu logické jedni£ky. Následuje p°epnutí do stavu CLK_1, £ímº se na£te nová
hodnota, která má být v následující iteraci vyslána a vynuluje se £íta£. Automat op¥t
£eká na stav logické nuly na taktovacím vodi£i poté inkrementuje £íta£ bitového místa,
pokud je tento £íta£ roven 8, ukon£í se vysílání uºite£ných bit· a p°ejde se k vyslání
STOP bit·. V opa£ném p°ípad¥ se automat p°epne op¥t do stavu CLK_0 a vysílání
pokra£uje. Po p°echodu do stavu STOP_0 automat po£ká 14 µs, poté nastaví logic-
kou jedni£ku na datový vodi£, coº symbolizuje stop bit. Po p°echodu logické úrovn¥
na taktovacím vodi£i dojde k nastavení stavu STOP_1, ve kterém se pouze £eká na
logickou nulu na taktovacím vodi£i. Následn¥ ve stavu ACK_0 automat op¥t £eká na
zm¥nu logické úrovn¥ na taktovacím vodi£i na logickou jedni£ku, po £emº následuje
stav ACK_1 a ihned poté stav END_TRANS a dojde k nastavení signálu transmitted
na logickou jedni£ku, £ímº se signalizuje °ídícímu automatu, ºe vysílání bylo dokon£eno.
Automat se do stavu INIT_CLK nastaví pomocí °ídícího automatu.

Na následujícím diagramu je poslední £ást nutná ke komunikaci mezi klavesnicí
a p°ípravkem. Jedná se o t°etí stavový automat, který °ídí chod obou p°ede²lých.
Následuje popis tohoto automatu.
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Obrázek 5.3: Stavový automat pro °ízení komunikace na sb¥rnici PS/2 (Zdroj vlastní)

Výchozí stav je pro tento automat stav INIT_UNST, ve kterém vy£kává na po£átku
naprogramování p°ípravku po 80 ms. Po této dob¥ se automat p°epne do stavu BAT,
ve kterém dojde k vyslání BAT signálu klávesnici. P°ed p°echodem do stavu BAT se
z d·vodu, ºe je stav INIT_UNST vychozí (p°i resetování automatu), vynulují n¥které
d·leºité indikátory a £íta£e. Poté se ve stavu BAT nastaví hodnoty write = 1 a read
= 0 £ímº se aktivuje automat ur£ený odesílání dat klávesnici. Dále se nastaví hodnota
0xFF, která se vy²le po sb¥rnici PS/2 za pomocí vysílacího automatu. Hodnota 0xFF
symbolizuje signál BAT. Kdyº vysílací automat ukon£í vysílání, °ídící automat resetuje
vysílací automat a p°epne se do stavu WAIT_FOR_AA, ve kterém povolí p°íjem
pomocí nastavení read = 1. Následn¥ se £eká na to, zda-li se p°ijímací automat dostane
do ne£inného stavu7, zdali toto nenastane do 80 ms, tak se celý automat resetuje a
nastaví se do výchozího stavu, tedy do stavu INIT_UNST. V p°ípad¥, ºe za°ízení
zvládne v£as odpov¥d¥t, automat nastaví stav OK_reading. V tomto stavu automat
nastavuje neustálé £tení, pokud ale ºádný znak nep°ijde b¥hem 10 sekund, celý automat
se resetuje a nastaví do výchozího stavu.

5.1.2 Návrh p°evodníku Scan kód - ASCII

P°evod Scan Kódu se d¥je vºdy po p°ijetí symbolu. P°evádí se vºdy stisk klávesy,
automat ignoruje pu²t¥ní klávesy. Výjimkou je stisk klávesy shift, kdy pu²t¥ní klávesy

7tzn. ºe dojde k p°ijetí dat pomocí tohoto automatu a sb¥rnice PS/2
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rozhoduje o tom, zda bude velké £i malé písmeno. P°ekládají se pouze Scan kódy
alfanumerických znak·8. Také se identi�kuje stisk kláves Caps Lock, Shift, Enter a
Backspace, ostatní nejsou nikterak o²et°eny a p°i jejich stisku nedojde k vyhodnocení.
Toto by ²lo jednodu²e implementovat p°idáním °ádk· v dekodéru, ale jelikoº je cílem
diplomové práce demonstra£ní úloha a ne plnohodnotný produkt, není tato funk£nost
nutná. Dal²ím d·vodem pro neimplementování je fakt, ºe v dal²ích komponentách
nejsou ostatní klávesy nikterak pot°ebné nebo implementované.

Následuje popis automatu pomocí diagramu (viz 5.4 obrázek a slovní vysv¥tlení. Je
popsán pouze automat pro p°eposílání ASCII znak· pro vyhodnocení komponentami
souvisejícími s VGA.

8tzn. nejsou implementovány znaky jako nap°íklad !:?_=+ a jiné
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Obrázek 5.4: Stavový automat pro p°evod reprezentace znak· ze Scan kódu na ASCII
(Zdroj vlastní)

P°i zapnutí se automat nachází ve stavu waiting_b_0, kdy automat £eká na signál
busy od p°ijímacího automatu. Signál busy indikuje, ºe automat zapo£al p°ijímat znak
a £íta£ je v tomto stavu z d·vodu, aby nedo²lo k chybné indikaci tohoto stavu. Zda
dochází k p°ijímání znak· dovolí £íta£ v automatu aº po 15 µs. Poté dojde k p°eklopení
do stavu waiting_b_0, kde probíhá podobný postup, s tím, ºe automat £eká, neº
p°ijímací automat dokon£í p°íjem. Dochází k p°eklopení do stavu DISPLAY, kde se
nejprve kontroluje, zda dochází k p°ijmu znak·, nebo dochází k vým¥n¥ Scan kód·
nutných k zapo£etí komunikace mezi za°ízeními. Pokud p°i²el stisk klávesy, dojde k
zapsání této klávesy do pam¥ti automatu a k analýze tohoto znaku. Pokud se jednalo o
znaky pravý £i levý shift dojde k nastavení prom¥nné shift na jedni£ku, naopak dojde-
li k pu²t¥ní t¥chto kláves nastaví se prom¥nná shift na nulu. Tato prom¥nná pozd¥ji
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slouºí k ur£ení, zda se mají pouºít velká £i malá písmena. Pokud jako poslední p°íchozí
Scan kód p°ijde 0xF0 (indikátor pu²t¥ní klávesy), dojde k p°esko£ení vyslání, uloºí se
hodnota nyn¥j²ího aktuálního Scan kódu a dojde se ke stavu RESERVE (viz. dále).
Pokud tedy poslední znak není 0xF0, dojde k rozhodnutí, zda se má vyslat malé £i velké
písmeno. Na £íslice tato událost nemá vliv.V p°ípad¥, ºe do²lo ke stisku klávesy Caps
Lock, dojde k znegování hodnoty shift. Po dekódování dojde také k uloºení aktuální
hodnoty Scan kódu a p°ejde se do stavu RESERVE, který slouºí pouze k prodlouºení
doby, neº se automat dostane op¥t do stavu waiting_b_0.

5.1.3 Reprezentace p°ijatých znak·

P°i prvotním návrhu a testování kdy byl testován pouze návrh °ízení sb¥rnice s násled-
nou kontrolou korektního chování. Vyslání probíhá v tomto p°ípad¥ tak, ºe automat
vºdy vy£ká na konverzi do ASCII, a poté vy²le p°es pin RXD do obvodu UART, jenº
zaji²´uje p°enos této komunikace p°es rozhraní USB. Tento automat nebere ohledy na
v¥t²inu symbol· a prost¥ je vy²le tak jak p°ijdou. Výjimka nastává po p°ijetí klávesy
Enter a Backspace, kdy je nutné vyslat dva ASCII znaky.

Obrázek 5.5: Výstup Sériového rozhraní (Zdroj vlastní)

Toto p°eposílání bylo pouºito pouze pro kontrolu, ve výsledném zapojení je tato
funk£nost odebrána a ASCII znaky jsou posílány do komponenty na vyhodnocování
znak· pro VGA (5.3), konkrétn¥ do bloku pixel_logic.

Dále jsou popsány pouze automaty pro p°eposílání ASCII znak· pro vyhodnocení
komponentami souvisejícími s VGA. Automat je popsán pod svým diagramem.
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Obrázek 5.6: Stavový automat °ídící odesílání ASCII znak· nad°azeným komponentám
(Zdroj vlastní)

Po spu²t¥ní je automat ve stavu reset, ve kterém p°e£kává prvních 80 milisekund,
kdy nedochází k p°ijmu znak·. Po uplynutí teto doby, tzn. aº externí £íta£ dopo£ítá
8 000 000 pulz· 100 MHz kmito£tu, dojde k p°epnutí do stavu send_char, kdy se
vy²le znak. P°i zapnutí se vy²le prázdný znak. Po p°eklopení stavu waiting se £eká,
neº dojde k p°eloºení znaku reprezentovaného scan kódem na znak ASCII automatem
pro p°evod, který je popsán vý²e. Po p°eloºení dojde k vyslání tohoto znaku b¥hem
doby, kdy se nachází automat ve stavu send_char. Mezilehlý stav send_wait je zde
pouze proto, aby se docílilo zpoºd¥ní mezi £ekáním a vysíláním, a to z d·vodu, aby se
hodnotu signálu conversion poda°ilo v£as zm¥nit a znak nebyl vyslán vícekrát.

5.1.4 Dopl¬ková funkcionalita - �íta£ pro m¥°ení frekvence hodinového
taktu na sb¥rnici PS/2

Sou£ástí z prvotního návrhu je také £íta£, který £ítá pulzy s frekvencí 100MHz vestav¥-
ného oscilátoru p°ípravku b¥hem dob, kdy je signál PS/2 clk ve stavu nízké nap¥´ové
úrovn¥. Toto je vyuºito pro m¥°ení frekvence signálu PS/2 clk. Hodnota tohoto £íta£e
je vypisována na integrovaný 7-segmentový displej.

Tato funkcionalita je z �nálního zapojení odebrána, jelikoº se jedná pouze o m¥°ení
v rámci sb¥rnice PS/2, a pro funk£nost celkového zapojení není nutná a navíc se jedná
o indikátor zda navrºené °ízení funguje správn¥.

5.1.5 Simulace navrºeného °e²ení

Simulace byla provád¥na pomocí simula£ního software v programu Xilinx Vivado viz.
3.1. Simulace je provedena pro p°ípad vyslání signálu BAT, následovného p°íjmu po-
tvrzujícího Scan kódu 0xAA a následného p°ijetí znaku po stisku klávesy C (0x48).
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V²echny obrázky zobrazující simulaci ukazují £tve°ici signál·. Ps2_clk, ps2_dat
zobrazují pom¥ry na pinech p°ipojených k rozhraní PS/2.Ps2_clk_log, ps2_dat_log
zobrazují tytéº pom¥ry, ov²em v n¥kterých p°ípadech nezahrnují reálné stavy, ale pouze
vysoké nap¥´ové úrovn¥ a nízké nap¥´ové úrovn¥.

Obrázek 5.7: Celý pr·b¥h simulace (Zdroj: simulace v programu Xilinx Vivado)

5.1.6 Simulace vyslání signálu BAT

Tato £ást simulace prob¥hla v naprostém souladu s p°edpoklady. P°i vysílání se tedy
navrºené za°ízení chová tak, jak jiº bylo nastín¥no v £ásti popisující funkci tohoto
návrhu (5.1.1). Na obrázku je vid¥t £ást, kdy si hostitel stáhne na nízkou nap¥´ovou
úrove¬ taktovací vodi£, a následn¥ jej pustí s tím, ºe za°ízení následn¥ vy²le 10 pulz·.
Dále je vid¥t Start bit (nízká nap¥´ová úrove¬), 8 bit· Scan kódu (8x vysoká nap¥´ová
úrove¬), Stop bit (vysoká nap¥´ová úrove¬), bit liché parity (v tomto p°ípad¥ vysoká
nap¥´ová úrove¬) a ACK generovaný za°ízením.

Na obrázcích je patrná £ervená úrove¬ u signál· Ps2_clk, ps2_dat. V simula£ním
souboru je totiº nastavená hodnota t¥chto signál· na logickou jedni£ku. Ov²em b¥hem
simulace navrºený obvod stahuje sb¥rnici na nízkou nap¥´ovou úrove¬, £ímº dochází
ke kon�iktu s hodnotou nastavenou na vysokou nap¥´ovou úrove¬ v simulaci. Dále
se jedná o Behaviorální simulaci, kdy simula£ní prost°edí nebere v úvahu nastavené
pull-up £i pull-down rezistory.

Obrázek 5.8: Pr·b¥h simulace v £ásti vysílání signálu BAT (Scan kód 0xFF)(Zdroj: simulace
v programu Xilinx Vivado)

5.1.7 Simulace p°íjmu potvrzení signálu BAT a p°ijetí Scan kódu

V tomto p°ípad¥ navrºené °e²ení pouze naslouchá, takºe následující obrázky jsou pouze
ilustrativní, jelikoº jsou generovány simula£ním souborem. V tomto p°ípad¥ jsou taktéº
uvedeny vodi£e Ps2_clk_log, ps2_dat_log, které jsou zde spí²e pro úplnost.

Je zde vid¥t, ºe hodnota se £te v pr·b¥hu nízké nap¥´ové úrovn¥ u hostitele. První
pr·b¥h je sekvence 01010101 (tedy 10101010 0xAA, data se posílají od nejmén¥ vý-
znamného bitu po nejvýznamn¥j²í) a dále sekvence 00010010 (tedy 01001000 0x48).
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Obrázek 5.9: Simulace p°íjmu Scan kódu 0xAA (Zdroj: simulace v programu Xilinx Vivado)

Obrázek 5.10: Simulace p°íjmu Scan kódu 0x48 (Zdroj: simulace v programu Xilinx Vivado)

5.1.8 Odhad frekvence

M¥°ení je provedeno pomocí jiº zmi¬ovaného £íta£e. Obvod £ítá pulzy b¥hem nízké
nap¥´ové úrovn¥ vºdy po deseti pulzech hodnoty se£te a spo£ítá pr·m¥rnou hodnotu.
P°i výpo£tech celkové periody, potaºmo frekvence, bylo postupováno následovn¥:

• Pro kaºdou z kláves byla zm¥°ena alespo¬ dvojice hodnot pomocí £íta£e.

• Z takto nam¥°ených hodnot je spo£ítána pr·m¥rná hodnota s vylou£ením kraj-
ních bod·.

• Takto nam¥°ená hodnota je vynásobená dv¥ma, £íta£ po£ítá pouze dobu, kdy
je sb¥rnice ve stavu logické jedni£ky. Tímto se dostane po£et pulz· 100MHz
oscilátoru z dobu logické jedni£ky na taktovacím vodi£i sb¥rnice PS/2.

• Následn¥ je hodnota p°evedena na µs, a to díky znalosti periody 100MHz oscilá-
toru, ke kterému je m¥°ení vztaºeno.

• Následn¥ je z této hodnoty spo£ítána frekvence ze známého vzorce:

f =
1

T

Následuje tabulka s takto spo£ítanými hodnotami. Tabulku obsahující v²echny nam¥-
°ené hodnoty lze shlédnout v P°íloze A na konci dokumentu.

Pr·m¥rné trvání nízké nap¥´ové úrovn¥ (× 10 ns) 3157,63
Pr·m¥rná perioda pulz· PS2_CLK (× 10 ns) 6315,26

Pr·m¥rná perioda pulz· PS2_CLK [µs] 63,1526
Pr·m¥rná perioda pulz· PS2_CLK [s] 6,3153E-05

Frekvence PS2_CLK [kHz] 15,84

Frekvence signálu PS/2 clk vychází p°ibliºn¥ 15,84 kHz, coº odpovídá p°edpokladu, ºe
tato frekvence bude v rozmezí mezi 10 a 16,7 kHz.
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5.2 Implementace UART

Tato kapitola bude v¥novaná vysv¥tlení implementace obvodu UART v rámci diplo-
mové práce.

Jelikoº není sou£ástí vybraného p°ípravku (Digilent Nexys 4) D-SUB konektor, po-
mocí kterého by bylo moºné p°ipojit klasickou sériovou komunikaci zaloºenou na RS-
232, je nutné vyuºít p°evodník UART-USB FTDI FT2232HQ, aby bylo moºné pomocí
virtuálního COM portu na PC komunikovat s p°ípravkem. Komunikace pak probíhá
po vývodech TXD/RXD.

V p°ípad¥ této práce byla pouºita rychlost 9600 Baud· a pouºité schéma je 8N1 (
8 datových bit· jeden stop bit a bez paritního bitu), více viz kapitola 2.2 a obrázek
2.6. Signály pro hardwarové °ízení toku informací nejsou pouºívané, na následujícím
obrázku je p°ipojení obvodu FT2232HQ k FPGA Artix-7 na desce Nexys 4.

Obrázek 5.11: P°ipojení FT2232HQ k FPGA Artix-7 (Zdroj:Figure 6.Nexys 4 FT2232HQ
connections [2])

5.2.1 Nárh °ízení

V rámci práce je implementován pouze p°íjem znak·, ne vysílání. Komunikace sm¥rem
od p°ípravku nebyla tímto zp·sobem nutná nicmén¥ pro vytvo°ení této £ásti by sta-
£ilo vytvo°it komponentu pro p°íjem s velmi podobným stavovým automatem, jako je
automat p°ijímací, který bude popsán dále v této kapitole.

P°ijímací automat pracuje na principu p°evzorkování, takºe vzorkovací frekvence je
16 krát v¥t²í neº je rychlost (v tomto p°ípad¥ tedy 16 × 9600 = 153600Hz). Toto je
vyuºito, protoºe se jedná o asynchronní p°íjem, a tudíº hodinové generátory prot¥j²ích
za°ízení nejsou nikterak synchronizovány. Pro referen£ní kmito£tem 100 MHz je tedy
nutné vytvo°it £íta£ modulo 651 (jelikoº 100×106

153600
= 651, 0416), aby byla dosaºena poºa-

dovaná frekvence, o toto se stará £íta£, který posílá komponent¥ pro p°íjem pulz vºdy
kdyº dojde k nulování £íta£e. Na obrázku 5.12 se nachází vyobrazení tohoto stavového
automatu.
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Obrázek 5.12: Stavový automat pro °ízení p°ijímání (Zdroj: Vlastní zpracování)

Výchozím stavem tohoto automatu je stav INIT, ve kterém dojde vºdy k vynulo-
vání v²ech pouºitých £íta£·. Poté následuje stav WAIT_NEXT, ve kterém se £eká na
logickou nulu na p°ijímacím vodi£i.Pokud automat zaznamená logickou nulu, p°ejde
do stavu START, ve kterém se pomocí £íta£e po£ítá do 7, to indikuje, ºe se auto-
mat dostal p°ibliºn¥ do £asové polohy uprost°ed start bitu (jelikoº je pouºita 16 krát
v¥t²í vzorkovací frekvence), to se stane pouze pokud je p°ijímací vodi£ ve stavu logické
nuly v opa£ném p°ípad¥ se automat p°epne do stavu INIT. V p°ípad¥, ºe v²e probíhá
správn¥, p°ejde se na stav RECIEVE, ve kterém dochází k vlastnímu p°ijmu dat. V
tomto stavu £íta£ £ítá vºdy po 16 krocích pro kaºdý bit (15,31,47,63,79,95,111,127)
a ukládá navzorkovaný stav vodi£e. Po posledním kroku dojde k p°echodu do stavu
STOP.V tomto stavu se automat ujistí, ºe se nachází na pozici stop bitu a stav vodi£e
je logická jedni£ka. Poté dojde k poslání p°íchozího bytu sm¥rem k vy²²ím komponen-
tám a signalizaci, ºe p°i²el nový bajt a následn¥ se automat p°eklopí do stavu INIT,
ve kterém dojde k vynulování £íta£· a automat op¥t £eká na nový bajt.
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5.3 Zobrazení pomocí rozhraní VGA

V této kapitole je popsána implementace °ízení rozhraní VGA, tedy popsáno genero-
vání synchroniza£ních signál·, generování barev pixel· a také výsledky simulací s tím
spojené. Dále jsou níºe popsány up°es¬ující informace fungování VGA na p°ípravku
Digilent Nexys 4.

Na vývodech pin· symbolizujících barvy RGB jsou napojeny odporové d¥li£e, které
pracují spole£n¥ s 75 Ω zakon£ením. Pomocí t¥chto d¥li£· je moºno nastavovat na pin
konkrétní barvy nap¥tí v rozmezích 0 - 0,7 V o 16(4-bitová slova) hladinách, coº nám
umoº¬uje zobrazit 24∗3 = 212 = 4096 barev. Konkrétn¥j²í zapojení lze shlédnout na
obrázku 5.13.

Obrázek 5.13: Zapojení Rozhraní VGA na p°ípravku Nexys 4 (Figure 11 Nexys 4 VGA
Interface [2])

5.3.1 Navrºené ovládání zobrazení obrazu pomocí rozhraní VGA

Oproti ostatním navrºeným implementacím, ovládání °ízení rozhraní VGA neobsahuje
ºádný stavový automat. Na následujícím obrázku je zapojení komponent pouºitých pro
°ízení VGA.
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Obrázek 5.14: Zapojení komponent p°i °ízení

�ízení se v podstat¥ sestává ze dvou blok·, první je blok SYNC_VGA. Tento blok
generuje na základ¥ vstupního hodinového taktu 100 MHz výstupy se synchroniza£ními
signály VSYNC a HSYNC, viz kapitola 5.3.2. Dále se zde pomocí £íta£e generuje uka-
zatel na °ádek a také ukazatel na sloupec, pomocí kterých lze dostat polohu aktuálního
zobrazovaného pixelu. Rovn¥º tento blok dává v¥d¥t pomocí signálu ENABLE_DISP,
kdy je moºné zobrazovat data na obrazovku a kdy se ºádná data nezobrazují.

Dal²ím blokem, který se nachází na obrázku je blok PIXEL_LOGIC, který udává,
jakou barvu bude mít kaºdý pixel a ovládá výstupy RGB. Do tohoto bloku putují data
z jiných komponent, která mají data k zobrazení. O tomto bloku viz. 5.3.3.

5.3.2 Synchronizace a navrºené £asování - VGA_SYNC

Aby bylo dodrºeno správné £asování p°i zobrazování pixel·, tak je nutné z referen£ního
kmito£tu odvodit 25 MHz kmito£et, tímto krokem se ov²em nevytvo°í plnohodnotný
hodinový kmito£et o frekvenci 25 MHz, ale spí²e pulz, který bude aktivní jednou za
kaºdých 40 ns, viz následující obrázek.

Obrázek 5.15: 100MHz Referen£ní kmito£et a generovaný pulz (Zdroj: Vlastní zpracování)

K odvození polohy aktuálního pixelu je nutné vycházet ze synchroniza£ních signál·
Vertical Synchronization a Horizontal Synchronization. Pomocí £íta£e vytvo°ených 25
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MHz pulz· lze vygenerovat tyto synchroniza£ní signály. Pro jednoduchost je lep²í ne-
chat £íta£ £ítat od okamºiku, kdy v diagramu dochází k zobrazování informací, více
viz. následující obrázky a tabulka.

Obrázek 5.16: �asování Horizontal Synchronization (HSYNC) (Zdroj: Vlastní zpracování)

Obrázek 5.17: �asování Vertical Synchronization (VSYNC)

�asový okamºik VSYNC HSYNC
Synchroniza£ní pulz(THS) 525 800

Zobrazení(TD) 480 640
Zatem¬ovací pulz(TR) 2 96
Levý/Horní okraj(TRB) 33 50
Pravý/Dolní okraj(TLB) 10 14

Tabulka 5.1: Tabulka £ítání 25 MHz pro rozhraní VGA (Zdroj [2])

�íta£ bude tedy pro rozli²ení 640x480 po£ítat v rámci Horizontal Synchronization
do 800 a v rámci Vertical Synchronization do 525. Je ale nutné p°idat podmínky pro
ostatní signály. Pro synchroniza£ní signál HSYNC bude platit, ºe pokud £íta£ není v
mezích od 654 do 749, bude výstup HSYNC roven logické nule, jindy bude ve stavu
logické jedni£ky. Taktéº pro signál VSYNC, kde toto platí pro hodnoty od 490 do 491.
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Co se tý£e hodnoty signálu enable_disp tak ta se bude rovnat stavu logické jed-
ni£ky v p°ípad¥, ºe oba £íta£e (HSYNC a VSYNC) budou odpovídat na viditelnou
oblast (tedy 0-639 respektive 0-479). �íta£e jsou v rámci bloku sync_vga vyvedené,
aby ostatní komponenty m¥ly informaci o aktuálním pixelu a to v rámci vývod· pi-
xel_x a pixel_y.

5.3.3 Generování pixel· - pixel_logic

Pro jednoduchost je obrazovka zmen²ena o ráme£ek s ²í°kou 20 pixel·, dále je obrazovka
rozd¥lena do dlaºdic 20x10 pixel·, coº umoº¬uje vypisovat r·zné znaky a není nutnost
velké pam¥ti, která by uchovávala obsah v²ech pixel· obrazovky.

Blok pixel_logic se sestává ze t°í £ástí, první £ást souvisí se zapouzd°enou kom-
ponentou tile_memory, která uchovává informace o "dlaºdicích"viz dále. Dal²í £ást je
dekodér, který pomocí ASCII hodnoty ur£í, o který symbol se jedná a tuto hodnotu
p°evede na font o velikosti 16 x 8 bit·. Jako poslední jsou v tomto bloku výpo£ty
r·zných d·leºitých hodnot.

Komponenta tile_memory, která je zapouzd°ena do bloku pixel_logic uchovává pro
kaºdý °ádek o ²í°ce 20 pixel· (16 viditelných, ostatní jsou mezera) znaky ve form¥ AS-
CII hodnot. Kaºdý °ádek m·ºe obsahovat aº 60 znak·. Pro ukládání znak· je vyuºita
prom¥nná velká 480 bit·, pro první sloupec je pouºit bit 479 aº bit 472, ostatní sloupce
jsou v této prom¥nné sestupn¥(tzn. 471-464,463-456 atd.). Výjimkou jsou první °ádky,
pro které je pouºita jedna prom¥nná obsahující v²echny implementované znaky. Dále
tento blok obsahuje vyhodnocování pro p°íjem ASCII znak· od klávesnice a p°íchozí
znaky z obvodu UART více viz. 5.4.3. P°íchozí signály column a row p°edstavují ak-
tuální zobrazovanou dlaºdici, toto je generováno z hodnot pixel_x respektive pixel_y.
Hodnoty t¥chto dvou signálu jsou v podstat¥ zbytky po d¥lení 10 respektive 20, tak
aby se zjistila poloha dlaºdice 10x20 (²í°ka x vý²ka dlaºdice).

Obrázek 5.18: Komponenta tile_memory Vertical Synchronization (VSYNC)
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5.3.4 Simulace synchroniza£ních pulz·

Simulace je jako v p°ípad¥ simulací na sb¥rnici PS/2 provád¥na v simula£ním software,
jenº je sou£ástí Xilinx Vivado.

Oproti simulacím na sb¥rnici PS/2 je tato simulace provád¥na pouze s hodinovým
vstupem a v²e ostatní je od tohoto odvozeno. Následující obrázky dokazují, ºe £asování
synchroniza£ních signál· HSYNC a VSYNC odpovídá p°edpoklad·m de�novaných v
kapitole 2.3.4.

Obrázek 5.19: Simulace a kontrola pulz· HSYNC (Zdroj: Vlastní zpracování)

Podle kurzor· na obrázku 5.19 doba trvání jednoho pulzu je 32 µs, coº odpovídá,
jelikoº (32 ∗ 10−6)/800 = 40 ∗ 10−9 = 40 ns. To odpovídá jednomu pulzu 25 MHz.

Obrázek 5.20: Simulace a kontrola pulz· VSYNC (Zdroj: Vlastní zpracování)

Na obrázku 5.20 kurzory zaznamenali 16,8 ms, coº op¥t odpovídá p°edpokladu
(16, 8 ∗ 10−3)/525 = 32 µs. Toto op¥t souhlasí, protoºe vypo£tená hodnota je stejná
jako doba trvání jednoho °ádku (HSYNC).

Na obrázcích lze také vid¥t fungování signálu enable_disp, který zna£í, kdy je moºné
vysílat na viditelnou £ást obrazovky.

5.4 Finální zapojení

V této podkapitole je popsáno, jakým zp·sobem jsou v²echny popsáné £ásti propojené
do jednoho celku.
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5.4.1 P°ipojení klávesnice PS/2 a p°ijímací strany obvodu UART

Znaky z PS/2 klávesnice a obvodu UART p°íchazejí ve tvaru ASCII znak·. Díky tomu
je p°ipojení zmi¬ovaných komponent v podstat¥ stejné a proto je je jejich popis shrnut
do jedné kapitoly.

Princip p°ipojení je pom¥rn¥ jednoduchý, nejd°íve je zde blok, který se stará o
p°ijímaní znak· a po p°ijetí vy²le krátký impulz, ºe do²lo k p°ijetí, vy²²í komponenta,
která slouºí jako rozhraní pro dal²í komponenty toto p°ijme a na výstup p°evede p°ijatá
data s tím, ºe nastaví logickou jedni£ku na výstup ozna£ený ready signalizující ºe jsou
data p°ipravena. Pokud vy²²í komponenta p°ijme data, dojde k resetování tohoto ready
signálu pomocí resetovacího vstupu. Na následujícím propojení je toto zobrazeno u
rozhraní PS/2.

Obrázek 5.21: Propojení komponent PS/2 pro dal²í komponenty (Zdroj:Vlastní zpracování)

Z následujícího i p°ede²lého obrázku lze vid¥t, ºe p°ipojení obou rozhraní k vy²²í
komponent¥ je v podstat¥ stejné, s tím rozdílem, ºe u obvodu UART je £íta£ modulo
651, který dodává takt pro vzorkovací kmito£et 16 krát vy²²í neº p°enosová rychlost.
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Obrázek 5.22: Propojení komponent UART pro dal²í komponenty (Zdroj:Vlastní zpracování)

5.4.2 P°ipojení po£ítání £asu

Poslední blok který je p°ipojený na komponenty ovládájící VGA jsou komponenty pro
po£ítání £asu. Toto propojení je vyobrazeno na následujícím obrázku.

Obrázek 5.23: Propojení komponent pro po£ítání doby spu²t¥ní p°ípravku

V první komponent¥ second_tik_generator jsou generovány pulzy s periodou 1 s coº
p°edstavuje buzení pro £íta£ v následující komponent¥. Komponenta clock_up_time
je v podstat¥ n¥kolik £íta£· modulo 6 a modulo 10, díky kterým se p°evádí pulzy na
následující schéma: HH : MM : SS (HH = hodiny, MM = minuty, SS = sekundy). Kaºdá
hodnota pozice je nejd°íve dekódovaná na ASCII znak, a poté je vlastním vývodem
p°enesena do komponenty °ídící VGA.
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5.4.3 P°ipojení VGA - Finální propojení

V této poslední £ásti je popsáno, jak jsou v²echny komponenty pospojované spolu, nebo
spí² spojené do komponent pro °ízení VGA.

V²echny ostatní rozhraní jsou p°ivedena do komponenty pixel_logic, ve kterém do-
chází k vyhodnocení. Ve své podstat¥ jsou data v komponent¥ pixel_logic sm¥rována
dále do tile_memory, kde dochází k vlastnímu vyhodnocení. V tomto bloku podle p°í-
chozích ASCII znak· komponenta vyhodnotí, zda se jedná o znak nebo o °ídící symbol
typu nový °ádek nebo mazání p°edchozího znaku. Na následujícím obrázku je vyobra-
zeno celkové propojení v²ech vytvo°ených komponent.

Obrázek 5.24: Propojení v²ech komponent

Jak jiº bylo p°edesláno v kapitole 5.3.3, na obrazovce jsou nejd°íve vypsány v²echny
implementované znaky pro zobrazení s pomocí rozhraní VGA. Dále je zde vypsán násle-
dující popis: �Nad timto textem se nachazi vypis vsech implementovanych znaku. Nize
se nachazi vypis z klavesnice a ze serioveho pripojeni. A nejnize je up-time zarizeni.�
Za tímto textem se nachází £ervenou barvou výpis znak· zadávaných do klávesnice
p°ipojené k p°ípravku. Následn¥ je vypsán dal²í popis: �Vyse je vypis z klavesnice nize
jsou prijate znaky UARTem.� Za £ímº následuje výpis p°íchozích znak· ze sériové kon-
zole p°ijaté obvodem UART, které jsou vypisovány zelenou barvou. A nakonec je zde
°ádek zobrazující dobu b¥hu demonstrace. Takto popsaná gra�ka je ke shlédnutí na
následující fotogra�i výpisu (5.25).
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Obrázek 5.25: Výstup na obrazovce
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6 Zhodnocení

Výsledkem diplomové práce je návrh obvodu pomocí jazyka VHDL ur£ený pro p°ípra-
vek Digilent Nexys 4, který je schopen zobrazovat znaky p°icházející z r·zných rozhraní.
V demonstra£ní ukázce jsou implementovány PS/2, ve své podstat¥ i RS-232 a VGA.

P°i vypracovávání práce byl pouºit p°ípravek Digilent Nexys 4 a to z n¥kolika d·-
vod·. Prvním d·vodem bylo, ºe pro vývoj návrhu bylo pouºito nové moderní vývojové
prost°edí od spole£nosti Xilinx, a to prost°edí Xilinx Vivado. Dal²ím d·vodem bylo no-
v¥j²í FPGA typu Artix-7TM, které obsahuje více programovatelných logických bun¥k a
také je z FPGA dostupných pro tuto práci nejnov¥j²í. Nicmén¥ tento výb¥r má n¥kolik
úskalí. Kit Digilent Nexys 4 neobsahuje rozhraní pro RS-232, tedy konektor D-SUB s
devíti nebo dvaceti-p¥ti piny, který je nutný ke klasické RS-232 komunikaci. Toto je °e-
²eno pomocí m·stku FTDI FT2232H, který p°ená²í tuto sériovou komunikaci po USB.
Dále tento p°ípravek neobsahuje konektor typu mini-DIN, který je nutný pro fungování
sb¥rnice PS/2. Tento problém je op¥t p°ekonán pomocí USB, jelikoº p°ípravek Digilent
Nexys 4 obsahuje port USB-HID, na který je p°ipojen mikro°adi£ fungující jako emu-
látor sb¥rnice PS/2 a vysílá data sm¥rem k FPGA, jako by se jednalo o plnohodnotné
PS/2 za°ízení. Z pohledu portu VGA zde není ºádné váºné omezení.

Pokud se jedná o ostatní p°ípravky, tak návrh by m¥l být p°eveditelný i na n¥,
jelikoº VHDL návrh je p°enositelný. Byla by nutná zm¥na n¥kolika v¥cí. Za prvé by
bylo nutné zadat správné vývody místo nyn¥j²ích, jelikoº se jejich zna£ení jist¥ bude
li²it. Dále by bylo nutné vzít v úvahu jiné frekvence vestav¥ných oscilátor·, v p°ípad¥
p°ípravku Nexys 3 by toto problém nebyl, jelikoº obsahuje oscilátor o stejné frekvenci
jako p°ípravek Nexys 4. Toto neplatí pro p°ípravek Spartan-3E Starter Board, který
obsahuje oscilátor s frekvencí 50 MHz, v p°ípad¥ tohoto p°ípravku by se tedy mu-
sely zm¥nit hrani£ní hodnoty £íta£·, aby docházelo ke správnému chodu navrºeného
za°ízení.

V teoretické £ásti práce jsou probrány základy nutné k pochopení a implementaci
jednotlivých rozhraní. Zam¥°il jsem se na rozhraní VGA,PS/2 a RS-232. V praktické
£ásti práce je popsána navrºená implementace °ízení t¥chto rozhraní.

Komunikace p°es rozhraní PS/2 je °e²ena pomocí 3 stavových automat· a to au-
tomatem °ídícím, vysílacím a p°ijímacím. �ídící automat p°epíná automat vysílací a
p°ijímací. Data jsou poté dále dekódována ze Scan kód· do ASCII, £ehoº je dále vyuºito
v dal²ím zpracovávání.

Komunikaci typu RS-232 byla realizována ve �nální podob¥ jen v p°ijímacím sm¥ru,
tudíº nebyla implementována vysílací £ást, jelikoº nebylo vyºadováno aby byla jakákoliv
data vysílána do PC p°es toto rozhraní.

Ke komponentám ovládající rozhraní PS/2 a RS-232 bylo nutné p°idat dal²í kom-
ponentu, která se chová jako rozhraní, jeº umoº¬uje jednodu²²í napojení na dal²í kom-
ponenty, jako je nap°íklad ovládání portu VGA.

Ovládání portu VGA je provedeno dv¥ma komponentami, první zaji²´ující správné
synchroniza£ní signály a druhá, která generuje korektní hodnoty signál· náleºejícím
barevným sloºkám obrazu, který má být zobrazen na displeji, jenº je p°ipojen tímto
rozhraním k p°ípravku.
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Navrºené °e²ení je moºné jednodu²e roz²í°it o dal²í rozhraní, nicmén¥ tohoto z d·-
vodu £asové náro£nosti nebylo dosaºeno. Navrºené °e²ení pro ovládání VGA je ori-
entované znakov¥, tento efekt lze ov²em potla£it a vykreslit libovolný obrazec. Dal²í
roz²í°ení by bylo moºné nap°íklad zm¥nou rozli²ení, které by se dalo zm¥nit pouhou
zm¥nou parametr· v synchroniza£ní komponent¥ pro °ízení VGA.
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Příloha A
Tabulky hodnot – trvání nízké napěťové úrovně na sběrnici PS/2

HEX DEC HEX DEC HEX DEC
0C59 3161 0C40 3136 0C0A 3082
0C04 3076 0C7E 3198 0C30 3120
0C65 3173 0C59 3161 0C58 3160
0CCE 3278 0C3E 3134 0C58 3160
0CA6 3238 0BEE 3054 0C71 3185
0C59 3161 0C59 3161 0C47 3143
0C00 3072 0C23 3107 0C55 3157
0C58 3160 0BE4 3044 0C63 3171
0C64 3172 0C59 3161 0C3F 3135
0CAE 3246 0C40 3136 0C58 3160
0C57 3159 0C3F 3135 0C3F 3135
0CB2 3250 0C3E 3134 0C3F 3135
0C58 3160 0C59 3161 0C58 3160
0C58 3160 0C63 3171 0C50 3152
0CAC 3244 0CAA 3242 0CCA 3274
0C57 3159 0C58 3160 0C58 3160
0C3F 3135 0CA9 3241 0C3F 3135
0C3E 3134 0CE8 3304 0C40 3136
0C5A 3162 0C59 3161 0C5A 3162
0C67 3175 0C56 3158 0BE2 3042
0C66 3174 0C66 3174 0C2B 3115
0C59 3161 0C50 3152 0C5A 3162
0C64 3172 0C58 3160 0C40 3136
0C81 3201 0CC6 3270 0CC0 3264
0C58 3160 0C64 3172 0C75 3189
0C59 3161 0C57 3159 0C59 3161
0C6F 3183 0C70 3184 0C40 3136
0C3E 3134 0C3F 3135 0BE7 3047
0C59 3161 0C59 3161 0C59 3161
0CCA 3274 0C40 3136 0C40 3136
0BAF 2991 0CC9 3273 0C66 3174
0C59 3161 0C3F 3135 0C59 3161
0C3F 3135 0C5A 3162 0C59 3161
0C3F 3135 0C40 3136 0CF3 3315
0C59 3161 0BAF 2991 0C40 3136
0C3F 3135 0C5A 3162 0C58 3160
0C78 3192 0C40 3136 0C3F 3135
0C64 3172 0B04 2820 0C40 3136
0BC7 3015 0C59 3161 0C58 3160
0C92 3218 0C3E 3134 0C66 3174
0C59 3161 0CF3 3315 0C66 3174
0CBE 3262 0C75 3189 0C59 3161
0C3F 3135 0CF3 3315 0C2C 3116
0C57 3159 0C3F 3135 0C65 3173
0BF8 3064 0C59 3161 0C1A 3098



HEX DEC HEX DEC HEX DEC
0C58 3160 0C59 3161 0C64 3172
0C7F 3199 0C00 3072 0CF3 3315
0C74 3188 0CF0 3312 0C58 3160
0C58 3160 0C58 3160 0C57 3159
0C40 3136 0C6F 3183 0C0F 3087
0C3E 3134 0CAF 3247 0CBF 3263
0C59 3161 0C58 3160 0C41 3137
0C47 3143 0C40 3136 0C58 3160
0C3B 3131 0C40 3136 0BE8 3048
0B75 2933 0C58 3160 0C59 3161
0C59 3161 0C40 3136 0BBA 3002
0C3F 3135 0C5B 3163 0CA5 3237
0C3A 3130 0C40 3136 0C58 3160
0C57 3159 0C58 3160 0C40 3136
0C3F 3135 0C58 3160 0BF4 3060
0CEA 3306 0C1F 3103 0BF0 3056
0C5A 3162 0C59 3161 0C59 3161
0BB9 3001 0CF3 3315 0C4B 3147
0C59 3161 0C5E 3166 0CE0 3296
0C59 3161 0C59 3161 0C3C 3132
0C66 3174 0C64 3172 0C7B 3195
0C58 3160 0CE9 3305 0C59 3161
0C1B 3099 0C64 3172 0C59 3161
0C40 3136 0CA0 3232 0C58 3160
0C58 3160 0C59 3161 0CCC 3276
0C5A 3162 0C56 3158
0C3E 3134 0C38 3128
0BEC 3052 0CE5 3301
0C59 3161 0C65 3173
0C77 3191 0BB1 2993
0C9F 3231 0C3F 3135
0C5A 3162 0C58 3160
0C65 3173 0BC9 3017
0C73 3187 0C40 3136
0C59 3161 0C59 3161
0C59 3161 0C3F 3135
0C3C 3132 0C66 3174
0C67 3175 0C59 3161
0C58 3160 0C57 3159
0BC3 3011 0C3F 3135
0C5B 3163 0C40 3136
0C58 3160 0C58 3160
0C63 3171 0C3F 3135
0C79 3193 0C3F 3135
0C5A 3162 0C59 3161



P°íloha B - Kódy

Priloha B

Z d·vodu velikosti v²ech napsaných kód· jsou v²echny napsané kódy pouze na
p°iloºeném CD a nejsou fyzickou sou£ástí p°íloh.

52



P°íloha C - Obsah p°iloºeného CD

Priloha C

V této p°íloze se nachází seznam poloºek, které jsou p°ítomny na p°iloºeném CD.
V²echny kódy jsou sou£ástí t¥chto projekt· a nacházejí se ve sloºce vºdy src/new/ nebo
src/imported.

• Tato Diplomová Práce v£etn¥ p°íloh ve formátu PDF

• Soubor .zip obsahující projekt �nálního podoby praktické £ásti diplomové práce

• Soubor .zip obsahující projekt obsahující pouze PS/2 implementaci

• Soubor .zip obsahující projekt obsahující pouze UART implementaci
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