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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem

VHDL kédu pro pripravek Spartan-3E.

Vstupem je pripojend PS/2 kldvesnice. K
vystupu slouzi zabudovany LCD displej
s Tadicem HD44780. Vytvoreny program
umoznuje zobrazovani stisknuté klavesy
na LCD displeji.

Kli¢ova slova: FPGA, VHDL, PS/2
protokol, PS/2 klavesnice, Spartan-3E
Starter Board,LCD displej, fadic¢
HD44780

Skolitel: Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design
of VHDL code for Spartan-3E. The in-
put is a connected PS/2 keyboard. The
output is a built-in LCD display with
HD44780 controller. The created program
allows to display the pressed key on the
LCD display.

Keywords: FPGA, VHDL, PS/2
protocol, PS/2 keyboard, Spartan-3E
Starter Board,LCD screen, HD44780
graphics controler

Title translation: Using PS/2 input
and LCD display of Spartan3E kit
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Kapitola 1
Uvod

Programovatelna hradlové pole FPGA jsou v souc¢asné dobé hojné vyuzivany
pro mnohé aplikace, lze vytvorit v podstaté libovolna cislicova zatizeni. Je-
jich hlavni vyhodou je programovatelnost az u zakaznika a jejich nasledna
reprogramovatelnost. Piipravky obsahujici FPGA obvody obsahuji i dalsi
periferie.

PS/2 klavesnice jsou v dnesni dobé sice nahrazovany klavesnicemi se sbérnici
USB, ale v nékterych aplikacich mohou byt stale preferovany. Predevsim diky
jejich jednodussimu ovladani.

LCD displeje s fadicem HD44780 se mezi navrhafi staly standardem. Jsou
variabilni v mnoha smérech. Podporuji 4bitovou i 8bitovou komunikaci, Ize
nastavit velikost LCD displeje a dalsi parametry.

Cilem této prace je seznamit se s pripravkem Spartan-3E, jeho obsluhou
pomoci jazyka VHDL a obeznamit se s jeho periferiemi. Vytvorit VHDL
kéd, aby pripravek detekoval stisk klavesy ze standardni PS/2 klavesnice.
Vystupem je zobrazeni stisknuté klavesy na LCD displeji, ktery je soucasti
pripravku.

Tato prace je primarné rozdélena do dvou Céasti - teoretické a praktické.
V teoretické casti je predstaven pripravek Spartan-3E. Déale jsou popsany
pripojené periferie - rozhrani PS/2 port a LCD displej s fadicem HD44780.
Prakticka ¢ast se soustredi na realizaci programu.






Kapitola 2

Teoreticka cast

V této Casti jsou strucné popsany programovatelné logické obvody a jejich
navrh a realizace pomoci jazyka VHDL. Déle je zde popsan vyvojovy kit
Spartan-3E, ktery je vyuzit pro praktickou realizaci. Také je zde popsdno
rozhrani PS/2 a LCD displej s fadi¢em HD44780.

B 21 Programovatelné logické obvody

Cislicové programovatelné obvody se souhrnné oznacuji PLD (Programmable
Logig Device). PLD umoznuji nédvrh a realizaci logickych funkei pomoci pro-
gramovatelnych logickych obvodu a hradel. Lze vytvaret specifické integrované
obvody, specidlni obvody pro konkrétni aplikace a bézné logické funkce a
obvody s minimalnimi naklady. [4, strana 93]

Podle vnitini struktury se déli na 3 skupiny. Klasické PLD, také oznaco-
vané jako Simple PLD, které dokézi realizovat jen jednodussi funkce a jsou
zaroven historicky prvnimi elektronicky reprogramovatelnymi obvody. Dalsi
skupinou jsou CPLD, komplexni PLD, u kterych se oproti SPLD objevuje
globélni propojovaci matice. Posledni skupinu tvoii obvody FPGA (Field
Programmable Gate Array). [9] [4, strana 94]

B 22 Frca

Jak jiz bylo zminéno v ptredchozi ¢asti, FPGA spada do skupiny programo-
vatelnych logickych obvodi. Jedna se o specidlni integrovany obvod s velmi
velkou hustotou integrace. Je zaloZzen na myslence vyuziti paméti a paméto-
vych obvodi pro definovani logickych funkei.[4], strana 95-96] [5] [6l, strana
35]

Vyuziti FPGA je vyhodné zvlasté pro aplikace, kde jsou zpracovany velké
datové toky a pro vypocetné naro¢né algoritmy. Také jsou vyuzivany béhem
navrhu zdkaznického integrovaného obvodu. Dalsim vyuzitim je situace, kde
je potfeba specidlni hardware, ale série je moc mala, takze se nevyplati navrh
zékaznického integrovaného obvodu.[6] strana 38-40]

Hlavnimi konkurenty FPGA jsou mikroprocesory, CPLD a ASIC (Ap-
plication Specific Integrated Cicuit). Mikroprocesory jsou flexibilnéjsi, ale

3



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.1: Zékladni architektura FPGA obvodu [7]

nenabizi paralelni feSeni problémi. CPLD lze pouzit jen na jednodussi funkce,
jsou vsak rychlejsi a levnéjsi. ASIC jsou drazsi a nejsou reprogramovatelné.
Ve vysledku jsou rychlejsi a maji mensi spotfebu oproti FPGA.[8] [5]
Hlavnimi vyrobci obvodi FPGA jsou firmy Xilinx, Altera, Atmel, Actel a
Lattice. [9] [5] Tato prace se zaméfuje na produkt firmy Xilinx - Spartan-3E.

B 2.2.1 Architektura FPGA
Vsechna FPGA se sklad4 z nékolika zakladnich prvki:

® konfigurovatelné logické bloky (CLB) - zdkladni ¢ast FPGA provadéjici
logické operace

® vstupné/vystupni (I/O) bloky - zajistuji spojeni vnittku FPGA a okolnim
svétem

B propojovaci matice spojl - soubor vsech signalovych cest a propoja

Tato zakladni architektura je na obrazku 2.1}

Logické bloky jsou slozeny z logickych bunék, oznacovanych LC (Logic
Cells). Napriklad u pripravku Spartan-3E jsou soucasti logickych bunék
klopné obvody typu D, multiplexory a LUT (Look-Up Table) - 16bitové
paméti schopné realizovat vSechny logické funkce ¢tyt proménnych. [6 strana
11 [ [

Dale mohou obsahovat dalsi specializované bloky jako jsou napriklad gene-
ratory hodin, paméti RAM, celé dedikované bloky pro aritmetické operace,
dodatec¢né paméti flash atd. [6], strana 41]

B 2.2.2 Pripravek Xilinx Spartan-3E

Pripravek Spartan-3E (obrazek je vyrobkem firmy Xilinx. Jeho hlavni
casti je FPGA obvod s oznacenim XC3S500E. Zikladni architektura tohoto
FPGA se sklada z Sesti zakladnich funkénich blokii:

® vstupné/vystupni bloky

® konfigurovatelné logické bloky



2.2. FPGA
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Obrazek 2.2: Vyvojové deska Xilinx Spartan-3E [I]

® programovatelnd propojovaci matice
® blok paméti RAM
® blok nasobicky

® taktovaci obvod DCM (Digital Clock Manager)

Kromé FPGA obvodu obsahuje ptfipravek jesté pamét a taktovaci obvody.
Do této kategorie patii 50 MHz vnitini oscilator. Dale obsahuje velké mnozstvi
periferii, mezi které pat¥i napriklad:

8 LCD displej, 16 znaka, 2 radky

PS/2 port pro mys a klévesnici

8 indikac¢nich LED diod

VGA displej port

4 prepinace - posuvné
® 4 spinace - tlacitka

B vestavéné rozhrani pro naprogramovani, ladéni a debugging pomoci USB

Pripravek Spartan-3E na rozdil od typického FPGA obsahuje t¥i rizné
konfigura¢ni paméti, které musi fungovat pospolu. [1] [13] [4} strana 110-113]

5



2. Teoreticka cast

B 2.2.3 Navrh a realizace FPGA

Cely proces navrhu a realizace FPGA se sklada z nékolika kroku. Pro popis
névrhu logickych obvodi FPGA se pouzivaji HDL jazyky, jako jsou VHDL a
Verilog. [7] Tento textovy popis se syntetizuje a vysledkem je netlist obsahu-
jici obecné logické prvky. Nasledné se musi tento netlist optimalizovat pro
konkrétni FPGA zafizeni. Béhem navrhu se vyuzivd simuldtor pro ovéreni
funkcnosti. Poslednim krokem je nahrani programu do konkrétniho koncového
zatizeni. [9] [I3], strana 15-17]

B 2.3 Jazyk VHDL

Zkratka VHDL znamena Very-High-Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language. To je v prekladu jazyk pro popis velmi rychlych
integrovanych obvodii. U¢elem je popis a simulace rozsahlych navrhi &sli-
covych obvodu. Déle také psani testovacich programii. Jazyk VHDL se stal
standardem pod oznacenim IEEE.

Jazyk VHDL je tizce spjat s hardwarem. Pti programovani se musi brat
v tvahu hardwarovid omezeni daného programovatelného pole. S tim také
prichazi podminka syntetizovatelnosti. To znamena, ze preklada¢ musi byt
schopen vytvorit zapojeni jednotlivych hradel a logickych ¢lend. [4, strana
96-109] L1}, strana 1-9] [10L strana 1-10]

B 2.3.1 Vlastnosti a struktura kédu
V jazyce VHDL rozlisujeme 3 zptisoby modelovani logickych obvodi:

® behavioralni - model chovani obvodu, nejvyssi troven abstrakce

® Dataflow popis (RTL) - modelovani ¢innosti obvodu pomoci Booleovych
rovnic

® strukturalni - modelovani zapojeni obvodu (nakresleni schématu zapojeni)

Zpusoby modelovani se mohou v jazyce VHDL kombinovat. Behavioralni
popis je idedlni pro tvoreni slozitéjsich struktur.

Prostiedi jazyka VHDL je defaultné paralelni, stejné jako FPGA obvody.
To znamena, ze jsou vSechny piikazy provadény najednou. Sekvenéni prostiredi
se musi specifikovat pomoci prikazu process, poté jsou prikazy zpracovany
jeden po druhém. [4]

VHDL modul se sklada z nasledujicich polozek:

hlavicka

deklarace knihoven

deklarace entity

deklarace architektury
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Obrazek 2.3: Urzivatelské prostiedi ISE Webpack [vlastn{ zdroj]

Hlavicka obsahuje libovolny text a komentare. Knihovny obsahuji veskeré
funkce, prikazy a operace v jazyce VHDL. Pro jejich pouziti se musi deklarovat
dané knihovna a jeji balicky. Napiiklad knihovna std_ logic_ 1164 zpiistupnuje
datové typy, konverzni funkce a operace pro vicehodnotovou logiku.

V ramci entity se definuje jeji ndzev a porty (vstupy a vystupy). Samotnd
entita predstavuje vysledny obvod. Kazda entita ma architekturu, ktera
popisuje jeji chovani, ¢innost nebo zapojeni. Jedna entita mutze mit vice
architektur. [10] [11]

Veskeré dostupné struktury jazyka VHDL lze dohledat v literature [12].

B 2.3.2 Vyvojové prostiedi ISE WebPACK

Pro vyvoj FPGA aplikaci je potieba systému, ktery obsahuje dva nastroje.
Nastroj pro syntézu HDL kédu na obecny netlist a druhy nastroj, ktery
obecny netlist prevede na netlist pro specifické FPGA, aby bylo dosazeno
optimélniho rozlozeni a propojeni jednotlivych logickych obvodi. Vyvojové
prostredi ISE WebPACK obsahuje oba tyto nastroje. Je to ndvrhové prostiedi
od firmy Xilinx, které je dostupné zadarmo ke stazeni.

Prostiedi ISE (Integrated Software Environment) obsahuje vlastni navr-
hovy systém, nastroj pro simulace nebo konfigurator rozlozeni jednotlivych
logickych bloku a jejich propojovani na vstupné/vystupni periferie. [I3] strana
17-18] [4, strana 113-114] [9]

Realizace navrhu probiha v nékolika krocich. Nejprve se navrhne program
v editoru schémat, nebo VHDL jazyce. Poté se definuji a ptiradi vstupni a
vystupni porty a signaly programu k odpovidajici ¢asti pripravku, pomoci
nastroje ISE PlanAhead. Nésleduje syntéza pomoci nastroje XST (Xilinx

7



2. Teoreticka cast

2700
AN\N\——— PS2_DATA: (G13)

7 2700
AN ——— PS2_CLK: (G14)

Obrazek 2.4: Konektor PS/2 [I]

PS/2 DIN Pin Signal
DATA

Rezervovan

Uzemnéni
Napéjeni (+5V)
Hodinovy signél PS/2

Rezervovan

DO | =W [N

Tabulka 2.1: Konektor PS/2 zapojeni pint

Synthesis Technology). Béhem celého procesu lze kontrolovat zapojeni napfi-
klad pomoci simulaci. Poslednim krokem je nahrani programu do pripravku
vétsinou pomoci rozhrani JTAG v programu iMPACT. [13, strana 15-18] [4}
strana 113-114]

B 24 ps)2

Konektor PS/2 je standardni 6-pin mini-DIN konektor, kterym se pfipojuji k
pocitaci zarizeni jako klavesnice nebo mys. Zkratka PS/2 pochézi ze slovniho
spojeni Personal System/2. V dnesni dobé je konektor vytlacovan USB. [2]

B 2.4.1 Fyzické pripojeni

PS/2 port mé dva typy konektort: 5-pin DIN a 6-pin mini-DIN. Oba typy
jsou podobné, hlavni rozdil je v rozlozeni pint. Pripravek Spartan-3E ma
typ 6-pin mini-DIN. Kléavesnice s timto konektorem jsou oznacovany jako
PS/2 klavesnice. Rozlozeni pint je zobrazeno na obréazku [2.4| a jejich vyznam
vypsan v tabulce 2.1} PS/2 port je napdjen 5V. [2] [1, strana 61-62, 65]

B 2.4.2 Princip komunikace

Komunikace mezi klavesnici a pripravkem je obousmérna. Klavesnice generuje
hodinovy signal. V komunikac¢nim protokolu se rozlisuji t¥i stavy. Klavesnice
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2.4. PS/2

ELDEKl | | | | | | | | | |
DATA

START

DATAD

DATAI1

DATA2

DATA3

DATA4

DATAS
DATAG

DATA7

PARITY
STOP

Obrazek 2.5: Casovy pritbéh komunikace PS/2 klévesnice s pifpravkem[Z]

ESC F1 F2 || F3 || F4 F5 || F6 || F7 F8 F9 || FO|| F11 || F12 1t
76 05 08 D4 oc 03 0B 83 0A 01 09 78 07 E075
- 1t ]|2@ || 3# || 45 || 5% || 6" || T& 9( -_ || =+ ||Back Space -
0E 16 1E 26 25 2E 36 3D 46 4E 55 || = &6 E074
TAB |[Q |[W RITI(YIfU][T )0 I 1 .

0D 15 || 1D o || 2c || 35 || 3¢ || a3 || 22 || 2 54 || 5B 5D E0 6B
CapsLock || A S|l p F G H J K : o Enter 1
58 1C 1B 23 2B 34 33 3B 42 4c || 52 + sn E072
0O Shift z X C v B N M , < . 1?2 N Shift
12 17 22 21 2B 32 31 3B 41 4n 59
Ctrl Alt Space ‘ Alt Ctrl
14 11 29 E011 E014

Obrazek 2.6: Scan kéd PS/2 kldvesnice [1]

UGZ30_c&_03_021808

mize odesilat data pouze ve stavu idle, kdy oba signaly hodiny i dat jsou
na urovni logické ’1’. Data posilana klavesnici jsou ¢tena na sestupné hrané
hodinového signalu. [2] Komunikace klavesnice s pfipravkem probihd v 11-
bitovych ramcich. Tyto ramce se skladaji z nasledujicich biti:

® 1 start bit - vzdy 0’

® 8 data biti - nejméné vyznamny bit (LSB) prvni

® 1 parity bit - detekce chyby

® 1 stop bit - vzdy 1’

Sekvence bitd pri komunikaci klavesnice s ptipravkem je vidét na obrazku

25, 12

B 2.4.3 PS/2 klavesnice

Klasické PS/2 klavesnice maji 101, nebo 104 klaves. Klavesnice je tedy velka
matice klaves, které jsou monitorovany procesorem na klévesnici. Tento
procesor kontroluje stisk/pusténi klaves a posild prislusna data pripravku.
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2. Teoreticka cast

Cislo vyvodu | Oznaéeni Vyznam
1 Vs GND
2 Vee napéjeni (+5V)
3 Vee nastaveni kontrastu
4 RS instrukce/data
5 R/W zapis/¢tent
6 E aktivace displeje
7 DBO0 data, bit 0 (nejnizsi)
8 DB1 data, bit 1
9 DB2 data, bit 2
10 DB3 data, bit 3
11 DB4 data, bit 4
12 DB5 data, bit 5
13 DB6 data, bit 6
14 DB7 data, bit 7 (nejvyssi)

Tabulka 2.2: Vyvody displeje

Pripravek obsahuje "keyboard controller', ktery dekdduje prijata data. Celd
komunikace probihd na IBM protokolu. [2]

Informace, které se posilaji, se nazyvaji scan kéd (obréazek 2.6)). Rozlisujeme
dva typy scan kodi: make kod a break kéd. Make kdd je vysilan pii stisku a
drzeni klavesy. Break kéd je posilan pri pusténi klavesy. Kazda klavesa ma
unikatni set make kédu a break kodu. Dulezité je, ze neexistuje zadna piima
spojitost mezi make koédem a ACII kédem. Make kéd reprezentuje klavesu
nikoliv pismeno napsané na ni. [2]

Vétsina kldves ma make kod 1 byte dlouhy. Nékteré specidlni klavesy jsou
dlouhé 2 byty, napriklad klavesa pravé Sipky, kde make kéd je "EO, 74". Break
kéd je pak pro vétsinu klaves 2 byty dlouhy, pro specialni klavesy pak 3 byty.
2

To znamenad, ze pri stisku klavesy "A'"je vyslan make kéd "1C", po jejim
pusténi je vyslan break kod "FO, 1C". Break kéd piimo vyplyva z make kodu.
Pro klavesu pravé sipky by pak byl break kéd "E0, F0, 74". [2]

B 2.5 LCD displej s fadicem HD44780

LCD displeje se vyskytuji ve velké fadé aplikaci. Velkou vyhodou displeju s
fadicem HD44780 je jejich rozsitenost, snadné ovladani, moznosti definice az
osmi znaki, coz umoznuje nastavit ¢estinu nebo ruzné efekty, riznorodost ve
vybéru velikosti. Jejich specifikace se zavadi jako prumyslovy standard. [2]
Radi¢ obsahuje 14 vivodi, vyznam jednotlivych vyvodil je vypsan v tabulce
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2.5. LCD displej s radicem HD44780

Paralelni port PC

GZ—

— —
wle[N[ofal+]uln]e T

PR

Z

% o
olo|lo|o|o|olo|lg| [z +-——e
molm|eloeaemsz|FSE o <

p r

e f e e | e
S R E S N

| disple] = radicem HD44-2@ |

Obrazek 2.7: Osmibitovy interface fadice [3]

Spartan-3E FPGA Character LCD
SF_D<11> 3900
(M15) ém__ DB7
SF_D<10>
O T . st | DE° L Four-bit data
>
(R16) | =P D=9 LA DB5 interface
SF D<g> 39060
(R15) ———"AM—+| DB4
(Mi8) LCD_E £
(L1g) LCD RS s
L) LCD_RW .,
Intel StrataFlash
SF CEo— EQ
UG230_cs_01_022006

Obrazek 2.8: Pripojeni fadice displeje k ptipravku Spartan-3E [I]

Komunikacni protokoly probihaji po osmibitové nebo ¢tyfbitové sbérnici.
Osmibitové pripojeni k PC je zobrazeno na obrazku 13]

B 2.5.1 LCD displej pripravku Spartan-3E

LCD displej na pripravku Spartan-3E obsahuje 16 znakt na radek a dva radky.
Tento displej je zaloZen na fadi¢i HD44780 od spolecnosti Hitachi. Samotné
pripojeni radic¢e k ptipravku je vidét obrazku Jak je vidét, displej je
pripojen ¢tyfmi datovymi vodic¢i a dalsimi 3 Fidicimi signdly. [I, strana 41-42]

B 2.5.2 Paméti radice

Radi¢ obsahuje t¥i vnitini paméti, kazdd mé svij Gcel. K témto pamétim lze
pristupovat pouze po inicializaci displeje.

DD RAM uklada koéd znaku, ktery ma byt zobrazen na displeji. Na
obrazku jsou defaultni adresy 32 lokaci znaku na displeji.
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2. Teoreticka cast

QOO0 O0OOD0DO0O1T1T1T111
Qo011 11001111
— 0010701061070 1
XX XX 0000 (5 11)) S = B e
X000 1 !1|:|__E-E'='1u ?:.r'l:a-'E'l':'l
wxxx0010[ |[T|Z|BRB|r| Tl <]E(B
xxxx0011[ [#|3|CIS]c|sa [A[TE[]e
wxxx0100(  [F(H D[ T|A(T|~ [x|F T[]
o010 [<[SIE[U e [FF 1 |x=(L
wxxx0110| |[&&FIFEHZE6E
wxxx01 11| [ |7 |G MW[Twlz[F=z32a"
xxxx 1000| |G SIH[A |1 D3|
s 1001 [ 3D TN 1 == ™" d
s 1010 (|8 [T Z|\A|Z x| 3| 1F
wood1011] [+ KLk [#[EOl %
xxxx 1100[ [a [€|LEE[L] | |20 2% /A
xxxx 1101 [=I=MIT Ml ¥ al=]™ e E =
oo 11100 | =M= kl= g3 17 IR
oo 1111 L0 ol &l 2 (2]l

Obrazek 2.9: Znakovy generétor [3]

CG ROM (Character Generator ROM) je pamét obsahujici preddefinované
znaky displeje - znakovy generdtor (obrazek .

vvvvv

vlastnich znakn.
[T, strana 43-46]

B 2.5.3 Prikazy radice displeje

Displej se ovldadd pomoci souboru prikazu, které jsou vypsany v [3] a v
manudlu k pripravku Spartan-3E [I], strana 46-50]. Jednd se o tyto prikazy:

B smazani displeje
B nastaveni kurzoru na zacatek

B nastaveni vstupniho rezimu
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2.5. LCD displej s radicem HD44780

I ———
1§00 |01 | 02|03 |04 |05 )06 |07 |08)09 |OA|OB|OC|OD|OE]| OF 10
2040 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F g 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17

Obrazek 2.10: DD RAM adresy [I]

zapnuti/vypnuti displeje, kurzoru a jeho blikdni
nastaveni pohybu kurzoru/displeje

nastaveni interface

nastaveni pozice v CG RAM

nastaveni pozice v DD RAM

zapise do DD RAM nebo CG RAM

¢te z DD RAM nebo CG RAM
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Kapitola 3

Prakticka cast

Nasledujici ¢ast popisuje postup realizace praktického feSeni zadani. Tedy
vytvoreni VHDL kdédu pro ¢teni stisknuté klavesy a jeji zobrazeni na LCD
displeji,nasledné nahrani syntetizovaného kédu do pripravku Spartan-3E a
kontrola vystupu.

Samotné feseni se da rozdélit do vice krokti. V prvnim bylo potfeba vytvorit
kéd pro cteni stisku klavesy. Druhym krokem byla realizace zobrazovani
libovolnych znakt na displeji. Poslednim tkolem bylo propojeni kéda pro
vstup a vystup. Takto je délena i prakticka cast, tedy do podkapitol:

® Zpracovani klavesnicového vstupu
B Zpracovani vystupu na LCD
8 Konecny vystup

V jednotlivych podkapitolach bude vysvétlena hlavni myslenka postupu,
pripadné poukazano na feSeni ruznych problému, které nastali pri tvorbé.
Dale je poukazano na mozné rozsifeni reseni.

B 31 Zpracovani klavesnicového vstupu

Pro vstup je vyuzity port PS/2, ktery ptipravek Spartan-3E obsahuje. Klaves-
nice je k ptripravku pripojena. Vstupem je ¢asovy a datovy signdl, které jsou
oba generovany klavesnici. Vystupem je scan kod, ktery je v dalsich ¢astech
upraven pro nasledné pouziti na vystup displeje.

B 3.1.1 Proces &teni klavesy

Princip komunikace klavesnice s ptripravkem byl popsin v teoretické casti
. Posilani dat je rizeno hodinovym signalem generovanym samotnou
kldvesnici. Komunikace probihd vzdy po 11 bitech. Data jsou platné na
sestupnd hrané hodinového signalu.

Nagcitani stisknuté klavesnice probiha v ramci jednoho procesu. Vystupem
tohoto procesu je scan kod stisknuté klavesy a signdl oznacujici konec vysilani.
Scan kéd je pak dale vyuzity na vystupu.
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3. Prakticka cast

Obrazek 3.1: Scan k6d pro kldvesu Q posildn klavesnici [2]

V rédmci procesu jsou postupné na sestupné hrané hodinového signalu
nacitano 11 bitd. Druhy nacitany bit je prvnim bitem scan kédu. Tento bit
je ulozen do vektoru na pozici nula, bity jsou posilany LSB prvni. Postupné
se takto nacte vsech osm bitli do vektoru scan kédu. Nasleduji jesté dva bity
- parity a stop. Pii nacteni stop bitu se nastavi signal, oznacujici ukonceni
nacitani klavesy, na logickou 1. Na zacatku procesu je tento signal opét
nastaven na hodnotu logické 0.

B 3.1.2 Filtrace vstupu

Na obrazku |3.1] je vidét casovy prubéh datového a hodinového signalu posila-
nym kldvesnici. Kanal A obsahuje hodinovy signal, kanal B datovy signal. Jak
je vidét vstup muze byt pomérné ruseny. Toto ruseni muze zpusobit Spatné
zachyceni hrany hodinového signdlu nebo Spatné detekovani datovych bitt.
Resenim tohoto problému je implementace filtru na vstupu. K tomuto slouzf
jednoduchy 8bitovy posuvny registr. Do registru nacitdme aktualni hodnotu
signdlu vzdy na vzestupné hrané hodinového signalu, ktery je generovany 50
MHz hodinového generatoru pripravku Spartan-3E. K preklopeni z logické 1
na logickou 0 dochézi az kdyz maé registr hodnotu x"00". Opacné pokud ma
registr hodnotu x"FF". Ukazka realizace ve VHDL je na obrazku [3.2]

B 3.1.3 Kontrola vystupu pomoci LED

Vystupem klavesnicového vstupu je scan kéd. Pro kontrolu spravnosti scan
kédu jsou vyuzity LED vystupy pripravku Spartan-3E. Scan kod je 8bitovy
vektor a pripravek obsahuje 8 LED. Nacitany scan kod je zobrazen bindrné na
LED a poté je porovnan s o¢ekdvanymi hodnotami pro scan koéd. Napriklad
pri stisku klavesy A, se posila scan kéd "00011100". Na pripravku se rozsviti
LED, jak je vidét na obrazku 3.3

Diky této kontrole byl nalezen problém s nac¢itanim bita do vektoru pro
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filtrace
begin
if(clk'event and clk="1")

i process(clk)

3.2. Zpracovani vystupu na LCD

then

ps2c _filter(7)<=psi2_clk;
pe2c filter (6 downto 0)<=psZc_filter (7 downto 1);
ps2d filter(7)<=ps2_data;
ps2d _filter (6 downto 0)«<=ps2d _filter (7 downto 1);

if(ps2c filter=x"FF"} then
ps2cf<="1";

elsif (ps2c filter=x"00") then
ps2cf<="0";

end if;

if(ps2d filter=x"FF"} then
pa2df<="1";

elsif (ps2d filter=x"00") then

pa2df<="0";
end if:;
end if;
end process filtrace:

Obrazek 3.2: Ukdzka VHDL kédu pro vstupni filtr [zdroj vlastni]

Obrazek 3.3: Vystup LED pii stisku kldvesy A [zdroj vlastni]

scan kéd. Bity ve vektoru scan kédu byly nacitany vzdy s posunem o jednu
pozici. Tento problém byl vyreSen pridianim druhé podminky na zacatku
nacitani ¢teni klavesy. Touto podminkou je detekce start bitu. To znamena
pridani porovnani prvniho s hodnotou ocekdvanou pro start bit, logicka 0.

B 32 Zpracovani vystupu na LCD

Pripravek Spartan-3E obsahuje zabudovany LCD displej s fadicem DH44780.
Tento displej je pouzit jako vystup k projektu. V nasledujicich kapitolach je
popsano zakladni nastaveni a ovladani displeje.
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3. Prakticka cast

with cur_stav select
LCD RS <= '0' when function set | entry mode | displej on | clear | nastav_adr,
'l" when others;

Obrazek 3.4: Kéd pro nastaveni signadlu LCD__RS [zdroj vlastni]

B 3.2.1 Ovladani displeje

Displej ovladame pomoci tii fidicich signdli a ¢tyr datovych. Déle k jeho
ovladani je potreba hodinovy signél a signal SF__CEO. Celkem je tedy pro
ovladani displeje potieba 9 signali.

Dulezité je védét, co jaky signdl reprezentuje. Napriklad signal SF_ CEO
vypind intel StrataFlash a mé konstantni hodnotu logické 1. Datové signaly
jsou sdileny pravé se zminovanou StrataFlash, proto musi byt vypnuta. Déle
tidici signdl LCD__RW urcuje zda displej ¢te, nebo pise. Jelikoz je po celou
dobu potteba pouze psani, nastavi se hodnota na logickou nulu. Dals{ signaly
se méni podle stavu, ve kterém se displej nachézi. Naptiklad signdl LCD__RS
je ve stavu logicka 1, kdyz se posilaji data. Pti posilani instrukci je signal
roven logické 0. Kod pro toto pritazeni je vidét na obrazku 3.4l

Displej je ovladan pomoci tii stavovych automatt popsanych nize v od-
stavcich [3.2.2, 13.2.3| a 3.2.4.

B 3.2.2 Hiavni stavovy automat

Displej se vzdy nachazi v jednom z nasledujicich 9 stavi: idle, function_set,
entry_mode, displej _on, clear, pauza, nastav__adr, znak_prijat a hotovo.
Ptechazeni mezi jednotlivymi stavy je zndzornéno na obrazku [3.5.

Podle toho v jakém stavu se displej nachazi, se méni hodnoty signalu
LCD__RS. Pokud se predava instrukce ma hodnotu logicka 0, pfi prenosu dat
mé hodnotu logicka 1.

Datové signédly pak prendsi instrukce/data ve vSech stavech kromé init,
pauza, hotovo. Samotné posilani je pak feseno samostatnym stavovym auto-
matem, ktery popsan v odstavci |3.2.4L

Unikatnim stavem je stavinit, ktery je také fesen samostatnym stavovym
automatem a blize popsan v nasledujici ¢asti|3.2.3.

Stavy function__set, entry_mode, displej on nastavi zakladni parametry
displeje jako pocet fadku, font pisma, posun pozice v DD RAM a rozsviceni
displeje. Po tomto prvotnim nastaveni je potreba displej vymazat. Doba na
provedeni vymazani displeje je 1,42 ms. Nasleduje nastaveni adresy pro zapis.

Po predchozich krocich je displej pripraven k zobrazovani. Kdyz od vstupu
dostane pokyn k zapisu, prepne se do stavu znak__prijat a vypise znak ulozeny
v prislusném signdlu.

B 3.2.3 Inicializace displeje

Po zapnuti displeje je nutné nastavit 4bitové rozhrani. To se nastavuje pomoci
sekvence prikazl a ¢asovych intervalti. Tato sekvence se sklada z deviti kroki,
konkrétné:
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3.2. Zpracovani vystupu na LCD

init_hotovo ='1"

ZNAK_PRIJAT

dalsi_znak ='1'

NASTAV_ADR

Obrazek 3.5: Stavovy automat pro ovladani displeje [zdroj vlastni]

¢asovy interval 15 ms (tomu odpovidd 750 000 hodinovych cykli)
nastaveni LCD_E := "1’ a poslani datové hodnoty 0x3

¢asovy interval 4,1 ms (tomu odpovidd 205 000 hodinovych cyklu)
nastaveni LCD__E := "1’ a poslani datové hodnoty 0x3

¢asovy interval 100 us (tomu odpovida 5 000 hodinovych cykli)
nastaveni LCD__E := 1’ a poslani datové hodnoty 0x2

¢asovy interval 40 us (tomu odpovida 2 000 hodinovych cyklit)
nastaveni LCD__E := "1’ a poslani datové hodnoty 0x3

¢asovy interval 40 ps (tomu odpovida 2 000 hodinovych cykli)
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3. Prakticka cast

CLOCK || ||| || ||

LCD_RS pi 0 = Command, 1 = Data
SF_D[11:8] X Valid Data
LCD_RwW
LCD_E
230 ns
— - —_— -
40 ns 10 ns
Upper Lower /
4 bits 4 bits - -
LCD_RS > )4 X X I XX b S {
SF_D[11:8] X [ — X X X

LCD_RW

X X X
LCD_E S | | F ,,,,,,,
1us 40 us ‘
I 1|

Obrazek 3.6: Zapis na displej pres 4bitové rozhrani [I]

Popis postupu inicializace je popsan v datasheetu k pripravku Spartan-3E [I].

Po dokonceni inicializace 4bitové komunikace se zméni hodnota signalizujici
konec inicializace a pokracuje nastaveni displeje, jak je popsano v odstavci
3.2.2]

B 3.2.4 Zapis na displej

Zapis na displej pres 4bitové rozhrani je na rozdil od 8bitového rozhrani
trochu komplikovanéjsi. Cely zapis probihd ve dvojici 4bitovych slov. Dilezité
je také casovani posilani biti.

Na obréazku 3.6 je zobrazena cela sekvence zapisu. Jak je vidét nejprve se
posila vyssi 4bitové slovo po té nésleduje mezera 1 us, pak je posldna druhéa
¢tverice bitl. Zapis je ukoncéen pauzou 40 ys.

Druhé ¢ast obrazku [3.6| zobrazuje detail posilani jednoho 4bitového slova.
Datové signaly musi byt nastaveny 40 ns pfed prepnutim signalu LCD_E do
stavu logicka 1. Slovo posilané pres datové signaly a signal LCD__E zustavaji
konstantni po dalsich 230 ns.

Naptiklad zasldni pismene A by probihalo v téchto krocich:

B nastaveni pro datové signaly slovo "0100"
m vyckani 40 ns

® nastaveni LCD_ E na logickou 1

® vyckani 230 ns

® interval 1 us a nastaveni LCD__E na logickou 0

20
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3.3. Konecny vystup

Po pfivedeni napajeni Po provedeni inicializace
Obrazek 3.7: Zména vystupu na displeji po inicializaci [zdroj vlastni]

B nastaveni pro datové signaly slovo "0001"

B vyckani 40 ns

® nastaveni LCD__E na logickou 1

B vyckani 230 ns

® interval 40 us a nastaveni LCD__E na logickou 0

Stavovy automat pro zapis presné kopiruje tyto kroky. Obsahuje pét stavi
a je spustén vzdy v prislusném stavu hlavniho stavového automatu, kde je
potfeba zasldni dat/instrukei.

B 3.2.5 Kontrola funkénosti LCD displeje

Po syntéze VHDL kdédu a naprogramovani pripravku probéhne inicializace
displeje. Po inicializaci a nastaveni se zméni displej a je prazdny (obrazek
. V tuto chvili lze predpokladat, ze vSe probéhlo v poradku. pomoci
LED lze zjistit v jakém stavu se displej nachazi. Pro dalsi kontrolu byly na
vstup displeje posilany ASCII kédy pro rtuzné znaky a kontrola zda se znak
zobrazuje spravneé.

B 33 Konecny vystup

Tato ¢ast se zabyva samotnym propojenim vstupu z kldvesnice na displej. V
nasledujicich odstavcich jsou popsiany provedené zmény a doplnéni v kédu
pro spravnou funkc¢nost kone¢ného vystupu.
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3. Prakticka cast

ps2LCD
clk LED_vystup(7:0)
SF_D(3:0)
fi —
o | LcDE
ps2_clk LCD_RS
LCD_RW
ps2_data | 1
| sF.CcEo0
| |
ps2LCD

Obrazek 3.8: Entita vysledného programu [zdroj vlastni]

-—Pfevodni tabulka pro pfifazeni ASCII kédu k scan kdédu klavesy
with scan kod select
znak <=

"00110000"™ when
(0 i when "0C
when
when
when "00
when
when
when
"00111000"™ when "OC
00111001"™ when

01000001 when oogogliioQ™, —-a

Obrazek 3.9: Ukézka kédu pro pfevod scan kéd na ASCII kéd [zdroj vlastni]

Entita, kterd reprezentuje vysledny program, je zobrazena na obrazku [3.8
Zde jsou vidét jednotlivé vstupy a vystupy.

B 3.3.1 Pfevod scan kédu na ASCII kéd

Vystupem z klavesnice je scan kod, ktery reprezentuje pouze fyzickou pozici
klavesy. Pro vstup k zobrazeni na displeji je potfeba prevést scan kéd na
ASCII kéd, ktery odpovida pismenu na kldvesnici. Pro tento tcel byl vytvoren
signél znak, do kterého se ulozi ASCII hodnota pismene. Pfevod je realizovan
pomoci konstrukece "with - select' (obrézek [3.9).

To znamena, Ze se ke kazdé hodnoté scan kédu pritadi hodnota ASCII kodu.
Takto byly pritazeny zakladni znaky: abeceda, ¢iselné znaky a dalsi zdkladni
znaky. Pokud nacitdni probéhne spatné, nebo je stisknutd nedefinovana
kldvesa, je na displeji vypsan znak "*".
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3.3. Konecny vystup

Obrazek 3.10: Vysledny projekt [zdroj vlastn]

B 3.3.2 Zobrazeni na displeji

Pro zobrazeni znaki na displej je nutné, aby byl displej nejprve inicializovan
a nastaven. Tato kontrola pro vystup je proviadéna v samostatném procesu.
Jeho vystupem jsou proménné, které urcuji, zda lze na displej zapisovat a zda
je nacten dalsi znak pro zobrazeni. Tento proces obsahuje dvé podminkové
konstrukce.

Prvni podminkou je kontrola stavu, ve kterém se displej nachazi. Pokud se
displej nachézi ve stavu hotovo, prechazi se ke kontrole druhé podminky. Pokud
je displej v jakémkoli jiném stavu, jsou signdly dalsi_znak a muzu_zapisovat
v hodnotéach, které zabranuji zépisu na displej (logicka 0).

Druha podminka kontroluje, zda je ze vstupu vysilano. Signal fidici vysilani
zobrazeni je nastavovan, az v procesu konecného vystupu. Pokud vysilame
je signal dalsi_znak nastaven na hodnotu logicka 1. Timto se spusti dalsi
stav displeje znak_prijat, ktery znak vypise na displej. Zaroven je signal
muzu__zapisovat na hodnotu logicka 0. V pripadé, Ze nevysilame, zistava
displej ve stavu hotovo a signdl muzu_ zapisovat je nastaven na hodnotu,
ktera umoznuje zapis a ¢ekd na vstup.

B 3.3.3 Vypisovani znaku na displej

Na predchozi proces tzce navazuje koneény vystup. V procesu vystupu je
rozhodovano, kdy se méni hodnota signalu zobraz, ktery ridi vypis na disple;j.
Prvni podminkou moznosti vypisu je hodnota signalu muzu_ zapisivat, ktery
indikuje pripravenost displeje prijimat data. Druhou podminkou je dokonceni
nacitani ze vstupu.

Na obrazku je vidét vystup displeje po oSetieni zakladnich podminek
pro vystup. Po stisku klavesy, se znak vypise pres cely displej. Vektor scan
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3. Prakticka cast

Port | ps2_data | ps2_clk | LED[7] | LED[6] | LED[5] | LED[4] | LED[3|
PIN G13 G14 F9 E9 D11 C11 F11
Port | LED[2] | LED[1] | LED[0] | SF_CE0 | LCD E|LCD RS |LCD RW
PIN E11 E12 F12 D16 M18 L18 Li7
Port | SF_DI[3] | SF_DJ[2] | SF_DJ[1] | SF_DI0] clk flip

PIN M15 P17 R16 R15 C9 L13

Tabulka 3.1: Mapovani portu

kédu totiz uchovava svoji hodnotu do stisku dalsi klavesy. Pomoci dvou
pomocnych vektort, do kterych se ukladd nova a predchozi hodnota scan
kédu, se vyresi tento problém opakovaného vysilani znaku. Dalsi podminkou
tedy je, ze k vypisu dochézi pouze pri zméné scan kédu.

Break kod signalizuje konec vypisu. Podminkou detekce break kédu je, ze
aktualni ani predchozi hodnota ve vektoru se nesmi rovnat hodnoté "F0"v
sestnactkové soustavé. Po té se na displej vypise vzdy pouze jeden znak pri
stisku klavesy.

Vymazani displeje Tento displej ma na tadce 16 viditelnych znakt. Dalsi
znaky na fadce jsou zapamatovany, ale nejsou jiz viditelné. Pomoci signalu
pocet__znaku se kontroluje pocet jiz vypsanych znaka na displej. Pokud je
vypsadno maximum znakt, nastavi se vymazani displeje. Timto krokem se
hlavni stavovy automat presune do stavu clear, jak je vidét na obrazku |3.5|

B 3.3.4 Vyuziti LED vystupu

LED vystupy byly primarné vyuzivany pro kontrolu funkcénosti designu v
prubéhu navrhu. Ve findlni verzi jsou vyuzity spolu s posuvnym tlac¢itkem pro
zobrazovani binarni hodnoty pravé zobrazovaného pismene/znaku. Pomoci
posuvného tlac¢itka na pripravku Spartan-3E lze nastavit, zda zobrazit ASCII
kéd pismene, nebo scan kéd klavesy.

B 3.3.5 Mapovani portii

Jednim z poslednich krokut je pfirazeni pinil z pripravku k vstupnim a vy-
stupnim portiim entity. Jednotlivé piny jsou vypsany v tabulce 3.1 Toto
prifazovani je provadéno v programu PlanAhead.

B 3.3.6 Vysledny projekt

Vysledkem celého projektu je naprogramovany pripravek Spartan-3E. K
pripravku je pripojena PS/2 kldvesnice a pii stisku klavesy se dand klavesa
zobrazuje na LCD displeji, jako je zobrazeno na obrazku |3.11)

Po nahrani programu na pripravek dojde nejprve k inicializaci displeje
a jeho prvotnimu nastaveni. Kdyz je displej pripraven, muze zacit nacitani
vstupu z klavesnice. Po stisku klavesy je dana klavesa zobrazena na displeji.
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3.3. Konecny vystup

——

e 1 e

Obrazek 3.11: Vysledny projekt [zdroj vlastni]

Binarni hodnota v ASCII, nebo scan kédu, je ukdzana pomoci LED. Po
popsani radku je displej vymazan a lze opét zapisovat.

B 3.3.7 Mozné rozsireni

PS/2 vstup by se dal rozsitit o rozpozndvani stisku dvou kléves na jednou,
naptiklad pri stisku klavesy Shift. Déle by se dal vstup rozsirit o rozpoznani
klaves s rozsitenou funkci. Vstup z klavesnice by se také dal pouzit k ovlddani
dalsich periferii pripravku Spartan-3E.

LCD displej by se dal doplnit o znakovou sadu pro cesky jazyk, nebo
vytvorit jiné znaky. Déle by se dalo implementovat reakci displeje na stisk
klaves s rozsirenou funkci. Pri stisku klavesy Delete by se vymazal posledni
znak atd.
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Kapitola 4
Zavér

Cilem této préce bylo napsat VHDL kod pro ¢teni stisku klavesy PS/2
kldvesnice a jeji nasledné zobrazeni na LCD displeji, ktery je soucasti pripravku
Spartan-3E.

Pro splnéni zadani bylo nejprve potieba prostudovat teoretické fungovani
PS/2 klavesnice a LCD displeje s fadicem HD44780. Dale bylo potieba
seznamit se s pripravkem Spartan-3E a jeho ovladani pomoci jazyka VHDL
a prostredi ISE.

V praktické ¢asti jsou vysvétleny jednotlivé ¢asti kodu. Je fesen vstup z
klavesnice a vystup na displej nejprve samostatné, poté jako celek. Je popsano
fungovani a feseni jednotlivych problémi. Prakticka ¢ast obsahuje i diagramy,
uryvky kédu a foto vystupu pro lepsi vysvétleni funkce. V zavéru praktické
¢asti je popsano fungovani programu jako celku.

Vysledny program zpracovava zakladni vstup z PS/2 klavesnice a zobrazeni
stisknuté klavesy na vestavéném LCD displeji. Kéd lze pouzit i nezavisle jen
pro nac¢itani kldves z PS/2 vstupu, nebo jen vystup na displej. Program by
sel rozsirit napiiklad o znakovou sadu pro cesky jazyk, nebo vyuziti klaves s
rozsifenou funkci.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném CD jsou vypéleny nasledujici soubory:
8 Pdf soubor obsahujici text bakalaiské prace
® Findlni VHDL kéd v textové formé

® Slozka s findlnim VHDL kéd a ostatnimi soubory vygenerovanymi pro-
gramem Xilinx ISE

® Stazené pdf soubory s online materialy

® Vytvorené obrazky a fotografie
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