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Anotace

Diplomova prace se zabyva pripravky Digilent Nexys 4, Digilent Nexys 3 a Spartan-3E
Starter Board a rozhranimi, kterymi tyto pripravky disponuji. Dale se zabyva imple-
mentovanym Fizenim nékterych téchto rozhrani. Mezi implementované rozhrani patii
sbérnice PS/2 urcené pro obsluhu klavesnice, obvod UART, ktery pfijima znaky z pii-
pojeného PC a nakonec port VGA pro zobrazeni piijatych dat.

Kli¢ova slova

VHDL,FPGA,PS/2,VGA ,UART, Digilent Nexys 4, Digilent Nexys 3, Spartan-3E Star-
ter Board

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.

Index Terms

VHDL,FPGA,PS/2,VGA ,UART, Digilent Nexys 4, Digilent Nexys 3, Spartan-3E Star-
ter Board
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Vyuzit{ vstupnich a vystupnich rozhrani v jazyce VHDL

1 Zadani prace

Cilem diplomové prace na téma Vyuziti vstupnich a vystupnich rozhrani v jazyce Very
high speed integrated circuits hardware design language (VHDL) bylo prozkoumat moz-
nosti vyvojovych kit s Field Programmable Gate Array (FPGA) od spole¢nosti Xilinx.
A to konkrétné na jednom z pripravki Spartan 3E Starter Board, Digilent Nexys 3 a
Digilent Nexys 4. Vytvofit funkéni navrhy fizeni vybranych periférii a prostfednictvim
demonstra¢ni praktické ukazky toto fizeni pouzit.

Prvnim tkolem bylo prozkoumat a navrhnout fizeni rozhrani PS/2 s tim, Ze je nutné
vyfesit situaci odpojeni a znovu zapojeni zafizeni na této sbérnici. Z toho divodu bylo
také nutné vyfesit komunikaci obéma sméry (pfijem i vysilani, vice viz. kapitola 2.1).

Dalsim tkolem bylo prozkoumat a pouzit komunikaci spojenou se standardem RS-
232 a pii implementaci zvazit, kterou ¢ast obvodu Universal Asynchronous reciever and
transmitter (UART) opravdu pouzit a jak vyfesit piedavani dat dalsim komponentam
v navrhu.

Dale bylo cilem diplomové prace navrhnout zobrazovani pomoci portu Video Gra-
phics Array (VGA), prozkoumat zobrazovani barev a vykreslovani riiznych tvari a
znaki. Implementovat vlastni druh fontu pomoci néhoz budou zobrazovana data pfi-
jata z ostatnich rozhrani.

Poslednim cilem bylo vSechny celky zkompletovat a spole¢né je vyuzit u jiz zmino-
vané demonstracni ukazky vytesit problematiku predavani dat mezi riznymi kompo-
nentami.
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2  Uvod do pouzitych sbérnic

V této Césti prace se nachazi funkéni popis vybranych periferii, které jsou pouzity v
praktické ¢asti diplomové préce.

2.1 Sbérnice PS/2

V kapitole je nastinéno fungovani sbérnice PS/2 pro ovladani klavesnic a pocitacovych
mysi. PTi vypracovavani bylo ¢erpano z nasledujicich zdroju: [1], [2], [3], [4], [5] a [6].

2.1.1 Obecné informace

V piipadé PS/2 se jedna o komunika¢ni sbérnici pouzivanou pro pienos dat z perifernich
zafizeni, jako je klavesnice ¢i mys$, do PC & jinych zafizeni. Komunikacni shérnice
dostala sviij nazev od jedné z generaci pocitacovych systému vyrabénych spolec¢nosti
IBM, konkrétné IBM IBM Personal System 2 (IBMPS/2). Nyni je na tstupu pied
technologii USB, ktera je schopna pfipojit nespocet ruznorodych periferii ke koncovym
zalizenim.

2.1.2 Mechanické a elektrické charakteristiky

Pro ptipojeni periférii pomoci této sbérnice se po dobu jeji existence pouzivalo nespocet
konektori. Za zminku stoji 5-pinovy DIN konektor, ktery se pouzival diive. Déle pak za
zminku stoji konektor mini-DIN, ktery se pro tuto sbérnici pouzivi ve vétsiné piipadi.

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

Na obrazku je vidét konektor mini-DIN. Barevné odlisené byvaji konektory pro
klavesnici (fialovy) a pro my$ (zeleny). V néasledujici tabulce se nachazi zapojeni pint
konektoru mini-DIN pro sbérnici PS/2:
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’ C. pinu ‘ Zapojeni ‘

1 | Data
2] -
3 | GND
4 | +5V
5 | CLK
6 | -

Tabulka 2.1: Zapojeni pind (Zdroj [?])
Maximalni proud by mél byt 275 mA a napéjeni v rozmezi od 4,5 V do 5,5 V.

2.1.3 Princip Komunikace

Komunikace probihé velice jednoduse, avsak pro prenos dat od klavesnice a do klaves-
nice se protokol pochopitelné v nékterych drobnych detailech lisi. P¥i komunikaci se
pienasi zaroveii takt (je generovan perifernim zafizenim'), vzorkovani se déje béhem
vzestupné hrany hodinového taktu, pti vysilani klavesnici a pii vysilani hostitele kla-
vesnice dochazi k vzorkovani v okamziku sestupné hrany hodinové signalu. Kmitocet

hodinového signalu je obvykle v rozmezi od 10 do 16,7 kHz tzn. 30-50 us?.
Sekvence vysilani dat probih& zptsobem ukizanym na nésledujicim obrazku.

DATA1£0(12/3/4/5/67 Pk

Obrazek 2.2: Sekvence vysilani/pFijimani dat (Zdroj: vlastni zpracovani ))

Na obrazku oznaceni P znamena lichou paritu a 0-7 je oznaceni bitu, ktery je vysilan
(totéz ve vSech ostatnich schématech).

2.1.4 Komunikace smérem k hostiteli

Klavesnice muze za¢it s posilanim dat, jakmile je sbérnice v necinném stavu (tzn.,
kdyz se data i hodiny nachézi ve stavu vysoké napétové tirovné, obvykle alespont po 50
us). Komunikovat se za¢iné tim zptusobem, ze klavesnice stahne nejdiive datovou sbér-
nici na nizkou napétfovou troven a spusti vysilani taktovaciho kmito¢tu na prislusném
taktovacim vodic¢i, vysilani na tomto vodic¢i tedy neni permanentni, po odeslani dat
je tak tento vodi¢ v ne¢inném stavu®. Na nésledujicim ilustra¢nim obrazku je pritbéh
komunika¢niho procesu. Data se ¢tou pii sestupné hrané signalu na CLK.

CLK |
DATA 12/0{12/3/4/56/ 7P~

Obrazek 2.3: Komunikace odesilana klavesnici (Zdroj: vlastni zpracovani)

! Tedy miize byt generovan klavesnici nebo my#i
2podle [4]
3tzn. nachéazi se ve stavu vysoké napétové Grovné

10
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2.1.5 Komunikace smérem od hostitele

Tato komunikace mé vétsi prioritu, nez data odesilana ve sméru k hostiteli, a také
se lisi tim, Zze data jsou ¢teny klavesnici pii nabézné hrané signédlu. Inicializace sbér-
nice probiha tim zpisobem, ze hostitel stdhne hodinovy signal na nizkou napétovou
uroveni, alespoint na 100 ps. Nasledné stahne sbérnici na nizkou napétovou troven a to-
téz provede s datovym vodic¢em. Po této procedute hostitel nastavi taktovaci vodi¢ do
stavu vysoké impedance a ¢ekd na hodinovy kmitocet vysilany klédvesnici. Po piichodu
prvniho hodinového pulzu se data zacnou vysilat podobné jako v piipadé 2.1.4. Na
nésledujicim ilustra¢nim obrazku je pribéh komunika¢niho procesu.

CLK i
DATA ser(04112/3)4/5/6/ 7/ Plon

Obrazek 2.4: Komunikace odesilana do klavesnice (zelena ¢ara naznacuje ovladani hostitelem,
Zdroj: vlastni zpracovani)

2.1.6 Prezentace dat

Znaky posilané klavesnici jsou prezentoviny pomoci tzv. scan kodua. Pii stisknuti kla-
vesy se posle kod klavesy a po pusténi klavesy se posle kod ,FO* nasledovany opét
kédem znaku. Existuji také dvou bytové znaky, u kterych se nejprve vysle znak ,,E0* a
poté, v dalsim bytu se znak speciﬁkuje.

pomoci tzv.Basic Assurance Test (BAT)(tj. hodnota OxFF Vyslana po datové sbérnici),
ktery nastavi vychozi hodnoty do vnit¥nich registrii. Toto mimo jiné zpisobi zapnuti a
vypnuti LED na klavesnici (CAPS LOCK,SCROLL LOCK, NUM LOCK). Po vyslani
kodu je nutné vyckat, nez se diagnostika dokon¢i, coz se signalizuje tim zpiisobem, Ze
klavesnice vysle kod OxAA*.

Na nésledujicim obrazku lze shlédnout scan kody klaves.

ESC F1 ][ F2 ][ Fa|[ Fa Fs |[Fe |[ F7 |[ Fa Fo |[F1o|[F11)[ F12
76 05 || 06 || 04 || oc 03 || oB || 83 || oA o1 || o9 || 78 || o7
= ! 2@ 3# 7& - |[ =+ |[Backspace
0E 26 3D 4E || 55 ||+ 66
TAB w [ E i v

15 1D || 24 2D 2 35 sc 43 44 4D 54 || 8 || sD

Caps Lock s |[ o FIlc]fH R EE Enter

58 1c 1B 23|l 28 || 34 || 33 35 42 45 ac || 52 5A
Shift z [ x)eclfvlfs ]l n]fml]l.<|[=112 shift
12 1Z || 22 )] 21 |[ 2a || 32 || 31 || 3a || 41 ]| 49 || 4A 59
ctri Alt Space Alt ctrl
14 1 29 EO0 11 E0 14

Obrazek 2.5: Scan kédy klavesnice (Obrazek Keyboard scan codes [2])

4Tato hodnota je opét vyslana pomoci datové sbérnice

11
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2.2 Universal Asynchronous reciever and transmitter (UART)

Tato kapitola se zaobira fungovani sériové komunikace typu RS-232, jelikoz obvod
UART je urcen pravé k prijimani a vysilani takovéto komunikace v asynchronnim
rezimu. P¥i zpracovavani bylo pouzito nasledujicich zdroju: [7], [8] a [9].

2.2.1 Obecné informace

Jeden z nejznaméjsich standardii pro sériovou komunikaci je zfejmé RS-232 potazmo
standard EIA /TTA-232E (velmi podobné standardy jsou také V.24 a V.28), ktery na
starsi standard navazuje. Tato rozhrani prosla velmi dlouhym vyvojem a nékolika stan-
dardizacemi. Pro tato rozhrani bylo také pouzivino nespocetné mnozstvi konektori,
mezi které patii napiiklad konektory typu D-Subminiature (D-SUB) s 9 (DE9) nebo
25 (DB25) piny. Toto rozhrani miize mit v nejjednodussim pripadé 3 vodi¢e(jeden pro
vysilani dat, jeden pro pfijiméni dat a posledni zemnici vodi¢) nebo muze mit az 25
vodici, kde maji vodic¢e rizné vlastnosti urcenych vétsinou k fizeni komunikace.

2.2.2 Princip komunikace

Pro spravnou funkci rozhrani je nutné, aby si obé strany, které chtéji vysilat a pfijimat
data, domluvily nékolik parametri.

Prvnim dulezitym parametrem je domluveni modula¢nich rychlosti, kterou se budou
data pfenaSet. Je né€kolik rychlostikteré jsou bézné pouzivany. Zde je vypis nékterych
pouzivanych rychlosti:

e 9600 Bd
19200 Bd
38400 Bd
57600 Bd
115200 Bd

Existuje také nékolik moznosti jak je mozné vysilat data. Vzdy se zac¢ina jednim
Start bitem poté nasleduje blok uzite¢nych dat, ktery se sklada obvykle z 5-8 biti.
Néasledné se vysila paritni bit, ten mize byt tvofen pomoci liché nebo sudé parity. Ty
se tvoii tak, Ze pomoci paritniho bitu se prida bud logické jedni¢ka nebo logicka nula,
tak aby vysledny pocet jednicek ve vysilaném slové byl lichy nebo respektive sudy. Tato
metoda detekce chyb je schopna objevit chybu pouze v jednom bitu. Je samoziejmeé
také mozné aby byl paritni bit nastaven trvale v logické jedni¢ce (Mark), logické nule
(Space) nebo nemusi byt nastaven viibec a tim padem se ani tento paritni bit nevysila.
A nakonec je pfidan jeden nebo dva stop bity. Je nutné, aby obé strany posilaly stejné
tvary téchto posloupnosti. Na nasledujicim obrazku je ukidzano schéma pro vysilani s
jednim start bitem, 8 datovymi bity a jednim stop bitem, ale bez pouziti paritniho bitu
(8N1).

12
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IDLE STATE

START BIT
BIT O
BIT 1
BIT 2
BIT 3
BIT 4
BIT 5
BIT 6
BIT 7
STOP BIT

Obrazek 2.6: Casovani pro 8N1 (Zdroj: vlastni zpracovéni, zalozeno na [9].

2.2.3 Prezentace znaki

Ve vétsiné pripadu budou bity predstavovat znaky kodované pomoci American Stan-
dard Code for Information Interchange (ASCII). Néasleduje tabulka obsahujici seznam
téchto znak.

ASCII Code Chart
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B (9 D E F

O|NUL | SOH|STX |ETX | EOT | ENQ |ACK|BEL| BS | HT | LF [ VT | FF [ CR | SO | SI
1{DLE|DC1|DC2|DC3|DC4|NAK|SYN|ETB|CAN| EM |SUB|ESC| FS | GS | RS | US
2 ! " # $ % & ' ( ) * + ’ - . /
3] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : H < = > ?
4| @ A B C D E F G H I J K L M N 0
5| P Q R S T u v W X Y Y4 [ \ 1 ~ _
6] ~|a]|b|c|]d|fe]|]f|l9]|nh|[i|]i|lk]|]1lT|m]|n]|o
71plafr|s|]t]u|lv]|w|[x|[Y|[z]{]I]|3}]|~|[pEL

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

2.3 Video Graphics Array (VGA)

V této kapitole je popsano fungovani Video Graphics Array (VGA) ur¢ené pro vykres-
lovani obrazu na monitorech. Pii vypracovavani této ¢asti prace byly pouzity informace
z nasledujicich zdroju:[10], [2], [11], [12], [13] a [14].

2.3.1 Obecné informace

Rozhrani VGA pro zobrazovani informaci na monitorech je stejné jako sbérnice PS/2
pomérné staré. Poprvé se objevila také u IBM PS/2, v roce 1987. Stejné jako sbérnice
pro komunikaci s mys$i a klavesnici PS/2 je tato sbérnice na tstupu pfed modern&jsimi
rozhranimi, jako je nap¥iklad Digital Visual Interface (DVI),High-Definition Multime-
dia Interface (HDMI), DisplayPort a jinymi. Oproti ostatnim uvedenym rozhranim
vysila rozhrani VGA analogovy signal. Nicméné stale jesté mnoho monitort je timto
rozhranim opatieno. Od své publikace bylo toto rozhrani nékolikrat rozsiteno, puvodni

13
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standard zahrnoval rozliSeni 640x480 s 16 barvami nebo monochromatickymi barvami
¢i mensi rozliseni 320x200 ovsem s 256 barvami. V nynéjsi dobé jsou standardy k to-
muto rozhran{ a jeho rozsSifenim organizace Video Electronics Standards Association
(VESA), pavodni standard patii spolecnosti IBM. ZaFizeni neni navrzeno pro vypojo-
vani konektoru za béhu zafizeni, nicméné toto neni z funkéniho hlediska velky problém
jelikoz se béhem jednoho nebo nékolika mélo snimku sta¢i obraz znovu synchronizovat
a tudiz dalsi snimky jsou jiz spravné zobrazovany.

2.3.2 Mechanické a elektrické charakteristiky

V nejéastéjsim piipadé se pro rozhrani VGA pouziva konektor D-Subminiature (D-
SUB), ktery dostal svoje jméno od tvaru mirné zkoseného ¢tverce, ktery piipominé
pismeno D. Konkrétné konektor DE-15, kde E v tomto vyrazu znaci velikost konektoru a
¢islo 15 pocet pint tohoto konektoru. Néasleduje ilustrace uptesiujici podobu zminéného
konektoru (zasuvku).

Obrazek 2.8: RozloZeni pinti VG A rozhrani na p¥ipravku Digilent Nexys 4 (Figure 11 Nexys
4 VGA Interface [2])

V nasledujici tabulce se nachazi shrnuti, jaky tcel plni konkrétni piny z predchoziho
obrazku.

[PIN5:1 | GND | Monitor_ID(2) | BLUE | GREEN |  RED |
[PIN10:6 | SGND | Key [BGND| GGND | RGND |
[PIN 15:11 | Monitor_ID(3) [ VSYNC | HSYNC | Monitor_ID(1) [ Monitor_ID(0) |

Tabulka 2.2: Zapojeni pint (Zdroj [15])

Pomoci pinit 1-3 (Red, Green, Blue) se méni a udava barva konkrétnim pixeltim,
piny Monitor ID jsou pomérné nepodstatné a v novéjsich standardech jsou tyto piny
nahrazeny komunikaci I?C nebo-li DDC. Ta je uréena pro domluveni podporovanych
rozliSeni a barev mezi monitorem a zafizenim, které chce zobrazovat informace.Piny
5-10 jsou urcené pro zemnici vodice. Pin Key byl puvodné urcen pro tlac¢itko, nicméné
pozdéjsi standardy VGA jej predefinovaly na + 5 V napéjeni. Velmi dulezité jsou piny
Horizontal Synchronization (HSYNC) a Vertical Synchronization (VSYNC), jelikoz
pomoci téchto vodic¢t se urcuje doba trvani fadku a respektive také celého jednoho
snimku, vice viz. dalsi kapitola
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Co se tyce elektrickych charakteristik, tak vodice RGB se chovaji jako vedeni s
charakteristickou impedanci 75 €2 a napéti pro logickou nulu je 0 V a pro logickou
jednicku je 0,7 V. Pro signaly Vertical Synchronization a Vertical Synchronization je
typické napéti 5 V nebo 3,3 V (oboje pro stav logické jednicky).Vice viz. [15] a [11]

2.3.3 Zobrazovani informaci
Rozhrani VGA bylo puvodné navrzeno pro monitory typu Cathode Ray Tube (CRT).

Casovéani tohoto rozhrani tomu tedy tak trochu odpovida. Nasledujici obrazek ilustruje
situaci u monitoru typu CRT.

Anode (entire screen)

Cathode ray tube

Deflection coils

Grig  Electron guns
+ {Red. Blue, Green)

/
" i
H -_f‘:-'" . R.G B signals
d I I | | (to guns)
) \\\ll.-J [j\u' -
J ,%"ﬁ a2~ i

v 7 I 7
High voltage deflection grid gun
supply (»20kV) conirol control control

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

Elektronova déla (electron guns) vyzaiuji paprsky elektront trubici pfes masky na
predni ¢ast obrazovky, zde jsou anodou pfitahovany a pohlcovany fosforescenéni vrst-
vou, kterd se poté rozzari. Pomoci napéti na privodech RGB lze nastavit skladanim
téchto tii barev téméf jakoukoliv moznou barvu. Mfizka pak poméaha vytvaret uzsi
svazky proudu elektronu. Takto vytvoreny paprsek je vychylovan vychylovacimi civ-
kami umisténymi za miizkou. Proud elektront je vzdy vychylovan z horniho levého
rohu a postupné po radcich do pravého dolntho rohu, odkud se paprsek vraci znovu do
levého horntho rohu (viz. nasledujici ilustraéni obrazek).
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vy

Obrazek 2.10: Trasa paprsku elektronu u CRT monitort (Vlastni zpracovani, zalozeno na

[14])

Paprsek tedy vzdy zac¢ind v levém hornim rohu, odkud putuje na konec radku,
poté se paprsek vrati na zacatek dalsiho fadku, dokud paprsek nedoputuje nakonec
obrazovky, odkud se vrati opét na prvni fadek. Toto je Ffizeno pomoci signali Horizontal
Synchronization a Vertical Synchronization (vice viz. dalsi kapitola).

Co se ty¢e novéjsich monitorti zalozenych na technologii Liquid Crystal Display
(LCD), tak ty pouZzivaji stejny princip ¢asovani ktery bude nastinén déle a ktery vy-
plyva z funkénosti monitoru zaloZzenych pravé na technologii CRT.

2.3.4 Casovani signali

Pro synchronizaci obrazu u rozhrani Video Graphics Array (VGA) jsou velmi dilezité
synchronizac¢ni signaly Horizontal Synchronization a Vertical Synchronization.Pomoci
téchto signali jsou ovladany u monitori CRT vychylovaci civky a to tim zpisobem, ze
signaly jsou tvarovany na pilovy prubéhu a prechod na dalsi fadek se déje pii sestupné
hrané vytvoreného pilové pribéhu. Na nasledujicim obrazku je znazornén pribéh sig-
nalu Horizontal Synchronization.

THS
-
To
A -
Tee | TR T | Te
; Te - Tis
< <>

Obrazek 2.11: Priabéh signalu Horizontal Synchronization (Vlastni zpracovani, zaloZzeno na

[14,[2])

16



Vyuzit{ vstupnich a vystupnich rozhrani v jazyce VHDL

Pribéh synchroniza¢niho pulzu Horizontal Synchronization zac¢ind vzdy fazi tzv.
,Retrace”(nebo také zatemnovaci pulz), kdy se paprsek vraci na zac¢atek radku. Zatem-
novaci pulz predstavuje logickou nulu synchroniza¢niho signalu. V dalsi fazi se paprsek
nachézi za levym ,okrajem” obrazovky a nezobrazuje se na zadné viditelné plose, tato
faze se nazyva ,front porch”. Poté prichézi doba kdy paprsek ozaiuje viditelnou plochu
displeje, toto je na obrazku znazornéno dobou Tp. Mezitim paprsek postupuje dale po
rfadku obrazovky, nez se dostane opét do mista, které opét neni viditelné obrazovce,
toto je za pravym ,okrajem obrazovky” a nazyva se ,back porch”. Nakonec opét pii-
chazi faze ,Retrace” kdy se paprsek posouvé na zacatek dalsiho radku. Takto se chova
monitor pii synchroniza¢nim signidlu Horizontal Synchronization.

Pribéh vertikalniho synchroniza¢niho pulzu Vertical Synchronization je ve své pod-
staté stejny, liSi se pouze dobou jednotlivych ¢asti synchronizac¢niho pulzu. Zatimco
béhem jednoho pulzu Horizontal Synchronization dojde k vykresleni jednoho tadku,
béhem doby jednoho pulzu Vertical Synchronization dojde k vykresleni vSech radki a
tudiz celé obrazovky. Opét tedy nastava faze ,Retrace”, za ¢imz néasleduje ,,Top porch”
misto ,front porch”, poté pfichazi doba radkiu, které jsou ve viditelné ¢ésti obrazovky,
nasleduje ,bottom porch” misto ,back porch” a opét ,Retrace”.

Casovéni téchto pulzi pro rozliseni 640x480 pii dobé periody trvani jednoho pixelu
40 ns (25 MHz) je podle néasledujici tabulky. Takovéto ¢asovani signalu bylo pouzito v
praktické ¢asti prace, pro jiné rozliSeni a novéjsi standardy viz [15].

| Casovy okamzik | VSYNC | HSYNC |
Synchroniza¢ni pulz(Tyg) | 16,7 ms 32 us
Zobrazeni(Tp) 15,36 ms | 25,6 us
Zatemiiovaci pulz(Tg) 64 us | 3,84 us

Levy/Horni okraj(Tgp) 320 pus | 640 ns
Pravy/Dolni okraj(Typ) 928 pus | 1,92 ps

Tabulka 2.3: Tabulka éasovani pro VGA (Zdroj [2])
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3 Programové vybaveni

V této kapitole se nachazi popis software, ktery jsem pii praktické ¢asti vyuzival.

3.1 Xilinx VIVADO

Xilinx Vivado™ je novéjsi prostiedi pro vyvoj na programovatelnych platforméach
FPGA vyrabénych spolec¢nosti Xilinx. Oproti starsi verzi prostfedi Xilinx ISE by toto
prostiedi mélo byt efektivnéjsi a rychlejsi co se ty¢e pouzitych nastroji v tomto pro-
stfedi. Dale jsou vSechny nastroje integrované v prostiedi, oproti tomu Xilinx ISE
spoléhal v nékterych piipadech na nastroje externi. Podporuje také vysokodroviiovou
syntézu HLS, kterd umoziiuje prevod kodu C/C++ na IP-jadra ktera jsou vhodna
pro implementaci na programovatelnou logiku. Mimo jiné také umoznuje ,debugovani”
hardwaru pomoci vestavénych néstroju.

Nevyhodou tohoto softwarového néstroje je to, Ze spole¢nost Xilinx zabezpecuje
podporu pouze novéjsich typu FPGA, které umi tento nastroj pouzit. Pro starsi typy
FPGA tedy neni mozné vyvijet navrhy a nasledné tyto navrhy do zafizeni nahrat a
naprogramovat. Je ale mozné ziskat knihovny s podporou téchto starsich zafizeni aby
bylo mozné vyvijet a syntetizovat navrhy. To neméni ovSem nic na tom Ze nepodpo-
rované FPGA nelze naprogramovat pomoci Xilinx Vivado. Piipravek Digilent Nexys
4 obsahuje FPGA Artix-7™, ktery jiz podporovany je. P¥ipravky Spartan-3E Starter
Board a Digilent Nexys 3 jsou bohuzel osazeny FPGA Spartan-6 a Spartan-3E, které
podporovany nejsou.
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4 Technické vybaveni

V této kapitole se nachazi popis zatizeni, kterd jsou vyuzita v praktické ¢asti prace.

4.1 Digilent Nexys 4

Digilent Nexys 4 je vyvojova platforma zaloZena na integrovaném obvodu Artix-7™
Field Programmable Gate Array (FPGA) od firmy Xilinx. Obsahuje nékolik konektoru
pro riizné ucely: ¢tyii 12-pinové Pmod™ konektory, jeden Xilinx Analog to Digital
Converter (XADC) Pmod™ konektor, VGA port, 10/100 Ethernet, nékolik USB portii
urcenych k pfipojeni zafizeni nebo k programovani piipravku a také slot na microSD
kartu. Mezi USB porty je také port USB Human Interaction Device (HID), ktery
umoznuje pripojeni USB klavesnice ¢i mysi. Moznosti programovani je nékolik, nej-
snazsi zpusob programovani je pies Micro A-B USB pomoci programu Xilinx Vivado.
Déle piipravek obsahuje pét tlacitek, 16 prepinaci, 16 Light Emiting Diode (LED),
dvakrat ¢tyi-ciselny sedmi-segmentovy displej, Pulse Width Modulation (PWM) audio
vystup, dvé trojbarevné LED, Pulse Density Modulation (PDM) mikrofon, trojosy ak-
celerometr ADXL362 a teplotni ¢idlo ADT7420. Vice v datasheetu k tomuto zafizeni

2].

Obrazek 4.1: Nahled na pfipravek Digilent Nexys 4 [2])

4.2 Digilent Nexys 3

Digilent Nexys 3 je vyvojova deska, jejiz hlavni ¢asti je Field Programmable Gate
Array (FPGA) Spartan-6 Pripravek je také osazen témito konektory: 8- bitovy VGA
konektor, 10/100 Ethernet (RJ-45), pro p¥ipojeni rozsitujicich desek je zde konektor
VHDC ¢i viceucelové Pmod™ konektory které maji kazdy 12 vyvodi. Dale je piipravek
osazen 3 USB porty, jeden je urcen pro programovani piipravku, druhy pro USB - HID
pouzitelny napiiklad pro klavesnici nebo my$ a posledni je uréen pro UART, ¢ili pro
komunikaci zaloZenou na RS-232 prenaSenou pfes rozhrani USB. Dale je piipravek
osazen klasickymi periferiemi jako jsou tla¢itka (5x), pfepinace(8x), LED a ¢tyi-¢iselny
¢iselny sedmi-segmentovy displej. Vice viz. datasheet k tomuto pripravku [16].
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4.3 Spartan 3E Starter Board

Dalsi piipravek 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-
IT Complex Programmable Logic Device (CPLD). Tento kit je opatien nékolika konek-
tory: D-SUB DE-9 pro komunikaci zaloZenou na RS-232, ktery je zde 2 krat a to pro
roli DCE a DTE, dale je zde port VGA, 100-pinovy port FX2, 2 6-pinové Pmod™
konektory a také PS/2 port. Pfipravek je také osazen zastrékou pro USB typu B urce-
nou k programovani celého piipravku. Za zminku stoji téz klasické periférie jako jsou
prepinace (4x), LED (8x), tlacitka (4x), rota¢ni tlacitko a znakové LCD.
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5 Implementace rizeni

V néasledujicim textu jsou popsany jednotlivé ¢asti, kterymi se zabyva prakticki ¢ést
diplomové préce. Cast tykajici se ovladéani klavesnice PS/2 je rozsifena o méfeni frek-
vence oscilatoru, dodavajici takt této sbérnici. Méfeni je pouze doplitkem a neni pod-
statnou ¢asti diplomové préace. Vice viz. ¢ast odpovidajici fizeni klavesnice PS/2 5.1 a
podkapitola zabyvajici se méfenim frekvence 5.1.7.

Pro implementaci jsem se nakonec rozhodl pouzit piipravek Digilent Nexys 4, jeli-
ko7 je tento p¥ipravek osazen novéjsim typem FPGA, a to konkrétné Artix-7™. Velkou
vyhodou je Ze pro navrh je mozné pouzivat vyvojovych nastroji Xilinx Vivado®. Nevy-
hodou ovSem je, Ze oproti piipravku Spartan 3E Starter board, neobsahuje piipravek
Digilent Nexys 4 konektro mini-DIN pro sbérnici PS/2. Toto je nahrazeno emulaci
portu PS/2 klavesnice pFipojené do portu USB. Vice viz. odpovidajici kapitola 5.1.

5.1 PS/2 klavesnice

V této podkapitole, je popsano navrzené fizeni komunikace na sbérnici PS/2. Dale jsou
zde popsany vysledky simulaci a méreni frekvence.

Velkym problémem, ktery bylo nutné tesit, je absence konektoru DIN pro sbérnici
PS/2 na p¥ipravku Digilent Nexys 4. Na piipravku Nexys 4 se ovSem nachézi mikroradi¢
spole¢nosti Microchip, a to konkrétné mikroradi¢ PIC24F J128. Tento mikrotadic¢ slouzi
k programovani FPGA, po naprogramovani se vSak prepne do rezimu, v némz emuluje
roli zafizeni na sbérnici PS/2. Lze tak pouzit logiku Fizeni pro zafizeni PS/2, ackoliv ve
skutec¢nosti je pfipojeno zafizeni s rozhranim USB. Mikrotfadi¢ dokaze emulovat pouze
jedno zafizeni, tzn. na sbérnici miZze byt v jeden ¢as pripojena bud USB klavesnice,
nebo USB mys. Funkce USB rozbocovace neni podporovéana.

5.1.1 Navrh fizeni sbé&rnice PS/2

V zafizeni se nachazi nékolik stavovych automati. TTi stavové automaty jsou pouzity
pro fizeni, vysilani a pf{jem z rozhrani PS /2. Déle se zde nachazi automat ¥idici vysilani
dat vyssim komponentam a také automat ridici preklad pfijatych znaku z klavesnice
do hodnot ASCII.

Automaty pro vysilani a pi{jem symbolii po sbérnici PS/2 jsou v podstaté piepinané
automatem, ktery nejdiive vyckava po 80 ms a pak vysle signal BAT pomoci automatu
pro vysilani. Po této procedute se automat pro vysilani dostane do neaktivniho rezimu a
automat pro fizeni pfijmu se zapne. Jestlize se nepiijme hodnotu 0xAA do 80 ms, nebo
se prijme jiny signal, celd procedura se opakuje. V pripadé, ze je BAT signal potvrzen
pomoci OxAA, nastava prijem. A to tak, Zze automat pro vysilani je v ne¢inném stavu
a automat pro prijem je vzdy po prijeti Scan Kodu ve stavu ¢ekani na Start bit, vice
viz déle.

Na néasledujicim diagramu je zobrazen automat fidici komunikaci smérem od zafi-
zeni. Jeho slovni popis se nachézi pod timto obrazkem.

Sviz kapitola 3.1
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counter + 1

ANO
NE

ANO
busy|= 0
NE NE

@-

Obrazek 5.1: Stavovy automat uréeny pro piijem dat (Zdroj vlastni)

Vychozi stav automatu je stav DETECT, tedy pokud je signal read = 0, v opa¢ném
piipadé se automat nijak neméni, signdl write zavisi na fidicim automatu, ktery je
popsan nize. Pokud je tedy automat aktivni a stane se, zZe oba vodice sbérnice jsou v
logické nule, automat se prepne do stavu clk 1 wait. Oba vodi¢e v logické nule po
stavu necinnosti sbérnice indikuji, Zze pravé dochazi k vysilani znaku protéjsi stranou.
Ve stavu clk 1 wait automat ¢ekd na stav logické jednicky na taktovacim vodici.
Jestlize se tak nestane do 100 us, dostane se automat opét do stavu DETECT. V
obvyklém pripadé bude automat pokracovat do stavu symbol clk 1, kde pocké nez se
taktovaci vodi¢ shérnice PS/2 dostane do stavu logické nuly. Poté se pfepne do stavu
symbol clk 0, ktery naopak ¢ek& na hodnotu logické jednicky. Po splnéni podminky
si automat piecte hodnotu z datového vodice sbérnice PS/2 a inkrementuje ¢ita¢. V
piipadé, Ze jiz doslo k vyslani viech uZite¢nych dat &ita¢ by mél byt na hodnoté 8%, a
v tom piipadé dojde k prepnuti do stavu STOP 1. V tomto stavu automat vyckava
do doby, nez se hodnota taktovaciho vodi¢e dostane na logickou nulu. Poté se p¥eklopi

6tzn. 0-7 jsou datové bity a 8 bit je paritni
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do stavu STOP 0, ve kterém opét c¢eka tentokrat na logickou jednicku. Nasledné se
automat pieklopi do stavu IDLE, kde vycka nez mu fidici automat da opét moznost
dostat se do stavu DETECT. Ve stavu DETECT se hodnota signalu busy nastavi na
1, a naopak ve stavu IDLE se nastavi na 0. Toto je dulezité pro dalsi automat, ktery

fidi konverzi ze scan kodu do ASCII.
Néasleduje popis automatu, ktery se zabyva vysilanim dat. Tento automat je nutny

z toho divodu, ze pred zacatkem prijimani znaki se musi vyslat tzv. signal BAT.

init_clk_counter + 1
NE

ANO
NE -
init_clk_counter + 1
ANO
ANO
NE

ANO

NE - init_clk_counter + 1

ANO
vystup = vystup(0)
& vystup(8 downto 1)
init_clk_cntr =0

ANO ps2_dat_out = vystup(0)

Symbol_counter +

init_clk_counter + 1

ANO init_clk_counter = 0
L

Obrazek 5.2: Stavovy automat uréeny pro vysilani dat (Zdroj vlastni)

Tento automat se nachazi na zacatku vzdy ve stavu INIT CLK, podobné jako v
pripadé automatu pro piijem je tento automat aktivni, kdyz je signal write roven 1.
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Pokud automat pravé vstoupil do tohoto stavu, nastavi se na taktovacim vodici sbér-
nice stav logické nuly. Poté se spusti ¢itac, ktery po 100 us stdhne do stavu logické
jednicky také datovy vodic, a také nastavi stav INI'T DAT. V tomto stavu ¢itac po-
kra¢uje v ¢itani na 20 us. Automat poté vynuluje ¢ita¢, vrati ovladani taktovaciho
vodice zafizeni, tim Ze nastavi logickou jedni¢ku (mimo automat dojde na nastaveni
stavu vysoké impedance). Nasledné se automat prepne do stavu init_start bit 1, ve
kterém automat ¢ekd na logickou jednicku na taktovacim vodi¢i sbérnice PS/2. Za ¢imz
nasleduje prepnuti do stavu init _start bit 1, ve kterém naopak ¢eka na logickou nulu
na taktovacim vodici. Nésleduje stav CLK 0, vzdy po pfichodu do tohoto stavu se
vynuluje datovy vodi¢ shérnice PS/2. Po uplynuti 14 us se nastavi hodnota prislusejici
danému bitovému mistu, které ma byt vyslano. Poté se ¢eké, nez taktovaci vodi¢ pre-
jde do stavu logické jednicky. Nésleduje pfepnuti do stavu CLK 1, ¢imz se nacte nova
hodnota, kterd ma byt v néasledujici iteraci vyslana a vynuluje se ¢ita¢. Automat opét
¢eka na stav logické nuly na taktovacim vodici poté inkrementuje ¢itac¢ bitového mista,
pokud je tento ¢ita¢ roven 8, ukondci se vysilani uziteénych bitu a piejde se k vyslani
STOP bitu. V opa¢ném piipadé se automat prepne opét do stavu CLK 0 a vysilani
pokracuje. Po prechodu do stavu STOP 0 automat poc¢ka 14 us, poté nastavi logic-
kou jednicku na datovy vodic, coz symbolizuje stop bit. Po pfechodu logické tirovné
na taktovacim vodic¢i dojde k nastaveni stavu STOP 1, ve kterém se pouze ¢eka na
logickou nulu na taktovacim vodi¢i. Nasledné ve stavu ACK 0 automat opét ¢ekd na
zménu logické drovné na taktovacim vodic¢i na logickou jednicku, po ¢emz néasleduje
stav ACK 1 a ihned poté stav END TRANS a dojde k nastaveni signalu transmitted
na logickou jednicku, ¢imz se signalizuje fidicimu automatu, ze vysilani bylo dokon¢eno.
Automat se do stavu INIT CLK nastavi pomoci fidicitho automatu.

Na nésledujicim diagramu je posledni ¢ast nutnd ke komunikaci mezi klavesnici

a pripravkem. Jedna se o tfeti stavovy automat, ktery fidi chod obou predeslych.
Nésleduje popis tohoto automatu.
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NE

counter + 1
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counter + 1

1
NE - reset_counter + 1

— ANO
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Obrazek 5.3: Stavovy automat pro fizeni komunikace na sbé&rnici PS/2 (Zdroj vlastni)

Vychozi stav je pro tento automat stav INI'T UNST, ve kterém vyckava na pocatku
naprogramovani pfipravku po 80 ms. Po této dobé se automat prepne do stavu BAT,
ve kterém dojde k vyslani BAT signalu klavesnici. Pied pfechodem do stavu BAT se
z divodu, ze je stav INIT UNST vychozi (pii resetovani automatu), vynuluji nékteré
dilezité indikdtory a Citace. Poté se ve stavu BAT nastavi hodnoty write = 1 a read
= 0 ¢imz se aktivuje automat urceny odesilani dat klavesnici. Déle se nastavi hodnota
0xFF, ktera se vysle po sbérnici PS/2 za pomoci vysilaciho automatu. Hodnota 0xFF
symbolizuje signal BAT. Kdyz vysilaci automat ukon¢i vysilani, ¥idici automat resetuje
vysilaci automat a piepne se do stavu WAIT FOR_AA, ve kterém povoli piijem
pomoci nastaveni read = 1. Nasledné se ¢ekéi na to, zda-li se prijimaci automat dostane
do nec¢inného stavu’, zdali toto nenastane do 80 ms, tak se cely automat resetuje a
nastavi se do vychoziho stavu, tedy do stavu INIT UNST. V piipadé, Ze zafizeni
zvladne véas odpovédét, automat nastavi stav OK _reading. V tomto stavu automat
nastavuje neustalé ¢teni, pokud ale zadny znak neptijde béhem 10 sekund, cely automat
se resetuje a nastavi do vychoziho stavu.

5.1.2 Navrh pfevodniku Scan kéd - ASCII

Pievod Scan Koédu se déje vidy po prijeti symbolu. Pievadi se vzdy stisk klavesy,
automat ignoruje pusténi klavesy. Vyjimkou je stisk klavesy shift, kdy pusténi klévesy

Ttzn. ze dojde k pfijeti dat pomoci tohoto automatu a sbérnice PS/2
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rozhoduje o tom, zda bude velké ¢ malé pismeno. Prekladaji se pouze Scan kody
alfanumerickych znaki®. Také se identifikuje stisk klaves Caps Lock, Shift, Enter a
Backspace, ostatni nejsou nikterak osetfeny a pii jejich stisku nedojde k vyhodnoceni.
Toto by slo jednoduse implementovat pridanim radka v dekodéru, ale jelikoz je cilem
diplomové prace demonstracni tiloha a ne plnohodnotny produkt, neni tato funkénost
nutni. Dalsim divodem pro neimplementovani je fakt, ze v dalSich komponentach
nejsou ostatni klavesy nikterak potiebné nebo implementované.

Nésleduje popis automatu pomoci diagramu (viz 5.4 obréazek a slovni vysvétleni. Je
popsan pouze automat pro pieposilani ASCII znaki pro vyhodnoceni komponentami
souvisejicimi s VGA.

8tzn. nejsou implementovany znaky jako napiiklad !:? =+ a jiné
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ANO
counter = 0

ANO
counter = 0

ANO
counter + 1

ANO
counter = 0

NE

Y
A

Obrazek 5.4: Stavovy automat pro prevod reprezentace znaka ze Scan kédu na ASCII
(Zdroj vlastni)

Pfi zapnuti se automat nachézi ve stavu waiting b 0, kdy automat ¢eka na signéal
busy od prijimaciho automatu. Signal busy indikuje, Ze automat zapocal ptijimat znak
a Cita¢ je v tomto stavu z diavodu, aby nedoslo k chybné indikaci tohoto stavu. Zda
dochazi k pfijimani znaki dovoli ¢ita¢ v automatu az po 15 us. Poté dojde k preklopeni
do stavu waiting_b_ 0, kde probih4 podobny postup, s tim, ze automat ceka, nez
prijimaci automat dokon¢i piijem. Dochazi k pieklopeni do stavu DISPLAY, kde se
nejprve kontroluje, zda dochazi k pfijmu znakii, nebo dochézi k vyméné Scan kodu
nutnych k zapoceti komunikace mezi zafizenimi. Pokud pfiSel stisk klavesy, dojde k
zapsani této klavesy do paméti automatu a k analyze tohoto znaku. Pokud se jednalo o
znaky pravy ¢i levy shift dojde k nastaveni proménné shift na jednicku, naopak dojde-
li k pusténi téchto klaves nastavi se proménné shift na nulu. Tato proménné pozdéji
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slouzi k urceni, zda se maji pouzit velka ¢i mal& pismena. Pokud jako posledni piichozi
Scan kod piijde 0xFO (indikator pusténi klavesy), dojde k preskoceni vyslani, ulozi se
hodnota nynéjsiho aktualniho Scan kodu a dojde se ke stavu RESERVE (viz. dale).
Pokud tedy posledni znak neni 0xF0, dojde k rozhodnuti, zda se ma vyslat malé ¢i velké
pismeno. Na ¢islice tato udalost nemé vliv.V piipadé, ze doslo ke stisku klavesy Caps
Lock, dojde k znegovani hodnoty shift. Po dekédovani dojde také k ulozeni aktuélni
hodnoty Scan kodu a piejde se do stavu RESERVE, ktery slouzi pouze k prodlouzeni
doby, nez se automat dostane opét do stavu waiting b _ 0.

5.1.3 Reprezentace prijatych znaki

P1i prvotnim navrhu a testovani kdy byl testovan pouze navrh fizeni sbérnice s nasled-
nou kontrolou korektniho chovani. Vyslani probih4 v tomto piipadé tak, Zze automat
vzdy vyCka na konverzi do ASCII, a poté vysle pires pin RXD do obvodu UART, jenz
zajistuje prenos této komunikace pres rozhrani USB. Tento automat nebere ohledy na
vétSinu symboli a prosté je vysle tak jak ptijdou. Vyjimka nastava po prijeti klavesy
Enter a Backspace, kdy je nutné vyslat dva ASCII znaky.

Obrazek 5.5: Vystup Sériového rozhrani (Zdroj vlastni)

Toto preposilani bylo pouzito pouze pro kontrolu, ve vysledném zapojeni je tato
funkénost odebrana a ASCII znaky jsou posiliny do komponenty na vyhodnocovani
znaki pro VGA (5.3), konkrétné do bloku pixel logic.

Déle jsou popsany pouze automaty pro pieposilani ASCII znaki pro vyhodnoceni
komponentami souvisejicimi s VGA. Automat je popsan pod svym diagramem.
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Obrazek 5.6: Stavovy automat Fidici odesilani ASCII znakd nadfazenym komponentam
(Zdroj vlastni)

Po spusténi je automat ve stavu reset, ve kterém pteckava prvnich 80 milisekund,
kdy nedochazi k ptijmu znaki. Po uplynuti teto doby, tzn. az externi ¢ita¢ dopocita
8 000 000 pulzi 100 MHz kmitoc¢tu, dojde k prepnuti do stavu send char, kdy se
vysle znak. Pri zapnuti se vysle prazdny znak. Po preklopeni stavu waiting se ¢eké,
nez dojde k prelozeni znaku reprezentovaného scan kédem na znak ASCII automatem
pro pirevod, ktery je popsan vyse. Po prelozeni dojde k vyslani tohoto znaku béhem
doby, kdy se nachazi automat ve stavu send char. Mezilehly stav send wait je zde
pouze proto, aby se docililo zpozdéni mezi ¢ekanim a vysilanim, a to z diivodu, aby se
hodnotu signalu conversion podafilo véas zménit a znak nebyl vyslan vicekrat.

5.1.4 Doplitkova funkcionalita - Cita¢ pro méFeni frekvence hodinového
taktu na sbérnici PS/2

Soucasti z prvotniho navrhu je také ¢itac, ktery ¢ita pulzy s frekvenci 100MHz vestave-
ného oscilatoru piipravku béhem dob, kdy je signal PS/2 clk ve stavu nizké napétové
arovné. Toto je vyuzito pro méfeni frekvence signalu PS/2 clk. Hodnota tohoto ¢itace
je vypisovana na integrovany 7-segmentovy disple;j.

Tato funkcionalita je z finalniho zapojeni odebrana, jelikoz se jedna pouze o méfeni
v ramci sbérnice PS/2, a pro funkénost celkového zapojeni neni nutné a navic se jedna
o indikator zda navrzené rizeni funguje spravné.

5.1.5 Simulace navrZzeného feSeni

Simulace byla provadéna pomoci simula¢niho software v programu Xilinx Vivado viz.
3.1. Simulace je provedena pro piipad vyslani signidlu BAT, nasledovného piijmu po-
tvrzujictho Scan kodu 0xAA a nésledného piijeti znaku po stisku klavesy C (0x48).
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Vsechny obrazky zobrazujici simulaci ukazuji ¢tvefici signalt. Ps2 clk, ps2 dat
zobrazuji poméry na pinech ptipojenych k rozhrani PS/2.Ps2 clk log, ps2 dat log
zobrazuji tytéz pomeéry, ovsem v nékterych pripadech nezahrnuji redlné stavy, ale pouze
vysoké napétové urovné a nizké napétové urovné.

Obrazek 5.7: Cely pribéh simulace (Zdroj: simulace v programu Xilinx Vivado)

5.1.6 Simulace vyslani signalu BAT

Tato ¢ast simulace probéhla v naprostém souladu s predpoklady. Pii vysilani se tedy
navrzené zarizeni chova tak, jak jiz bylo nastinéno v ¢asti popisujici funkci tohoto
navrhu (5.1.1). Na obrazku je vidét ¢ast, kdy si hostitel stdhne na nizkou napétovou
uroven taktovaci vodi¢, a nasledné jej pusti s tim, Ze zafizeni nasledné vysle 10 pulzi.
Déle je vidét Start bit (nizka napéfova urovei), 8 bitu Scan kodu (8x vysoka napétova
aroveil), Stop bit (vysokd napétova troven), bit liché parity (v tomto pfipadé vysoka
napétova turoven) a ACK generovany zafizenim.

Na obrazcich je patrna ¢ervena troven u signali Ps2 clk, ps2 dat. V simula¢nim
souboru je totiz nastavena hodnota téchto signélu na logickou jednicku. Oviem béhem
simulace navrzeny obvod stahuje sbérnici na nizkou napétovou taroven, ¢imz dochazi
ke konfliktu s hodnotou nastavenou na vysokou napétovou troven v simulaci. Dale
se jednad o Behavioralni simulaci, kdy simula¢ni prostfedi nebere v Gvahu nastavené
pull-up ¢i pull-down rezistory.

Obrazek 5.8: Pribé&h simulace v ¢asti vysilani signalu BAT (Scan kod 0xFF)(Zdroj: simulace
v programu Xilinx Vivado)

5.1.7 Simulace pFijmu potvrzeni signidlu BAT a pfijeti Scan kédu

V tomto piipadé navrzené feseni pouze naslouché, takze nasledujici obrazky jsou pouze
ilustrativni, jelikoz jsou generovany simula¢nim souborem. V tomto ptipadé jsou taktéz
uvedeny vodice Ps2 clk log, ps2 dat_log, které jsou zde spiSe pro tplnost.

Je zde vidét, ze hodnota se ¢te v pribéhu nizké napétové trovné u hostitele. Prvni
pribéh je sekvence 01010101 (tedy 10101010 OxAA, data se posilaji od nejméné vy-
znamného bitu po nejvyznamnéjsi) a dale sekvence 00010010 (tedy 01001000 0x48).
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171,500 us
\;!7\; \_17 \;!_I;!_\; B B
B \;I—L \;!7\; \; -

Obrazek 5.9: Simulace pFijmu Scan kédu 0xA A (Zdroj: simulace v programu Xilinx Vivado)

T T
1

§ JL ;!_I;!_L

j JJ ﬁLﬁL

Obrazek 5.10: Simulace pfijmu Scan kédu 0x48 (Zdroj: simulace v programu Xilinx Vivado)

5.1.8 Odhad frekvence

Méfeni je provedeno pomoci jiz zminovaného citace. Obvod ¢itd pulzy béhem nizké
napétové trovné vzdy po deseti pulzech hodnoty se¢te a spocitd prumérnou hodnotu.
Pii vypoctech celkové periody, potazmo frekvence, bylo postupoviano nasledovné:

e Pro kazdou z klaves byla zméiena alespon dvojice hodnot pomoci ¢itace.

e 7 takto naméfenych hodnot je spoc¢itana primérni hodnota s vylou¢enim kraj-
nich bod.

e Takto nameéfend hodnota je vynasobend dvéma, ¢ita¢ pocita pouze dobu, kdy
je sbérnice ve stavu logické jednicky. Timto se dostane pocet pulzi 100MHz
oscilatoru z dobu logické jednitky na taktovacim vodici sbérnice PS/2.

e Nasledné je hodnota prevedena na ps, a to diky znalosti periody 100MHz oscila-
toru, ke kterému je méteni vztazeno.

e Nasledné je z této hodnoty spocitana frekvence ze znamého vzorce:
1
f=7

Nésleduje tabulka s takto spoc¢itanymi hodnotami. Tabulku obsahujici vSechny namé-
fené hodnoty lze shlédnout v Piiloze A na konci dokumentu.

Pramérné trvani nizké napéfové arovné (x 10 ns) | 3157,63
Prumérna perioda pulzit PS2_ CLK (x 10 ns) | 6315,26
Prumérna perioda pulzi PS2_CLK [us| | 63,1526
Prumérna perioda pulzi PS2_ CLK [s] | 6,3153E-05
Frekvence PS2_CLK [kHz| | 15,84

Frekvence signalu PS/2 clk vychézi p¥iblizné 15,84 kHz, coz odpovida predpokladu, Ze
tato frekvence bude v rozmezi mezi 10 a 16,7 kHz.
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5.2 Implementace UART

Tato kapitola bude vénované vysvétleni implementace obvodu UART v ramci diplo-
mové prace.

Jelikoz neni soucasti vybraného ptipravku (Digilent Nexys 4) D-SUB konektor, po-
moci kterého by bylo mozné ptipojit klasickou sériovou komunikaci zalozenou na RS-
232, je nutné vyuzit pfevodnik UART-USB FTDI FT2232HQ, aby bylo mozné pomoci
virtuadlntho COM portu na PC komunikovat s piipravkem. Komunikace pak probihé
po vyvodech TXD/RXD.

V piipadé této prace byla pouzita rychlost 9600 Baudi a pouzité schéma je 8N1 (
8 datovych bitii jeden stop bit a bez paritniho bitu), vice viz kapitola 2.2 a obréazek
2.6. Signaly pro hardwarové fizeni toku informaci nejsou pouzivané, na nasledujicim
obrazku je pfipojeni obvodu FT2232HQ k FPGA Artix-7 na desce Nexys 4.

‘D_n 2 JTAG !
1 <+——>» JTAG
p TXD ——» C4
Micro-USE BXD «——— D4
(J6) CTS «——— D3
RTS———» E5
FT2232 Artix-7

Obrazek 5.11: Piipojeni FT2232HQ k FPGA Artix-7 (Zdroj:Figure 6. Nexys 4 FT2232HQ
connections [2])

5.2.1 Narh rizeni

V ramci prace je implementovan pouze prijem znaki, ne vysilani. Komunikace smérem
od ptripravku nebyla timto zptisobem nutna nicméné pro vytvoreni této Céasti by sta-
¢ilo vytvorit komponentu pro piijem s velmi podobnym stavovym automatem, jako je
automat prijimaci, ktery bude popsan dale v této kapitole.

Prijimaci automat pracuje na principu prevzorkovéani, takze vzorkovaci frekvence je
16 krat vétsi nez je rychlost (v tomto piipadé tedy 16 x 9600 = 153600H z). Toto je
vyuzito, protoze se jedné o asynchronni ptijem, a tudiz hodinové generatory protéjsich
zafizeni nejsou nikterak synchronizovany. Pro referen¢ni kmitoc¢tem 100 MHz je tedy
nutné vytvorit ¢ita¢ modulo 651 (jelikoz 1?5?;6%%6 = 651,0416), aby byla dosaZena poZa-
dovana frekvence, o toto se stara ¢itac, ktery posila komponenté pro piijem pulz vzdy
kdyz dojde k nulovani ¢itace. Na obrazku 5.12 se nachazi vyobrazeni tohoto stavového

automatu.
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Obrazek 5.12: Stavovy automat pro fizeni pFijimani (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vychozim stavem tohoto automatu je stav INIT, ve kterém dojde vzdy k vynulo-
vani vSech pouzitych ¢itact. Poté nasleduje stav WAIT NEXT, ve kterém se ¢ekd na
logickou nulu na pfijimacim vodi¢i.Pokud automat zaznamena logickou nulu, piejde
do stavu START, ve kterém se pomoci ¢itace pocita do 7, to indikuje, Ze se auto-
mat dostal pfiblizné do ¢asové polohy uprostied start bitu (jelikoz je pouzita 16 krat
vétsi vzorkovaci frekvence), to se stane pouze pokud je piijimaci vodi¢ ve stavu logické
nuly v opacném piipadé se automat piepne do stavu INIT. V pripadé, Ze vSe probiha
spravné, pirejde se na stav RECIEVE, ve kterém dochézi k vlastnimu pfijmu dat. V
tomto stavu ¢ita¢ ¢ita vzdy po 16 krocich pro kazdy bit (15,31,47,63,79,95,111,127)
a uklada navzorkovany stav vodice. Po poslednim kroku dojde k prechodu do stavu
STOP.V tomto stavu se automat ujisti, Ze se nachézi na pozici stop bitu a stav vodice
je logicka jednicka. Poté dojde k poslani ptichoziho bytu smérem k vyssim komponen-
tam a signalizaci, Ze piiSel novy bajt a nasledné se automat pieklopi do stavu INIT,
ve kterém dojde k vynulovani ¢itacti a automat opét ¢eka na novy bajt.
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5.3 Zobrazeni pomoci rozhrani VGA

V této kapitole je popsana implementace fizeni rozhrani VGA, tedy popsano genero-
vani synchroniza¢nich signélli, generovani barev pixeli a také vysledky simulaci s tim
spojené. Déle jsou nize popsany uptesniujici informace fungovani VGA na piipravku
Digilent Nexys 4.

Na vyvodech pinii symbolizujicich barvy RGB jsou napojeny odporové délice, které
pracuji spolecné s 75 2 zakonc¢enim. Pomoci téchto déli¢i je mozno nastavovat na pin
konkrétni barvy napéti v rozmezich 0 - 0,7 V o 16(4-bitova slova) hladinach, coz nam
umoziuje zobrazit 243 = 2'2 = 4096 barev. Konkrétngjsi zapojeni lze shlédnout na
obrazku 5.13.

A3 REDO 4K
B4 -RED1 2K0

cs -RED2 1KO

A4 RED3 51002

C6
A5
B6
Ab

g7 BLuo 4@ |

c7 -BLU 2K

p7 B2 'Ka |
D8

BLU3 5100
BLuz 2102 |

HD-DB15

B1q -HSYNC 10002
B2 _VSYNC 10002

Artix-7

Obrazek 5.13: Zapojeni Rozhrani VGA na pfipravku Nexys 4 (Figure 11 Nexys 4 VGA
Interface [2])

5.3.1 NavrzZené ovladani zobrazeni obrazu pomoci rozhrani VGA

Oproti ostatnim navrzenym implementacim, ovladani fizeni rozhrani VGA neobsahuje
zadny stavovy automat. Na nasledujicim obrazku je zapojeni komponent pouzitych pro
fizeni VGA.
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SYNC_VGA P
VERT_SYN| 1 VGA
HORI_SYN| 2

PIX_CLK| 3
ENABLE DISP|4
PIXEL x {212
PIXEL ¥[13:20 1 [enable disp  red *13'21}5 Vystupy Barev
< lpix_clk green -
o 2 rdy_uvart blue L 16-19
0 4
7 |ata reset  PIELY o) Vstupy pro jiné kemponenty
data out psj4047 doddvajici data
RX_ data E-SS
A 0 el timing_data )] 56-103
PIXEL_LOGIC
Potvrzovaci vyvody pro
komponenty dodavajici
data

Obrazek 5.14: Zapojeni komponent pii Fizeni

Rizeni se v podstaté sestava ze dvou bloki, prvni je blok SYNC VGA. Tento blok
generuje na zakladé vstupniho hodinového taktu 100 MHz vystupy se synchroniza¢nimi
signaly VSYNC a HSYNC, viz kapitola 5.3.2. Dale se zde pomoci ¢itace generuje uka-
zatel na radek a také ukazatel na sloupec, pomoci kterych lze dostat polohu aktualniho
zobrazovaného pixelu. Rovnéz tento blok dava védét pomoci signalu ENABLE DISP,
kdy je mozné zobrazovat data na obrazovku a kdy se zddna data nezobrazuji.

Dalgim blokem, ktery se nachéazi na obrazku je blok PIXEL TLOGIC, ktery udavé,
jakou barvu bude mit kazdy pixel a ovlada vystupy RGB. Do tohoto bloku putuji data
z jinych komponent, kterd maji data k zobrazeni. O tomto bloku viz. 5.3.3.

5.3.2 Synchronizace a navrZené ¢asovani - VGA SYNC

Aby bylo dodrzeno spravné ¢asovani pii zobrazovani pixeli, tak je nutné z referencéniho
kmitoc¢tu odvodit 25 MHz kmitocet, timto krokem se ovSem nevytvofi plnohodnotny
hodinovy kmitocet o frekvenci 25 MHz, ale spiSe pulz, ktery bude aktivni jednou za
kazdych 40 ns, viz nasledujici obrazek.

100 MHz
clock

25 MHz
enable-tick

Obrazek 5.15: 100MHz Referen¢ni kmitocet a generovany pulz (Zdroj: Vlastni zpracovani)

K odvozeni polohy aktualniho pixelu je nutné vychézet ze synchronizac¢nich signali
Vertical Synchronization a Horizontal Synchronization. Pomoci ¢itace vytvorenych 25
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MHz pulzi lze vygenerovat tyto synchroniza¢ni signaly. Pro jednoduchost je lepsi ne-
chat ¢ita¢ ¢itat od okamziku, kdy v diagramu dochazi k zobrazovani informaci, vice
viz. nasledujici obrazky a tabulka.

Tp+ Teg + Tr + T = 640 + 14 + 96 + 50 = 800

A

Tp+ Trg + TR =640 + 14 + 96 = 750

Y

To + Tre = 640 + 14 = 654

Y

Ty =640

Obrazek 5.16: Casovani Horizontal Synchronization (HSYNC) (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Top+Trg+ Tr + Tig =480+ 10 + 2 + 33 =525

A

To+ Tag + Ta = 480 + 10 + 2 = 492

A\ -
_

To + Tes = 480 + 10 = 490

Y

To =480

Obrazek 5.17: Casovani Vertical Synchronization (VSYNC)

| Casovy okamzik | VSYNC | HSYNC |
Synchronizaéni pulz(Tys) 525 800
Zobrazeni(Tp) 480 640
Zatemnovaci pulz(Ty) 2 96
Levy/Hornf okraj(Tgp) 33 50
Pravy /Dolni okraj(Tyg) 10 14

Tabulka 5.1: Tabulka éitani 25 MHz pro rozhrani VGA (Zdroj [2])

Cita¢ bude tedy pro rozlisSeni 640x480 pocitat v rdmci Horizontal Synchronization
do 800 a v ramci Vertical Synchronization do 525. Je ale nutné pf¥idat podminky pro
ostatni signély. Pro synchronizaéni signal HSYNC bude platit, ze pokud ¢&ita¢ neni v
mezich od 654 do 749, bude vystup HSYNC roven logické nule, jindy bude ve stavu
logické jednicky. Taktéz pro signdl VSYNC, kde toto plati pro hodnoty od 490 do 491.
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Co se tyce hodnoty signalu enable disp tak ta se bude rovnat stavu logické jed-
nicky v pripadé, ze oba ¢itace (HSYNC a VSYNC) budou odpovidat na viditelnou
oblast (tedy 0-639 respektive 0-479). Citace jsou v ramci bloku sync_vga vyvedené,
aby ostatni komponenty mély informaci o aktuélnim pixelu a to v ramci vyvodi pi-
xel x a pixel y.

5.3.3 Generovani pixelt - pixel logic

Pro jednoduchost je obrazovka zmensena o ramecek s $iikou 20 pixeli, dale je obrazovka
rozdélena do dlazdic 20x10 pixelii, coz umoziuje vypisovat rizné znaky a neni nutnost
velké paméti, kterd by uchovavala obsah vSech pixelu obrazovky.

Blok pixel logic se sestava ze ti C¢asti, prvni ¢ast souvisi se zapouzdienou kom-
ponentou tile _memory, kterd uchovava informace o "dlazdicich"viz dale. Dalsi ¢ast je
dekodér, ktery pomoci ASCII hodnoty uréi, o ktery symbol se jedna a tuto hodnotu
pievede na font o velikosti 16 x 8 bitu. Jako posledni jsou v tomto bloku vypocty
riznych dilezitych hodnot.

Komponenta tile _memory, které je zapouzdiena do bloku pixel logic uchovava pro
kazdy radek o $itce 20 pixelu (16 viditelnych, ostatni jsou mezera) znaky ve formé AS-
CII hodnot. Kazdy radek mize obsahovat az 60 znaki. Pro ukladani znaki je vyuzita
proménnd velka 480 bitii, pro prvni sloupec je pouzit bit 479 az bit 472, ostatni sloupce
jsou v této proménné sestupné(tzn. 471-464,463-456 atd.). Vyjimkou jsou prvni fadky,
pro které je pouzita jedna proménnd obsahujici vSechny implementované znaky. Dale
tento blok obsahuje vyhodnocovani pro piijem ASCII znakt od klavesnice a piichozi
znaky z obvodu UART vice viz. 5.4.3. Pfichozi signaly column a row predstavuji ak-
tualni zobrazovanou dlazdici, toto je generovano z hodnot pixel x respektive pixel y.
Hodnoty téchto dvou signélu jsou v podstaté zbytky po déleni 10 respektive 20, tak
aby se zjistila poloha dlazdice 10x20 (3itka x vyska dlazdice).

/5-82 |data_out_ps row [ 95-62
—— — |
74 |reset_ps column | .47-54

. /4]
= /3 |data_rdy ps
ascii | 49-46

55-72 |RX data
. 04 Irdy uart timing_data |.1=48____
. 03 |reset_uart

tile_memory

clk

Obrazek 5.18: Komponenta tile_memory Vertical Synchronization (VSYNC)
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5.3.4 Simulace synchroniza¢nich pulzi

Simulace je jako v pripadé simulaci na sbérnici PS/2 provadéna v simula¢nim software,
jenz je soucasti Xilinx Vivado.

Oproti simulacim na sbérnici PS/2 je tato simulace provadéna pouze s hodinovym
vstupem a vSe ostatni je od tohoto odvozeno. Nésledujici obrazky dokazuji, ze ¢asovani

synchronizac¢nich signalit HSYNC a VSYNC odpovida predpokladim definovanych v
kapitole 2.3.4.

38, 814, 005000
I

Obrazek 5.19: Simulace a kontrola pulzit HSYNC (Zdroj: Vlastni zpracovéni)

Podle kurzorii na obrazku 5.19 doba trvani jednoho pulzu je 32 us, coz odpovida,
jelikoz (32 % 1076)/800 = 40 x 1079 = 40 ns. To odpovida jednomu pulzu 25 MHz.

40, 245005000 s
I

Obrazek 5.20: Simulace a kontrola pulzit VSYNC (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Na obrazku 5.20 kurzory zaznamenali 16,8 ms, coz opét odpovida predpokladu
(16,8 %« 1073) /525 = 32 us. Toto opét souhlasi, protoze vypoctena hodnota je stejna
jako doba trvani jednoho fadku (HSYNC).

Na obrazcich l1ze také vidét fungovani signalu enable disp, ktery znaéi, kdy je mozné
vysilat na viditelnou ¢ast obrazovky.

5.4 Finalni zapojeni

V této podkapitole je popsano, jakym zptisobem jsou vSechny popsané ¢asti propojené
do jednoho celku.
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5.4.1 Pr¥ipojeni klavesnice PS/2 a pfijimaci strany obvodu UART

Znaky z PS/2 klavesnice a obvodu UART pftichazeji ve tvaru ASCII znaki. Diky tomu
je pripojeni zminovanych komponent v podstaté stejné a proto je je jejich popis shrnut
do jedné kapitoly.

Princip pfipojeni je pomérné jednoduchy, nejdiive je zde blok, ktery se stard o
prijimani znakl a po prijeti vysle kratky impulz, Ze doslo k piijeti, vyssi komponenta,
ktera slouzi jako rozhrani pro dalsi komponenty toto piijme a na vystup prevede pfijata
data s tim, Ze nastavi logickou jednic¢ku na vystup oznaceny ready signalizujici Ze jsou
data pripravena. Pokud vy$si komponenta ptijme data, dojde k resetovani tohoto ready

signalu pomoci resetovactho vstupu. Na nasledujicim propojeni je toto zobrazeno u
rozhrani PS/2.

Fyzické
rozhrani klavesnice
.L ps2_clk
— = Ips2 dat PS2_interface
data_ps2 113‘2” 1:8 |data_in_ps Vystup pro
dxata_send LS. 9 data_send kom;\afoGnEnty
S data_out_ps 10-17
o data_rdy ps| 18 .
data_res_ps 19
x
(&)
(e}
100
MHz

Obrazek 5.21: Propojeni komponent PS/2 pro dalsi komponenty (Zdroj:Vlastni zpracovani)

7 nésledujictho i predeslého obrazku lze vidét, ze pFipojeni obou rozhrani k vyssi
komponenté je v podstaté stejné, s tim rozdilem, ze u obvodu UART je ¢ita¢ modulo
651, ktery dodava takt pro vzorkovaci kmitocet 16 krat vyssi nez pienosova rychlost.
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UART
UART rozhrani pro
UART_rec dalsi komponety
1 A
2 ;*;(“E)plefen UART _interface Vistup
3 1 pro
RXD PIN RXD_DONE — Eig—d(’”e A
RXD OUT| A1)  ——=— _out
- RX_data | 10-17
5 rdy | 18
© reset| 19
x
o
o
100
MHz

Generator taktu modulo 651

sample_enable_gen
0 |clk sample_en

-

Obrazek 5.22: Propojeni komponent UART pro dalsi komponenty (Zdroj:Vlastni zpracovéni)
5.4.2 Prtipojeni pocitani ¢asu

Posledni blok ktery je pfipojeny na komponenty ovladajici VGA jsou komponenty pro
pocitani ¢asu. Toto propojeni je vyobrazeno na nasledujicim obréazku.

6*8 vyvodu pro data

- fedstavujici
clock_up_time]| . prec
second_tik_generator Casovaci dat pro VGA
0 lclk tik | 1 1 ]tik timing | 249
=
100 .
MHz °

Obrazek 5.23: Propojeni komponent pro poéitani doby spusténi pfipravku

V prvni komponenté second tik generator jsou generovany pulzy s periodou 1 s coz
predstavuje buzeni pro ¢ita¢ v nasledujici komponenté. Komponenta clock up time
je v podstaté nékolik ¢itac¢ti modulo 6 a modulo 10, diky kterym se pfevadi pulzy na
nésledujici schéma: HH : MM : SS (HH = hodiny, MM = minuty, SS = sekundy). Kazda
hodnota pozice je nejdiive dekddovand na ASCII znak, a poté je vlastnim vyvodem
pienesena do komponenty fidici VGA.
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5.4.3 Pripojeni VGA - Finilni propojeni

V této posledni ¢asti je popsano, jak jsou vSechny komponenty pospojované spolu, nebo
spi$ spojené do komponent pro fizeni VGA.

Vsechny ostatni rozhrani jsou ptrivedena do komponenty pixel logic, ve kterém do-
chazi k vyhodnoceni. Ve své podstaté jsou data v komponenté pixel logic smérovina
dale do tile_memory, kde dochazi k vlastnimu vyhodnoceni. V tomto bloku podle pfi-
chozich ASCII znaku komponenta vyhodnoti, zda se jednd o znak nebo o ¥idici symbol
typu novy radek nebo mazani predchoziho znaku. Na néasledujicim obrézku je vyobra-
zeno celkové propojeni vSech vytvorenych komponent.

CLK sample_enable_gen

clock_up_time

GREEN
UART_interface| K timing | 2:49

UART_rec
sampie_en

RXD RXD_done

1
RXD 29| RXD_out
RXD_DOME | | RX_data :g*?
411 rdy
RXD_OUT/ rose 19

= El
el

clk

b
e

o
CLK \ °
[
; enable_disp red ?'21:5
pix_clk green s
2 rey_uart blug [ 18-18 BLLE
data_rdy_ps 20-29
5| rasel_uart P"‘g:—" - M
dala_resal  PRELY
data_out_ps| 4047 | |
RX_data [ 48-55 |
SYNG_VGA O |k timing_data 58103
PS2_CLK Kavesnioe 1g | e mertace PIXEL_LOGIC VERTICAL
|data in_ps VERT synL1 s&
Co—— 1 _
ey 9. daia_sand HORI_S¥N| 2
P T e L P data_out_ps |10:17 il
data_send |1 data_rdy_ps[ 18 PIX_CLK HORIZONTAL
Ps2_DAT w - o ENABLE_DISP | 4 SYNG
= data_res_ps |1 —
= = PIXEL X | 512
o
PIXEL_v | 1320
CLK
[1]
CLK ‘ TiTLE  Schéma findiniho zapojen(
|:> FILE: REVISION. 1.0
PAGE oF oRAwWN Ev: Be Tomdé Pehnelt

Obrazek 5.24: Propojeni vSech komponent

Jak jiz bylo pfedeslano v kapitole 5.3.3, na obrazovce jsou nejdiive vypsany vSechny
implementované znaky pro zobrazeni s pomoci rozhrani VGA. Dale je zde vypsan nasle-
dujici 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 timto textem se nachézi ¢ervenou barvou vypis znaki zadédvanych do klavesnice
pripojené k piipravku. Nasledné je vypsan dalsi popis: ,Vyse je vypis z klavesnice nize
jsou prijate znaky UARTem.” Za ¢imz nasleduje vypis piichozich znaki ze sériové kon-
zole prijaté obvodem UART, které jsou vypisovany zelenou barvou. A nakonec je zde
radek zobrazujici dobu béhu demonstrace. Takto popsana grafika je ke shlédnuti na
nésledujici fotografii vypisu (5.25).

41



Vyuzit{ vstupnich a vystupnich rozhrani v jazyce VHDL

l%’z\2§4l_36ZSS@a%chDdEeFfGQHh I i JUKKL IMmNn OoPPO9Rr3SsTt quéWwaYy

Pokusny NadPis |
Nad timto textem a nadPisem se nachazi vyPis vsech imPleme—- |
[ntcwanych znaku. Nize se nachazi vyPis z klavesnice 3 ze
erlo'veho PriPoJeni. A nednize Je uP-time tohoto zarizeni.
er QwertyuioPasdfgh.Jk | zxcvbn mOAERT YU 1 OPASDF 6HJKLZXCYBNM14
39 tc‘; 4‘:A/¢QC 12‘4E8/888/‘]234587888Ch ertyuiodfohdJ

Obrazek 5.25: Vystup na obrazovce

42



Vyuzit{ vstupnich a vystupnich rozhrani v jazyce VHDL

6 Zhodnoceni

Vysledkem diplomové prace je ndvrh obvodu pomoci jazyka VHDL urceny pro pfipra-
vek Digilent Nexys 4, ktery je schopen zobrazovat znaky ptichézejici z riiznych rozhrani.
V demonstra¢ni ukazce jsou implementovany PS/2, ve své podstaté i RS-232 a VGA.

Pti vypracovavani prace byl pouzit pripravek Digilent Nexys 4 a to z nékolika dii-
vodi. Prvnim divodem bylo, Ze pro vyvoj navrhu bylo pouzito nové moderni vyvojové
prostiedi od spolecnosti Xilinx, a to prostfedi Xilinx Vivado. Dalsim diivodem bylo no-
vejsi FPGA typu Artix-7™, které obsahuje vice programovatelnych logickych bunék a
také je z FPGA dostupnych pro tuto praci nejnovéjsi. Nicméneé tento vybér méa nékolik
uskali. Kit Digilent Nexys 4 neobsahuje rozhrani pro RS-232, tedy konektor D-SUB s
deviti nebo dvaceti-péti piny, ktery je nutny ke klasické RS-232 komunikaci. Toto je fe-
Seno pomoci mustku FTDI FT2232H, ktery pienési tuto sériovou komunikaci po USB.
Dale tento pripravek neobsahuje konektor typu mini-DIN, ktery je nutny pro fungovani
sbérnice PS/2. Tento problém je opét piekonan pomoci USB, jelikoZ pfipravek Digilent
Nexys 4 obsahuje port USB-HID, na ktery je pfipojen mikrofadi¢ fungujici jako emu-
lator sbérnice PS/2 a vysila data smérem k FPGA, jako by se jednalo o plnohodnotné
PS/2 zafizeni. Z pohledu portu VGA zde neni zadné vazné omezeni.

Pokud se jedna o ostatni ptripravky, tak navrh by mél byt preveditelny i na né,
jelikoz VHDL névrh je pienositelny. Byla by nutnd zména nékolika véci. Za prvé by
bylo nutné zadat spravné vyvody misto nynéjsich, jelikoz se jejich znaceni jisté bude
lisit. Dale by bylo nutné vzit v tivahu jiné frekvence vestavénych oscilatoru, v pripadé
piipravku Nexys 3 by toto problém nebyl, jelikoz obsahuje oscilator o stejné frekvenci
jako pripravek Nexys 4. Toto neplati pro piipravek Spartan-3E Starter Board, ktery
obsahuje oscilator s frekvenci 50 MHz, v piipadé tohoto pfipravku by se tedy mu-
sely zménit hrani¢ni hodnoty ¢itacl, aby dochazelo ke spravnému chodu navrzeného
zalizeni.

V teoretické ¢asti prace jsou probrany zaklady nutné k pochopeni a implementaci
jednotlivych rozhrani. Zaméfil jsem se na rozhrani VGA PS/2 a RS-232. V praktické
¢asti prace je popsana navrzena implementace fizeni téchto rozhrani.

Komunikace pies rozhrani PS/2 je feSena pomoci 3 stavovych automati a to au-
tomatem tidicim, vysilacim a pfijimacim. Ridici automat prepina automat vysilaci a
prijimaci. Data jsou poté dale dekdédovana ze Scan kodu do ASCII, ¢ehoz je dale vyuzito
v dalsim zpracovavani.

Komunikaci typu RS-232 byla realizovana ve findlni podobé jen v pfijimacim sméru,
tudiz nebyla implementovana vysilaci ¢ast, jelikoz nebylo vyzadovano aby byla jakékoliv
data vysildna do PC pfes toto rozhrani.

Ke komponentam ovladajici rozhrani PS/2 a RS-232 bylo nutné ptidat dalsi kom-
ponentu, kterd se chova jako rozhrani, jez umoznuje jednodussi napojeni na dalsi kom-
ponenty, jako je napiiklad ovladani portu VGA.

Ovladéani portu VGA je provedeno dvéma komponentami, prvni zajistujici spravné
synchroniza¢ni signdly a druhd, ktera generuje korektni hodnoty signalti nalezejicim
barevnym slozkdm obrazu, ktery ma byt zobrazen na displeji, jenz je pfipojen timto
rozhranim k piripravku.
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Navrzené feseni je mozné jednoduse rozsitit o dalsi rozhrani, nicméné tohoto z dii-
vodu ¢asové narocnosti nebylo dosazeno. Navrzené feSeni pro ovladani VGA je ori-
entované znakové, tento efekt lze ovSem potlacit a vykreslit libovolny obrazec. Dalsi
rozsiteni by bylo mozné napiiklad zménou rozliseni, které by se dalo zménit pouhou
zménou parametru v synchronizacni komponenté pro fizeni VGA.
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Priloha A

Tabulky hodnot — trvani nizké napéfové urovné na sbérnici PS/2

HEX DEC HEX DEC HEX DEC
0C59 3161 0C40 3136 0COA 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 0CCO 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 0CS5A 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
0C64 3172
0CF3 3315
0C58 3160
0C57 3159
0COF 3087
0CBF 3263
0C41 3137
0C58 3160
0OBES8 3048
0C59 3161
0BBA 3002
0CA5 3237
0C58 3160
0C40 3136
0BF4 3060
0BFO 3056
0C59 3161
0C4B 3147
0CEO 3296
0C3C 3132
0C7B 3195
0C59 3161
0C59 3161
0C58 3160
0CCC 3276

HEX DEC
0C58 3160
0C7F 3199
0C74 3188
0C58 3160
0C40 3136
0C3E 3134
0C59 3161
0C47 3143
0C3B 3131
0B75 2933
0C59 3161
0C3F 3135
0C3A 3130
0C57 3159
0C3F 3135
0CEA 3306
0C5A 3162
0BB9 3001
0C59 3161
0C59 3161
0C66 3174
0C58 3160
0C1B 3099
0C40 3136
0C58 3160
0C5A 3162
0C3E 3134
0BEC 3052
0C59 3161
0C77 3191
0C9F 3231
0C5A 3162
0C65 3173
0C73 3187
0C59 3161
0C59 3161
0C3C 3132
0C67 3175
0C58 3160
0BC3 3011
0C5B 3163
0C58 3160
0C63 3171
0C79 3193
0C5A 3162

HEX DEC
0C59 3161
0C00 3072
0CFO 3312
0C58 3160
0C6F 3183
0CAF 3247
0C58 3160
0C40 3136
0C40 3136
0C58 3160
0C40 3136
0C5B 3163
0C40 3136
0C58 3160
0C58 3160
0C1F 3103
0C59 3161
0CF3 3315
0CSE 3166
0C59 3161
0C64 3172
0CE9 3305
0C64 3172
0CAO 3232
0C59 3161
0C56 3158
0C38 3128
0CE5 3301
0C65 3173
0BB1 2993
0C3F 3135
0C58 3160
0BC9 3017
0C40 3136
0C59 3161
0C3F 3135
0C66 3174
0C59 3161
0C57 3159
0C3F 3135
0C40 3136
0C58 3160
0C3F 3135
0C3F 3135
0C59 3161




Ptiloha B - Kédy

Priloha B

7 divodu velikosti vSech napsanych kodu jsou vsSechny napsané kody pouze na
ptilozeném CD a nejsou fyzickou soucasti piiloh.
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Piiloha C - Obsah pfilozeného CD

Priloha C

V této priloze se nachazi seznam polozek, které jsou pritomny na piilozeném CD.
Vsechny kody jsou soucésti téchto projekti a nachéazeji se ve slozce vzdy src/new/ nebo
src/imported.

e Tato Diplomova Prace vcéetné piiloh ve formatu PDF
e Soubor .zip obsahujici projekt finalntho podoby praktické ¢asti diplomové prace
e Soubor .zip obsahujici projekt obsahujici pouze PS/2 implementaci

e Soubor .zip obsahujici projekt obsahujici pouze UART implementaci
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