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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje navrh ¢is-
licovych obvodi pomoci jazyka VHDL.
Pro implementaci ndvrhu byl pouzit pri-
pravek s hradlovym polem Spartan-3E.
Nejprve je vytvorena obousmérnd komu-
nikace pfes rozhrani RS-232 s pocitacem.
Daéle je implementovan vystup prijatého
textu na LCD displej a na VGA rozhrani.
Pro funkci VGA vystupu byla pouzita
blokova pamét FPGA.

Klicova slova: FPGA, VHDL,
Spartan-3E, RS-232, UART, LCD displej,
VGA, rastrovy font

Vedouci prace:
Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
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Abstract

This thesis describes the design of dig-
ital circuits using the VHDL language.
For the implementation of the design,
the Spartan-3E FPGA board was used.
Firstly, a bidirectional communication
with a computer through the RS-232 inter-
face is created. Furthermore, an output
of the received text on the LCD screen
and the VGA interface is implemented.
For the VGA output feature, the FPGA’s

block memory was used.

Keywords: FPGA, VHDL, Spartan-3E,
RS-232, UART, LCD screen, VGA,
bitmap font

Title translation: Using RS232
Interface of Spartan3E Kit
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Kapitola 1
Uvod

V této bakalarské praci se zabyvam navrhem cislicovych obvodi na progra-
movatelném hradlovém poli v jazyce VHDL. K névrhu jsem pouzil pripravek
Spartan-3E Starter Board od firmy Xilinx. S obsluhou ptipravku pomoci
jazyka VHDL jsem mél moznost se sezndmit v ramci semestralniho projektu,
ktery predchazel této praci.

Cilem prace bylo v jazyce VHDL navrhnout obvody pro obousmérnou
komunikaci s pocitacem prostiednictvim rozhrani RS-232. Déle bylo tkolem
rozsitit navrh o funkce znakového vystupu na LCD zobrazovac¢ umistény na
pripravku a na rozhrani VGA. V textu prace popisuji cesty k vytyCenym
ciliim spolu s dosazenymi vysledky.

Text prace ma dvé stézejni kapitoly. V teoretické ¢ésti uvadim zakladni
pojmy a principy k uvedeni do oblasti zajmu prace. Praktickd ¢ast se potom
zabyva tim, jak jsem jednotlivé funkéni celky navrhoval, a tim, jak pracuji.
Ukazuji zde také vysledky realizovanych obvodt na fotografiich.

B Poznamka ke grafické apravé

V této praci jsou strojovym pismem znaceny:
® ndazvy signala, entit, porti, klicovych slov VHDL a dalsich soucasti kodu,
® nizvy soubori a vypis jejich obsahu,
m piikazy piikazové fadky a nebo nazvy programi s textovym rozhranim,
® kombinace klaves,
B webové odkazy.

Cisla v Sestnactkové soustavé znac¢im bezpatkovym pismem a priponou ,h“
(hexadecimdlni).






Kapitola 2
Teoreticka cast

vvvvv

pri tvoreni prace vyuzil. Nejdiive predstavuji programovatelnd hradlova pole
spolu s jazykem VHDL. Jako dalsi uvadim uzité technické vybaveni (hardware)
a programové vybaveni (software).

V navazujicich ¢astech popisuji princip komunikace se znakovym LCD
zobrazovac¢em, komunikaci pres rozhrani RS-232 (UART) a vystup prostied-
nictvim grafického rozhrani VGA. Nakonec se kratce zminuji o kédovani
znak.

B 21 Programovatelné hradlové pole

Programovatelné hradlové pole, ¢asto znaceno anglickou zkratkou FPGA
(Field Programmable Gate Array), je uzivatelsky konfigurovatelny logicky
integrovany obvod. Obsahuje fadu logickych funkénich blokt, jejichz chovani
a vzajemné propojeni je mozné naprogramovat.

Hradlova pole fady Spartan-3 vyrobce Xilinx maji podle datového listu [I]
pét zakladnich druha funkénich bloki:

8 Konfigurovatelné logické bloky — implementuji logické funkce a zaroven
obsahuji klopné obvody, které funguji jako elementarni pamét.

B Vstupné-vystupni bloky — maji za tikol spojovat vnitini logiku s fyzickymi
vyvody integrovaného obvodu. Podporuji riuzné standardy logickych
drovni.

® Bloky paméti RAM — o nich se zminim déle.
B Nasobicky — umi nasobit dvé 18bitova ¢isla. V této praci jsem je nevyuzil.

® Bloky pro spravu hodinovych signdlt — zajistuji distribuci, déleni kmi-
tocth a neékteré dalsi funkce.

B 2.1.1 Blokova pamét SelectRAM

Hradlova pole Xilinx obsahuji samostatné bloky paméti nazvané ,,SelectRAM*.
Pro pripady, kdy je potieba zpracovat data o velikosti v fadu jednotek az

3



2. Teoreticka cast

desitek kB, 1ze s vyhodou pouzit tyto zabudované bloky paméti. Nemusi se
tak pripojovat externi paméfovy ¢ip a implementovat jeho rozhrani.

Datovy list [1] uvadi, Ze mnou pouzity Spartan-3E mé v sobé dostupnych
celkem 20 blokl této paméti. Kazdy blok je tvoren 18432 bity statické RAM
paméti. Z toho data tvori 16384 bitu (2 kB).

Fyzicky jsou k paméti pripojeny dva nezavislé porty (bréany) pro zapis
a ¢teni. Kazda brana obsahuje datové, adresni a Tidici signdly, dale ma také
vstup hodinového signalu. Bloky mohou byt skladany dohromady pro vétsi
paméfovy prostor, muze se také volit z nékolika riznych Sitek datové sbérnice
(napf. 1, 2, 4 nebo 8 bitu).

B 2.1.2 Poznamka: znaéeni paméti

Podle ucebnice [2] je RAM (Random Access Memory, piekladané jako pamét
s libovolngm pristupem) protéjSkem paméti se sériovym pristupem. Ke kaz-
dému mistu paméti RAM lze libovolné pristupovat nezavisle na adrese, ke
které se predtim pristupovalo. Podle definice toto oznaceni nevypovida o tom,
zda pamét lze prepisovat.

Spravné by se prepisovatelnd pamét (s libovolnym pristupem) méla nazvat
RWM-RAM (Read-Write Memory-Random Access Memory). Protéjskem
paméti RWM je ROM (Read Only Memory) ¢ili pamét pouze pro ¢teni'l

V této praci oznac¢enim RAM, ackoliv nepfesné, zna¢im pamét, kterd je
urcena k prepisovani (RWM-RAM). Takovéto znaceni je i v praxi bézné
pouzivano.

B 22 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL — VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware
Description Language — je jazyk pro popis logickych c¢islicovych obvodi.
Popisovat v ném lze jak kombinacni, tak sekvenéni obvody a jejich kombinace.
Tento jazyk se pouziva k realizaci logickych obvodi v hradlovych polich.

Neni to programovaci jazyk v tom smyslu, ze by popisoval posloupnost
prikazi, ale urcuje se v ném chovani a propojeni logickych celkt. Oproti
naptiklad jazyku C se v kdédu nerozlisuji velka a mala pismena. Lze napriklad
psat signal i SIGNAL, vysledek je stejny.

B 2.2.1 Struktura jazyka

Zékladnim stavebnim blokem ve VHDL je entita, kterd predstavuje ,zapouz-
dieny“ logicky obvod a s okolim komunikuje pomoci definovanych vstupt
a vystupu (porti). Kazda entita muze byt implementovana vice ruznymi
tzv. architekturami. Jedna entita muze obsahovat dalsi podrazené entity,
neboli komponenty. Ty se deklaruji v architekture, kde se dale vytvori jejich
instance (neboli realizace, kopie). Kazd4 instance se posléze propoji s okolnimi
obvody pomoci tzv. signala.

Mohla by byt oznacena i jako ROM-RAM, pokud lze pfistupovat k libovolné adrese.

4



2.3. Pouzité technické vybaven/

Jak uvadi [3], popis architektury se déli na tfi zdkladni irovné abstrakce:

® Strukturalni popis — popisuje obvod na zakladé propojovani logickych
hradel a entit pomoci vodicu (signali).

m RTL (Register Transfer Logic) popis — obvod je popisovan logickymi
funkcemi a presuny dat mezi registry. Programator ma mensi kontrolu
nad vyslednym zapojenim obvodu.

® Behavioralni popis — toto je nejvyssi stupen abstrakce architektury
ve VHDL. Programéator popisuje chovani obvodu v c¢ase, ale neovlivni
vyslednou implementaci na hradlovém poli.

Ja jsem ve vétsiné pripadu zvolil behavioralni popis entit, protoze se s nim
lépe popisuji komplikovanéjsi struktury, napf. stavové automaty.

Popis kazdé entity miize byt v samostatném zdrojovém .vhd souboru, ale
popisy vice entit 1ze i sloucit do jediného souboru. Zde jsem narazil na drobny
Lchytdk“. A to takovy, Ze prestoze jsou entity v jednom souboru, ke kazdé
zvlast se musi deklarovat pouzité knihovny. Takovouto véc jsem necekal po
zkusenostech s programovacimi jazyky, kde je deklarace knihoven platna pro
cely soubor.

Bl 2.2.2 Datové typy

Signaly mohou mit rizné datové typy, které urcuji reprezentaci informace,
kterou nesou. Zakladnimi datovymi typy jsou jednobitova hodnota std_logic
a bitové pole (vektor) std_logic_vector. Déle tu jsou ¢iselné datové typy
integer a unsigned.

U ¢iselného typu unsigned je mozno pouzivat ¢iselné operace (napt. soucet),
zaroven je vSak mozné pristupovat k jednotlivym bitim. Toto je uzitecna
vlastnost vzhledem k tomu, Ze typ std_logic_vector nepodporuje ¢iselné
operace a typ integer nemd pristupné jednotlivé bity.

VHDL ma velmi prisné typovani. To znamend, Ze se mezi datovymi typy
(i pribuznymi) musi explicitné prevadét pomoci funkei. Tato vlastnost mi
byla casto spise prekazkou. Kvuli slozitosti prevodu mezi znakovym typem
character a bitovym vektorem std_logic_vector jsem se radéji rozhodl
pouzivat vsude pouze osmibitovy vektor pro proménné pracujici se znaky.

B 2.3 Pouzité technické vybaveni

V této casti popisuji technické vybaveni, které hraje podstatnou roli v této
praci. Jako prvni predstavim pripravek Spartan-3E, poté se zminim o USB
kabelu s prevodnikem na RS-232 a pouzitém LCD monitoru.

B 23.1 Vyvojova deska Spartan®-3E Starter Board

Tento pripravek obsahuje programovatelné hradlové pole Xilinx XC3S500E
Spartan-3E spolu s dalsimi obvody, konektory a periferiemi. Vyvojova deska



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.1: Vyvojova deska Spartan-3E Starter Board

je vyfocena na obrazku Integrovany obvod FPGA je uprostied desky,
napravo od néj lezi oscilator o kmitoc¢tu 50 MHz, jez je zdrojem hodin pro
hradlové pole.

V této praci na desce pouzivam znakovy LCD displej (dole uprostied),
z mensich soucastek pak tlacitka (vlevo dole), posuvné spinace a osmici
svitivych diod (vpravo dole). Dale vyuzivim konektory typu D-sub (samice)
pro rozhrani RS-232 a VGA (nahore uprostred).

Deska je napajena sifovym adaptérem s vystupnim napétim 5 V, ktery se
k ni pfipojuje vdlcovym konektorem (vlevo nahote). Tento adaptér mi byl
zapujcen spolu s pripravkem vedoucim mé préace. Programovani probihda pres
konektor USB typu B (vlevo).

Je vice moznosti, odkud miize byt konfigurace hradlového pole nactena
po pripojeni napdajeni. Pro ucCel testovani je konfigurace nahrana jen primo
do FPGA, kde zustane az do vypnuti{ napajeni nebo resetuﬂ Trvalé uloZeni
konfigurace je mozné, mimo jiné, zapisem do flash paméti XCF04S. Timto
zpusobem jsem zapsal konec¢nou verzi svého obvodového navrhu.

B 2.3.2 Kabel s prevodnikem RS-232 na USB

Pro pripojeni rozhrani RS-232 desky Spartan-3E k pocitaci jsem potireboval
tento kabel, protoze mij pocita¢ nemé konektor D-sub pro RS-232. V dnesni
dobé je toto rozhrani na osobnim pocitaci spise vyjimkou. Kabel ma v sobé

2Tlacitko reset se nachazi v pravém hornim rohu desky.
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2.4. Pouzité programové vybaveni

Obrazek 2.2: Prevodnik RS-232 na USB

prevodnik na USB (s konektorem typu A), takze lze ptipojit do USB portu
pocitace. Na obrazku 2.2 je jeho fotografie.

B 23.3 LCD Monitor

Pro zobrazeni VGA vystupu jsem vyuzil pocitacovy monitor znacky BENQ.
Desku jsem k nému ptipojil propojovacim VGA kabelem. Monitor podporuje
rozliseni az 1920x 1080 bodt.

Drobnou nepfijemnosti je to, ze rozliSeni u tohoto monitoru se automaticky
skaluje na maximélni plochu. To zptsobi, Ze mnou pouzita vyska obrazu
480 se zvetsi na 1080 bodi a sitka se zvétsi ve stejném pomeéru. Jelikoz vsak
tyto rozméry jsou v necelo¢iselném poméru, objevuji se v nékterych mistech
obrazu neostré hrany.

B 2.4 Pousité programové vybaveni

Pro vyvoj projektu jsem na svém pocitaci pouzival 64bitovy operacni systém
Linux Mint verze 20.1 s grafickym prostiedim Cinnamon. Na pocitac¢ jsem
mimo jiné nainstaloval vyvojové prostiedi Xilinx ISE (licence WebPack™)
spolu se sériovym termindlem picocom. Tyto programy zde blize popisuji.

B 2.4.1 Xilinx ISE Design Suite

Xilinx ISE Design Suite je vyvojové prostiedi pro programovatelna hradlova
pole od firmy Xilinx. Zakladni licence WebPack™ je zdarmaﬁ — mé urcita
omezeni, kterd ale tuto praci neovlivnila.

Toto vyvojové prostredi jiz neni nadale vyvijeno, jeho posledni vydana
verze je Xilinx ISE 14.7. Nastupcem Xilinx ISE je Vivado® Design Suite,
které jiz nepodporuje hradlova pole rady Spartan-3E.

3Vyzaduje vSak registraci na webovych strankich vyrobce 7|https ://www.xilinx. com/ l
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2. Teoreticka cast

Verze 14.7 vsak neni zcela kompatibilni s Windows 10. Oficialni verze pro
Windows 10 obsahuje virtualni pocitac¢ s Linuxem, ve kterém bézi Xilinx ISE.
Cela takovato instalace zabere pres 40 GB, coz je znacnd ¢ast disku.

B Xilinx ISE a Linux

Xilinx ISE m4é verzi i pro Linux — oficidlné podporuje jen komeréni distri-
buce [4]. Nejprve jsem zkousel program nainstalovat na CentOS 7, coz je
distribuce zalozena na komerc¢nim Red Hat Enterprise Linuxu, ale nepodarilo
se mi vyresit problémy s knihovnami.

Prekvapivé na distribuci Linux Mint stacilo doinstalovat jen nékolik kniho-
ven. Poté jsem zde Xilinx ISE spésné nainstaloval a pouzival bez vétsich
problémt. Instalace zabira na disku zhruba 21 GB.

Posledni véc, kterou bylo tieba vyresit, byly USB ovladace vyvojové desky.
Nainstaloval jsem je s pomoci ndvodi na internetu. Podrobny nédvod hodny
zminky jsem nalezl na webu ArchWiki?,

B Soudasti Xilinx ISE

Vyvojové prostiedi Xilinx ISE ma mnoho funkci, které jsou rozdéleny do
ruznych nastroju. Hlavni ¢asti prostredi je Project Navigator, ten zahrnuje
vytvareni projekti, spravu zdrojovych soubort a syntézu navrhu obvodu (syn-
téza vytvori konfiguraéni soubor hradlového pole). K nahrani konfiguracnich
soubort do FPGA slouzi nastroj iMPACT. Pro simulaci navrzenych obvodu
lze pouzit soucast ISim.

B 2.4.2 Sériovy terminal picocom

Program picocom je sériovy termindl s textovym rozhranim, ktery ma svo-
bodnou licenci. Pfes néj lze v termindlovém emulatoru (napiiklad v mnou
pouzitém gnome-terminal) obsluhovat sériovy port. V. mém piipadé je to
virtualni port RS-232 pres rozhrani USB. Na Linux Mint byl nainstalovan
pomoci spravce instalac¢nich balickl apt.

B 25 Znakovy LCD zobrazovac

Znakovy LCD displej na pripravku Spartan-3E umi zobrazit 16 znakt na kaz-
dém ze dvou radku. Jako radi¢ pouziva integrovany obvod Sitronix ST7066U,
ten je kompatibilni se standardnim obvodem Hitachi HD44780 pouzivanym
pro Fizeni tohoto typu zobrazovace.

4https://wiki.archlinux.org/index.php/Xilinx_ISE_WebPACK#Xilinx_Platform_C
able_USB-JTAG_Drivers
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2.5. Znakovy LCD zobrazovac

Spartan-3E FPGA Character LCD

SF_D<11> 390Q
(M15) fe———=—""ZAAM\—~| DB7

F D<1 390Q
(P17) ST D10 WAL DB6 Four-bit data
SF_D<9> 390Q interface
(R16) [«—————A\\—| DB5

SF_D<8> 390Q
(R15) [ == MW—| DB4

X

LCD_E

(M18) E
LCD_RS
(L18) = RS
LCD_RW __
(L17) RW

Obrazek 2.3: Schéma pfipojeni LCD k hradlovému poli [5]

B 2.5.1 Rozhrani LCD

Komunikace s LCD muze vyuzivat 4 nebo 8 datovych vodica, k nim jsou jesté
pridruzeny tii ridici signaly. Hradlové pole Spartan-3E ma k displeji pripojeny
vyvody pouze ke ¢tyfem datovym vodi¢im (DB4 — DB7), takze odesilani
jednoho osmibitového znaku nebo prikazu se provadi po dvou Ctvericich bitt.
Schéma zapojeni LCD na vyvojové desce ukazuje obrazek [2.3|

Ridici signaly jsou tyto:

= E (Enable, povolit) — pulz logické 1 prikéze fadici displeje precist datovou
sbérnici.

® RS (Register Select, vybér registru) — indikuje, zda na sbérnici je zapisovan
piikaz (log. 0) nebo data (log. 1).

B R/W (Read/Write, zdpis/cteni) — vybird mezi rezimem z4pisu na displej
(log. 0) a ¢teni z registru displeje (log. 1).

Na schématu je mozné vidét sedou barvou naznacenou pamét StrataFlash.
Jelikoz zobrazova¢ pouzivim v rezimu pouze pro zapis, tj. vodi¢ R/W je

napevno pripojen na logickou nulu, neni potfeba ji brat v tvahu (podle
tabulky 5-2 na strané 44 v [0]).

B 25.2 Komunikace
Ctytbitova komunikace probihd podle pifrucky [5] takto:

1. Nastavi se signal Register Select podle toho, zda je posilan piikaz, nebo
jsou posilana data.



2. Teoreticka cast

2. Na datovou sbérnici se nastavi horni 4 bity prikazu/dat, jednickovy pulz
na Enable je odesle.

3. Vycké se po dobu alespon 1 ps.

4. Na sbérnici se nastavi dolni 4 bity ptikazu/dat, pulzem na Enable se
odeslou.

5. Pocka se alespon 40 ps (1,64 ms v pripadé nékterych piikazi) na zpraco-
vani displejem.

Zobrazovac se pred pouzitim inicializuje danou sekvenci prikazi, kterd nasta-
vuje ¢tyrbitovou komunikaci. Tuto sekvenci uvadim v praktické ¢asti|3.4.3|

B 2.5.3 Sada znaka LCD

Znaky jsou v dolni poloviné rozsahu kédu zobrazovany podle sedmibitové
tabulky ASCII (kromé prvnich 32 fidicich znaku a znaku vlnovky). Horni
polovina tabulky pridava nékteré dalsi znaky (napiiklad matematické nebo
japonské). Kazdy znak na displeji m4 sitku 5 a vysku 7 obrazovych bodi.
V tabulce lze vytvotit az 8 vlastnich symboli, ale tuto funkci jsem nevyuzil.
Tabulka |C.3| v priloze ukazuje prehled znakt, které lze na LCD zobrazit
véetné jejich prislusnych kédu.

B 2.6 Rozhrani UART (RS-232)

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) — cesky Univerzdlni
asynchronni prijimac/vysila¢ — je asynchronni sériové rozhrani pouzivané
pro komunikaci mezi dvéma elektronickymi zafizenimi. Obé zafizeni mohou
naraz vysilat i prijimat. Standard RS-232 definuje fyzickou vrstvu komunikace
pomoci UART.

Asynchronni znamend, ze mezi zafizenimi neni prenasen hodinovy syn-
chronizacéni signal. Kazdé musi mit vlastni zdroj hodinového taktu, ktery
by nejlépe mél mit kmitocet shodny s kmitoc¢tem taktu protéjsiho zarizeni.
Aby se zajistila souc¢innost prijimace i vysilace, je pri prenosu dat provadéna
synchronizace.

Sériové rozhrani se vyznacuje tim, ze jednotlivé bity informac¢niho obsahu
se posilaji za sebou v ¢ase. Komunikujici zarizeni maji z tohoto divodu na
vstupu a vystupu posuvné registry, do kterych se nasunuji nebo ze kterych se
vysunuji data po bitech. Vyhodou oproti paralelni komunikaci je to, ze pro
(v pripadé UART jednosmérny) prenos staci jediny datovy vodié.

B 2.6.1 Fyzickd komunikaéni vrstva

Rozhrani UART muze byt implementovano na fyzické arovni riizné. Na poci-
tacich difve pouzivany sériovy port RS-232 pouziva (podle [6]) -12 az -5 V pro
logickou jednicku a 5 az 12 V pro logickou nulu. RS-232 obsahuje navic kromé
datovych signali dalsi pomocné signaly.
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2.6. Rozhrani UART (RS-232)

Zatizeni 1 Zatizeni 2
P Tx Rx RS2
Vysilac > Prijimac
RS Rx Tx P
Prijimac € Vysilac

1 1

Obrazek 2.4: Princip komunikace pres sériové rozhrani UART

V aplikacich s ¢islicovymi obvody se pouzivd UART s logickymi trovnémi
TTL/CMOS logiky. Logicka nula tedy odpovidd napéti 0 V a logické jednicka
napajecimu napéti, coz byva typicky 5 V nebo 3,3 V.

Na vyvojové desce Spartan-3E jsou logické trovné TTL/CMOS na strané
FPGA pfevedeny na trovné pro RS-232 na strané konektoru obvodem
MAX3232 [5].

B 2.6.2 Princip prenosu dat

Komunikace probiha pres 2 datové vodice — jeden pfijimaci (Rx — Receiver)
a jeden vysilaci (Tx — Transmitter). Jak je zndzornéno na obrazku 2.4, vysilaci
vodi¢ Tx je vzdy pripojen na vstup prijimace Rx protéjsiho zafizeni. Pro
spravné rozliseni logickych trovni musi byt obé zarizeni na stejném zemnim
potencialu.

Prenos dat je rozdélen na datové jednotky nazvané ,ramec“. Konfiguraci
prenaseného ramce je vice, prijimac a vysila¢ musi mit shodnou konfiguraci
ramce, aby doslo ke spravnému prenosu. V klidovém stavu, kdy nedochazi ke
komunikaci, je na vystupu vysilace stav log. 1.

B 2.6.3 Struktura ramce

Casovy pritbéh ramce znazornuje obrazek |2.5. Ramec se skldd4a z téchto ¢asti:

® Start bit — logicka nula, kterd svou sestupnou hranou pomaha synchroni-
zovat takt prijimace pro vzorkovani bita.

® Datové bity — zdroj [7] uvadi, ze datovych biti muze byt 5 az 8. Nej-
Castéji se pouziva 8 bitu ¢ili 1 bajt. Poradi posilani biti je od nejméné
vyznamného (LSB — Least Significant Bit) po nejvyznamnéjsi (MSB —
Most Significant Bit).

® Paritni bit — muze byt nastaven na sudou ¢i lichou paritu, nebo se v ramci
viubec nemusi vyskytovat. Jak je popsano v [§], paritni bit ma takovou
hodnotu, aby pocet jednickovych biti datové ¢asti spolu s paritnim bitem
byl sudy, respektive lichy®. Pouziva se jako jednoduché forma kontroly
prenosu.

SNapiiklad pokud v datech je lichy pocet jedni¢ek a je pro pienos nastavena suda parita,
bude mit paritni bit hodnotu 1.
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2. Teoreticka cast

Réamec UART

OO =

T,

Obrazek 2.5: Casovy priibéh ramce UART

B Stop bit — logicka jednicka na konci ramce, kterd znaci konec vysilani.
Po stop bitu muize ihned nasledovat start bit dalsiho ramce.

B 2.6.4 Casové parametry

Kazdy prenaseny bit ma pevné urcenou dobu trvani, jejiz hodnota zavisi na
zvolené konfiguraci. Tato hodnota (doba jednoho bitu 73,) je ddna vztahem

1
Th= 1o [s;b/s], (2.1)
kde Ry, je prenosova rychlost. Standardni prenosové rychlosti, které zminuje [7],
jsou 9600, 19200, 38400, 57600 a 115200 b/s. Nékdy se misto jednotky b/s
(bit za sekundu) pouziva jednotka baud. V této préaci se drzim pouzivani
jednotky b/s.

B 2.7 Rozhrani VGA

VGA (Video Graphics Array) je analogové rozhrani pro pfenos obrazu. Zakla-
dem je pét signalovych vodicu — dva digitalni pro synchronizaci a tii analogové,
nesouci barevnou informaci. Informace o VGA byly Cerpany z uzivatelskych
prirucek [5] a [9].

Kazdy obrazovy bod méa svou barvu slozenou ze 3 zakladnich barev: ¢ervené,
zelené a modré (pouziva se anglickd zkratka RGB). Z téchto barevnych slozek
je u VGA kazda prendsena po vlastnim vodic¢i. Analogové barevné signaly
nabyvaji irovné napéti v rozmezi 0 az 0,7 V, pricemz velikost napéti je primo
amérnd intenzité barvy.

B 2.7.1 Princip

Princip zobrazovani VGA pochéazi z dob elektronkovych obrazovek, kdy
vychylovanim elektronového paprsku ve vodorovném a svislém sméru vznikal
na luminoforu obraz.

Pomyslny paprsek prebihd zleva doprava po jednotlivych radcich postupné
odshora dolti. K odvozeni polohy paprsku jsou pouzity dva synchronizacni
signdly — horizontalni a vertikalni synchronizace. Obrazek 2.6| zndzornuje
casovy prubéh proudu vychylujici civkou elektronkové obrazovky a jeho vztah
k c¢asovani horizontalni synchronizace.

12



2.7. Rozhrani VGA

[F— pixel 0,0 pixel 0,639 —

'

640 pixels are displayed each
time the beam traverses the screen

VGA Display
Retrace: No
Current information
through the [ pixel 479,0 pixel 479,639 ] is displayed
horizontal during
deflection this time
coil

Stable current ramp: Information is
displayed during this time

Total horizontal time

Horizontal display time retrace time

time

i_ "front porch" i‘ “front porch"

hs 1 L]

Horizontal sync signal ‘L "back porch"
sets the retrace frequency

L

Obrazek 2.6: Princip ¢asovani horizontdlniho synchroniza¢niho signélu [5]

B 2.7.2 Casovy pribéh

Paprsek je vychylovan po obrazovce vodorovné doprava a tim kresli jednotlivé
body v rfadku. Po pirebéhnuti zobrazovaciho pole paprsek dobihd po dobu
nazvanou ,back porch“. Pulz logické nuly na horizontdlni synchronizaci
spousti navrat paprsku doleva. Navrat trva mnohem kratsi dobu nez prebéh
doprava. V této dobé je elektronovy paprsek zatemnén.

Paprsek se zastavi na levé strané mimo zobrazovaci pole, je o fadek posunut
dolti a zacina prebihat doprava k vykresleni dalstho fadku. Na navrat paprsku
do zobrazovaci ¢asti obrazovky je vyhrazena doba zvand ,front porch“. Cyklus
se takto opakuje pro vSechny radky.

Obdobny princip je pouzit i pro vertikalni vychylovaci civku a vertikalni
synchronizacni signdl. V takovém pripadé je pohyb paprsku mnohem pomalejsi,
ale stale jsou zde vymezeny doby zatemnéni paprsku (pfi kresleni obrazu
o vysce 480 bodu paprsek projde celkem 521 fadki).
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2. Teoreticka cast

DB15
Connector
270Q
Red
' ANN\——o0 (H14) VGA_RED
’ 11 Green 270Q
? ANN\——o (H15) VGA_GREEN
7
1 270Q
12 Blue
: ANN\——0 (G15) VGA_BLUE
8 Horizontal Sync 82.5Q
B AN (F15) VGA_HSYNC
g —
A Vertical Sync 82.5Q
= ’ (F14) vGA VSYNC
g o—— A — NN——0
o (xx) = FPGA pin number
15 —
\%4
GND

UG230_c6_01_021706

Obrazek 2.7: Schéma pfipojeni konektoru VGA k hradlovému poli [5]

B 2.7.3 VGA na desce Spartan-3E

Vyvojova deska Spartan-3E mé barvonosné vodice pripojeny na digitalni
vystupy, takze lze zobrazit jen omezeny pocet barev. Obrazek 2.7 ukazuje
presné zapojeni.

Jak uvadi [5], rezistory velikosti 270 2 tvori spolu s ukoncovaci impedanci
kabelu 75 Q déli¢ napéti. Pokud je na barevném vystupu 3,3 V (logickd 1), na
vstupnim konektoru obrazovky je napéti 3,3 - 278% = 0,717 V. To priblizné
odpovida plné trovni barvy. Pri logické nule na vystupu (0 V) bude i barva
na nulové drovni.

Kazdy ze tii barevnych signalt lze nastavit na droven plné barvy nebo
nulovou troven. Z toho vychazi jako maximalni mozny pocet 22 = 8 barev.
Neni to mnoho, ale na dvoubarevny textovy vystup je to dostacujici.

B 2.8 Znakova kédovani

V ¢islicové technice se pro reprezentaci znakii pouziva znakové kédovani. To
znamena, ze kazdému znaku je prifazeno unikatni ¢éislo — kod.

Standardnim kdédovanim pismen anglické abecedy a nékterych dalsich znak
se stalo kédovani ASCII (American Standard Code for Information Inter-
change). Toto kédovani pritazuje znakum sedmibitovy kéd, pocet jedineénych
znaktt ASCII je tudiz 27 = 128. V tabulce (C.1] jsou uvedeny tisknutelné znaky,
v tabulce |[C.2] pak fidici znaky ASCII s prislusnymi kddy.

Pro jazyky se znaky, které nejsou v anglické abecedé, byla vytvorena celd
fada rozsireni ASCII tabulky, casto s osmibitovym kédovanim, které muze
obsahovat az 256 znakd.

Ceské znaky s diakritikou (&, ¥, ¢, T, 0, ... ) jsou plné obsazeny napiiklad
v 8bitovém kbédovani ISO 8859-2, nékdy znaceném jako Latin-2. Toto kddovani,
zminované v [10], zahrnuje znaky jak pro CesStinu, tak pro nékteré dalsi
evropské jazyky, jako je slovenstina, polstina, némcina, madarstina, ...
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Kapitola 3

Prakticka cast

V této ¢asti budu popisovat svou realizaci logického ndvrhu funkénich celki
podle zadani v jazyce VHDL. Popis je rozdélen na nékolik ¢asti, které popisuji
jednotlivé funkéni celky. Tyto ¢asti jsou nésledujici:

8 popis hlavniho obvodu,

® popis prijimace UART,

® posilani fetézca pres UART stiskem tlacitek,

B fizeni LCD displeje,

® piijem textu pres UART, jeho zobrazeni na displeji a provadéni prikazu,
B zobrazovani prijatych znakit na monitoru pres VGA.

Nejvétsi pozornost bude vénovana popisu VGA vystupu, jelikoz je nejkom-
plexnéjsi a jeho vytvoreni zabralo nejvice casu.

Pfi popisovani Casto zaménuji nadzvy entit a jejich instanci (podle toho,
ktery ndzev mi prijde vhodnéjsi), ale vzhledem k tomu, zZe skoro vSechny
entity maji jedinou instanci, nemélo by dojit k nedorozuméni.

B 3.1 Hiavni obvod

VsSechny funkéni celky jsou obsazeny v jedné nejvyssi entité nazvané hlavni.
Ve VHDL je totiz potfebné mit jedinou entitu sdruzujici vSechny obvody
dohromady. Blokové znazornéni obvodu spolu se vstupnimi a vystupnimi
porty je na obrazku 3.1, Cislo v misté pieskrtnuti Sipky signdlu ukazuje
bitovou sitku tohoto signalu, pokud neni jednobitovy.

Hlavni entita sdruzuje vsechny pouzité fyzické vstupy a vystupy hradlového
pole. Prifazen{ vstupnich a vystupnich portu entity k jednotlivym vyvodim
FPGA urcuje textovy soubor hlavni.ucf. V tomto souboru se také definuji
napr. napétové logické trovné vyvodu. Nastavil jsem, aby vSechny vyvody
pracovaly s irovnémi CMOS 3,3 V.

Tabulka [3.1| ukazuje pfitazeni vstupu a vystupu. Skupiny vyvodia (tj.
bitové vektory) maji v hranatych zavorkich oznacen rozsah indexu bitu.
V odpovidajicim poradi je potom vypsdn seznam jmennych pozic vyvodu
FPGA.
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3. Prakticka cast

hlavni TX

led

data4d
— >
RX 4
 E—
enable

spinace

—F>
4 reg_sel

E—
tlacitka
5 read_nwrite
—>
clk_50M
VGA_hsync
—>

VGA_vsync
—>

VGA_RGB

3

Obrazek 3.1: Hlavni VHDL entita

B 3.1.1 Hierarchie

Na obrazku [3.2|je vyobrazena hierarchie projektu v Xilinx ISE. Stoji za zminku,
ze prvni ndzev je jméno instance entity (jako komponenty) v nadfazeném
obvodu, zatimco druhy nazev za pomlckou je ndzev pouzity pii vlastni definici
této entity. V zavorce je uveden nazev zdrojového souboru VHDL, kde je
komponenta definovana.

Obvod LCD_prijimac slouzi k tisknuti znakt ptijatych prijimacem UART
na displej. Samostatny celek UART_vysilac (jméno mize byt zavadéjici)
posila pres UART nézev stisknutého tlacitka. Zobrazovani znaku pres VGA
zajistuji prvky zRAM (pamét znaki), zobrazovac_znaku a zapisovac_znaku.
Tyto vyjmenované komponenty jsou vSechny primymi potomky hlavni entity.

Kromé soubort obsahujicich VHDL entity jsem vytvoril spolecnou knihovnu
v souboru knihovna.vhd. V této knihovné jsou definovany nékteré mnou
pouzivané konstanty, datové typy a funkce.

B 3.2 UART piijima¢

Prijimac rozhrani UART je obsazen v entité UART_prijimac. Je konfigurovan
pro prijem rdmce s osmi datovymi bity a bez paritniho bitu pfenosovou rych-
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3.2. UART prijimac

Tabulka 3.1: Seznam pritazenych vyvodu FPGA

Nézev Smeér Pozice vyvodu
clk_50M vstup C9
tlacitka([4...0] | vstupy V16, D18, K17, H13, V4
spinace[3...0] vstupy N17, H18, L14, L13
RX vstup R7
TX vystup M14
led[7...0] vystupy | F9, E9, D11, C11, F11, E11, E12, F12
enable vystup M18
reg_sel vystup L18
read_nwrite vystup L17
data4([3...0] vystupy M15, P17, R16, R15
VGA_vsync vystup F14
VGA_hsync vystup F15
VGA_RGB[2...0] | vystupy H14, H15, G15

losti 115200 b/s. Pfislusnou konfiguraci jsem zvolil proto, Ze tato prenosova
rychlost je standardni a kontrolovat spravnost prenosu paritnim bitem nebylo
nezbytné.

Na vstup obvodu je priveden signal pro prijem UART — RX a hodinovy
takt 50 MHz — c1k_50M. Vystupem je prijaty osmibitovy znak data a signél
indikujici dokonéeni pifjmu DTR (DaTa Ready)'} Obvod je zndzornén jako
blok na obrazku 3.3l

B 3.2.1 Déleni kmitoctu

Deélicka kmitoctu, kterd je zdrojem bitového taktu, je realizovana pomoci
¢itace. Kazdou vzestupnou hranu hodinového signalu oscilatoru se jeho hod-
nota zvysi o jednic¢ku. Jestlize ¢ita¢ doc¢itd do prednastavené hodnoty imérné
podilu vstupniho a vystupniho kmitoctu, preklopi se vystupni signdl délicky.
Chceme-li vydeélit kmitocet celym cislem NV, vystup délicky se musi preklopit
kazdych % period hodin. To znamend, Ze ¢itac¢ ¢ita po kazdou pulperiodu
vydéleného taktu od 0 do % — 1. Po dosazeni horni hranice se vystup preklopi
a C¢itac¢ vynuluje.
Pro muj pripad vytvoreni taktu 115,2 kHz je kmitocet oscilatoru 50 MHz
délen v poméru
50106
115200
Ve VHDL kédu délicky je hodnota, do které se ma ¢itat automaticky vy-
poctena ze zadanych kmito¢td. To dovoluje zménit bitovou rychlost jednim
parametrem. Pouze se musi ovérit, ze rozsah c¢itace je dostatecné velky. Dé-
licky kmitoctu, které jsou v ostatnich obvodech, pracuji na stejném principu.
Nebudu je dale pri popisu podrobné rozebirat.

= 434, 02778 = 434. (3.1)

!Tento nézev byl inspirovian ndzvem Fidicfho signalu RS-232. Jeho funkce vSak nenf
ekvivalentni.
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3. Prakticka cast

Hierarchy
& BAP_Spartan3E
= a Xxc3s500e-4fg320
=R zobrazovac_znaku - VGA_zobrazovac_znaku - Structural (VGA_zobrazovac_znaku.vhd)
4 znakova_ROM - block_ROM_4k (block_ROM_4k.xco)
R pixely - VGA_pixely - Behavioral (VGA_pixely.vhd)
casovac - VGA_casovac - Behavioral (VGA_casovac.vhd)
7 ZRAM - block_RAM_2k56 (block_RAM_2k56.xco)
® UART_prijimac - UART_RX - Behavioral (UART_RX.vhd)
zapisovac - zapisovac_znaku - Behavioral (zapisovac_znaku.vhd)
=® LCD_pr - LCD_prijimac - Behavioral (LCD_prijimac.vhd)
radic - LCD_radic - Behavioral (LCD_radic.vhd)
=@ UART _vysilac - UART_TX - Behavioral (UART _tlacitka.vhd)
@ horni - tlacitko - Behavioral (UART _tlacitka.vhd)
leve - tlacitko - Behavioral (UART _tlacitka.vhd)
@ dolni - tlacitko - Behavioral (UART _tlacitka.vhd)
prave - tlacitko - Behavioral (UART _tlacitka.vhd)
R prostredni - tlacitko - Behavioral (UART _tlacitka.vhd)
posuv - posuvny_registr - Behavioral (UART_tlacitka.vhd)
&2 hlavni.ucf

Obrazek 3.2: Hierarchie hlavni VHDL entity v Xilinx ISE

RX UART _prijimac data
—> ——>
clk_50M DTR
—> —>

Obrazek 3.3: Blokové zndzornéni UART prijimace

B 3.2.2 Potize s detekci sestupné hrany

Klicovou tlohou prijimace je, aby detekoval kazdou sestupnou hranu signalu
RX. Pokud by pfijimac¢ nerozpoznal hranu start bitu, bral by dalsi prechod
z logické jednicky na nulu v datové c¢asti ramce jako start bit. To by zpiisobilo
celkovou desynchronizaci prijimace a prijaté znaky by nebyly platné az do
delsi ¢asové mezery mezi rdmci nebo do konce prenosu.

Takovyto problém jsem brzy po vytvoreni prijimace zaznamenal. Ptivodné
se to jevilo jako ndhodnda chyba v prenosu, ale nasledné jsem zjistil, ze se
chyba systematicky objevuje pii prijmu nékolika znakt bezprostfedné po
sobé. Z toho jsem usoudil, Ze problém je v synchronizaci.

Vsechny simulace navzdory tomu probihaly bez problémt, coz mi ztizilo
situaci. Potize byly jen s fyzickym obvodem. Zde jsem poprvé a naposled
pouzil USB logicky analyzator v ramci této prace, proto jsem jej ani nezatradil
do seznamu pouzitych zafizeni. Z pfijimace jsem na fyzické vystupy vyvedl
signaly indikujici detekci hrany. Rozborem zméfeného pribéhu signalt jsem
zjistil, ze sestupna hrana neni vzdy obvodem detekovana.

Reseni tohoto problému jsem nasel diky otézce [11] na webu Stack Exchange.
Vstupni signaly se musi synchronizovat na hodinovy signédl. A to tak, Ze se
navzorkuji do rady (dvou) klopnych obvodi spojenych za sebou a taktovanych
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3.2. UART prijimac
prijatych_bitu < 7

start bit prenos

detekovan

cekani

start prijatych_bitu =7

stop_bit

Obrazek 3.4: Stavovy diagram prijimace UART

kmito¢tem oscilatoru. Po oSetfeni vstupu takovymto zpusobem jsem prestal
mit potize s chybnou detekci start bitu.

B 3.2.3 Cinnost prijimace

Cinnost piijimace je fizena stavovym automatem se tfemi stavy. Automat je
taktovan kmitoc¢tem 115200 Hz, ktery odpovida bitové rychlosti. Tento kmito-
¢et urcuje, jak Casto se muze ménit stav automatu. Obrazek 3.4/ ukazuje jeho
stavovy diagram. V pocatecnim stavu, cekani, obvod vyckava na sestupnou
hranu start bitu.

B Detekce hrany

Detekce hrany je realizovana t¥ibitovym posuvnym registrem pripojenym na
vstup RX. S taktem oscildtoru 50 MHz je do néj nasouvén (smérem od prvniho
ke tfetimu bitu) vstupni signdl. Obvod vyvodi, Ze doslo k sestupné hrané,
jestlize druhy bit (neboli stabilni sou¢asna hodnota) mé hodnotu logické 0
a treti bit (pfedchozi hodnota) mé hodnotu log. 1.

Pokud je detekovana sestupna hrana signdlu RX (start bit), prechdzi automat
do stavu prenos. Tato hrana zptsobi vynulovani ¢itace délicky kmitoctu, ze
které se odvozuje takt 115200 Hz pro ¢teni pfichozich bitu (tj. vynuluje se
faze hodin). Tim je zaruceno, ze ¢teni probéhne piiblizné v poloviné doby
trvani jednoho prijimaného bitu, kdy vstupni hodnota je ustalena.

B Cteni bita

Ve stavu prenos se kazdou vzestupnou hranou ctecich hodin nasune do
vstupniho registru datovy bit ze vstupu RX. Pocet prijatych bita ¢ita registr
prijatych_bitu, ktery je nulovan zacatkem kazdého prichoziho ramce.

Po osmi ¢tecich taktech jsou prijaty vsechny datové bity, které se zapisi
na vystup data. Automat prechdzi s vzestupnou hranou, kterd ¢te osmy
datovy bit, do tretiho stavu, nazvaného stop_bit. Signdl dokonceni ptrijmu
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3. Prakticka cast

tlacitka UART_vysilac
5 TX
—
clk_osc
—>

Obrazek 3.5: Blokové zndzornéni UART vysilace

DTR prejde do stavu logické 1. Tento signal se nuluje prijetim start bitu dalsiho
ramce. Stav stop_bit trva jen jeden takt hodin, poté se obvod vraci zpét do
stavu cekani.

. 3.3 Posilani fetézcu pres UART stiskem tlacitek

V této ¢asti popisuji obvod UART_vysilac, ktery posila pres UART pevné
zvoleny Tetézec pii stisku prislusného tlac¢itka. Obsazeny vysila¢ posila ramce
bitovou rychlosti 115200 b/s bez paritniho bitu. Tento obvod pracuje nezavisle
na ostatnich komponentach, napt. i na prijimaci UART.

Blokové je obvod zndzornén na obrazku [3.5. Vstupy obvodu jsou takt
oscildtoru — clk_osc a stav péti tlac¢itek na desce — tlacitka (pétibitova
hodnota). Jedinym vystupem je vystup vysilaciho posuvného registru TX.

Obvod UART_vysilac je tvoren délickou kmito¢tu 50 MHz na 115200 Hz,
déale posuvnym registrem, ktery vysouva datovy ramec na vystup vysilace,
komponentami, které osettuji zakmity tlacitek a nakonec fidici logikou.

B 3.3.1 Vystupni posuvny registr

O posilani ramce UART se stard entita posuvny_registr, ktera obsahuje
vysilaci posuvny registr s okolni logikou. Na obrazku 3.6 je ukdzano rozhrani
této komponenty. Vstup clk privadi bitovy kmitocet 115,2 kHz. Osm datovych
bitd, které se maji poslat, se privadi na vstup data8. Posledni vstup, CTS
(Clear to Send)?, slouzi k zah4jeni vysilani rdmce s daty. Vystup TX je skrze
nadrazené obvody priveden az na konektor rozhrani RS-232. Pomocny vystup
posilani signalizuje probihajici posilani rdmce trovni log. 1.

B Prabéh vysilani

Obvod posuvny_registr pracuje nasledovné: Periodicky je ¢ten stav signalu
CTS. Pokud se tento stav zméni z log. 1 na log. 0 mezi dvéma takty, je toto
vyhodnoceno jako spoustéci sestupna hrana. Jestlize je detekovana sestupna
hrana a obvod neni v procesu odesilani, zahaji se odesilani ramce. Vystup
posilani piejde do log. 1.

Odesilany ramec se sestavi tak, ze prectena 8bitova data jsou doplnéna
start (log. 0) a stop (log. 1) bity. Takto ziskand 10bitovad hodnota je v kazdém

2Signal s timto ndzvem také existuje u rozhrani RS-232, jim# jsem se inspiroval.
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3.3. Posilani retézcii pres UART stiskem tlacitek

datas posuvny_registr
TX
8 Em—
CTS
—_—>
posilani
clk — >
—>

Obrazek 3.6: Blokové zndzornéni vysilacitho posuvného registru

eV v

vystup TX. Po vysunuti vSech deseti bitti pfenos konci, posilani se vraci na
droven log. 0. Vystup TX se ustali na klidové trovni log. 1. Obvod ceka na
povel k prenosu dalsiho ramce.

B 3.3.2 Cteni tlagitek

Pét tlacitek na vyvojové desce je rozmisténo do krize, pricemz to prostiedni
je soucasti rotacniho enkodéru. Stisknuté tlacitko privede logickou jednicku
na vstup. Kdyz je vSak rozepnuté, logicka tiroven neni urcena.

V souboru .ucf, ktery urcuje prifazeni vyvodia hradlového pole, jsem navic
nastavil, aby vstupy tlacitek byly pres velky vnitini rezistor pripojeny k zemi
(tzv. pulldown rezistor). Takovéto oSetfeni je doporuceno v manudlu vyvojové
desky [0] na strandch 16-17. To zajisti, Ze v pfipadé rozepnutého tlacitka
bude logicka troven definovana pravé timto rezistorem.

Cteni tlacitka zajistuje VHDL komponenta tlacitko. Obsahuje jednodu-
chy stavovy automat, ktery osetiuje zdkmity kontaktu tlacitka. Vstup této
komponenty je propojen s tlac¢itkem. Obvod je taktovan kmitoc¢tem 50 kHz,
ktery vznika vydélenim kmitoctu oscilatoru v nadrazené entité UART_vysilac.
V té je vytvoreno pét instanci komponenty tlacitko, pro kazdé fyzické tla-
¢itko jedna.

Zaznamenanim vzestupné hrany (stisku tlacitka) vygeneruje obvod kratky
pulz o délce jedné periody 50 kHz. Osetieni zakmit probiha tak, ze po
kazdém stisku ¢i uvolnéni tlac¢itka dojde na dobu 30 ms k prodlevé, pii které
jsou vsechny zmény na vstupu ignorovany.

B 3.3.3 Ridici logika

K fizeni vysilani fetézcii byl v obvodu UART_vysilac pouzit stavovy automat,
zndzornény na obrazku (3.7L Proces automatu je taktovan frekvenci bitového
toku 115,2 kHz. Déle bude popisovana funkce tohoto automatu.

Text, ktery se ma poslat, je obsazen v fetézci k_odeslani. Tento fetézec
mé pevnou délku 15 znakii. Pokud je obsazeny text kratsi, je zbytek Fetézce
doplnén znaky s ASCII kédem 00h (NUL). Zvolil jsem, ze text bude popisovat
polohu tlac¢itka na desce (Cesky, bez hacku a ¢arek). Pravému tlacitku prislusi
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3. Prakticka cast

@riprava_znak@

stisk tlacitka
-
ovel

O ek YD

odesilani
se spustilo

start —

posledni
znak odeslan

znak zatim neodeslan

Obrazek 3.7: Stavovy diagram Fizeni vysilace UART

text ,prave”, dolnimu ,dolni“ a tak déle. Na konci textu je pridan tidici
znak zalomeni fadku LF.

Automat se na pocatku nachazi ve stavu cekani V tomto stavu jsou
vyhodnocovany vystupy tla¢itkovych komponent. Pulz stisku z komponenty
tlacitko je dostatecné dlouhy na to, aby jej stavovy automat, taktovany
vice nez dvojnasobnym kmitoc¢tem, zaznamenal.

Pri zaznamendni stisku tlacitka se do Tetézce k_odeslani vlozi pevny
text urceny pro kazdé z péti tlacitek. Stavovy automat prejde do stavu
priprava_znaku.

Ve stavu priprava_znaku se na datovy vstup vystupniho registru zapise
znak, ktery je urcen k odeslani. Na pozici pravé posilaného znaku v retézci
k_odeslani ukazuje ¢iselny signal index_znaku. Pro prvni znak z retézce
ma index_znaku hodnotu 1.

Po tomto kroku ptejde obvod do stavu povel. Ten slouzi vyhradné k vytvo-
feni sestupné hrany signalu CTS. Do dalsiho stavu, prodleva, piejde automat,
jakmile posuvny registr zahaji odesildni (hodnota signalu posilani ptejde
do log. 1). Stav prodleva je aktivni, dokud neni dokonceno vysilani ramce se
znakem.

Dalsi zména stavu je urcéena pozici index_znaku. Pokud je nasledujici znak
NUL nebo index_znaku se rovna maximalni délce retézce, znamena to konec
prenosu textu. Ukazatel index_znaku se nastavi zpét na 1 a dalSim stavem
je stav cekani.

V opacném piipadé se index_znaku zvysi o jednicku, ukazuje tedy na
nasledujici znak. Cinnost obvodu pokracuje opét ve stavu priprava_znaku.
Tento proces se opakuje az do splnéni podminky pro ukonceni prenosu.

B 3.3.4 Vysledek

Vystup RS-232 jsem pripojil kabelem s prevodnikem k pocitaci. Na pocitaci
jsem otevtel prislusny port v sériovém terminalu picocom. Stiskdnim tlacitek
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3.4. Rizeni LCD displeje

Terminal =
Type [C-a] [C-h] to see available commands
Terminal ready

Obrazek 3.8: Vypis ze sériového termindlu picocom

se vypisoval jejich ndzev do terminalu. Obrézek ukazuje prijaty text
v tomto terminalu.

B 3.4 Rizeni LCD displeje

O fizeni znakového LCD zobrazovace se stard komponenta LCD_radic. Po
spusténi inicializuje displej a nasledné na néj tiskne text. A to tak, ze retézec
privedeny na jeji vstup cyklicky posila pres ¢tyrbitové datové rozhrani do
paméti displeje.

B 3.4.1 Vyvoj navrhu

Prikazy displeje a zptisob komunikace s nim jsem cerpal z uzivatelské prirucky
pro Spartan-3E [5] a datového listu [12]. Moje prvni pokusy o fizeni displeje
nebyly uspésné. Byl to prvni obvod pro tuto praci, ktery jsem navrhoval.
Nemeél jsem zatim zkuSenosti s tim, jak realizovat néjakou sekvenci tkonu ve
VHDL. Inicializace se totiz sklada z nékolika pevné danych krokit s riznou
dobou ¢ekani. Navic data se musi posilat po dvou ¢astech. Po zvazeni nékolika
ruznych moznosti jsem nakonec navrhl dvojity stavovy automat, ktery jiz
zvladl spravné ridit inicializaci displeje.

Nésledné jsem navrhoval obvod, ktery zobrazi na LCD pevné dany fetézec.
P1i testovani jsem odhalil nékteré chyby, které se v ndvrhu vyskytly a opravil
je. K hledéni pric¢in chyb jsem vyuzival i simuldtor, jez je soucasti prostredi
Xilinx ISE.

Jako dalsi jsem navrh pozménil tak, aby se na zobrazova¢ periodicky
vypisoval text, jez byl ménén podle stavu spinact. Textovy TFetézec byl ulozen
v signdlu datového typu string o délce 32 znak. Tim jsem obsahl veskerou
zobrazovaci kapacitu displeje, tj. 16 znaka x 2 radky. Ve VHDL jsem osetril,
aby byl kurzor zobrazovace posouvan i mezi obéma radky.
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3. Prakticka cast

Dalsim cilem bylo zobrazit text pfijaty ze sériového rozhrani RS-232. Zde
se ukazalo prisné typovani jazyka VHDL jako problém. Ptijaté znaky byly
typu osmibitového bitového pole std_logic_vector. Retézec typu string
je pole osmibitového typu character. Pfevod mezi typy std_logic_vector
a character nebylo snadné vyftesit. Z tohoto divodu jsem zménil typ Tetézce
na vlastni, definovany jako pole znakt typu std_logic_vector. Protoze je
tento typ pouzivan i ve vstupnim portu komponenty LCD_radic, bylo nutné
jej definovat ve vlastni knihovné.

B 3.4.2 Vstupy a vystupy

Jedinym vstupem komponenty LCD_radic kromé taktu oscilatoru je retézec
text, jehoz typ byl definovan jako pole 8bitovych znakt std_logic_vector
s délkou 32. Takovato datova struktura jako vstupni port mi neptipada jako
idealni reseni, avsak nic lepsiho mne nenapadlo.

Ctytbitovy datovy vistup data4 je pfiveden na datovou sbérnici LCD. Déle
jsou tu fidici vystupy enable, reg_sel a read_nwrite, které jsou pifivedeny
na vstupy displeje Enable, Register Select a Read/Write popsané v ¢dsti 2.5
Vystup Read/Write je v komponenté trvale pripojen na troven log. 0.

B 3.4.3 Stavovy automat

Ridici obvod displeje ST7066U, se kterym probihé komunikace, je vzhledem
k taktu FPGA 50 MHz pomaly. Proto byla pouzita délicka kmitoctu na
100 kHz. Timto kmitoctem je stavovy automat taktovan.

Automat je dvojnésobny ¢ili ma dvé sady stavi. Prvni (budu jej znaéit nad-
fazeny) stav udavd, jaky je vyznam ¢tvefice biti na datové sbérnici. Stavovy
diagram této ¢asti automatu je na obrazku|3.9. Ve druhém, podrazeném stavu,
je stav odesilani oné ¢tverice bitt. Na obrazku [3.10] je prislusny diagram.

B Popis nadiazené ¢asti automatu

Jeden prechod stavu v této Casti nastane pro kazdy dokonceny cyklus stavia

podrazené c¢asti. V procesu automatu je proménna faze_init, ktera cita

kroky inicializace komunikace s displejem. Ta je provedena ve stavu init.
Inicializace probiha takto:

1. Datové vodice data4 se nastavi na hodnotu 3h (dvojkové 0011), nasleduje
zapisujici pulz (log. 1) na enable a ¢ekédni 4,1 ms.

2. Hodnota datovych vodict data4 je stéle 3h, vysle se zapisujici pulz, poté
se ¢ekda 100 ps.

3. Opét stejnd hodnota dat, nasleduje vyslani pulzu a ¢ekani 40 ps.

4. Na data4 se nastavi hodnota 2h, vysle se zapisujici pulz a pocka se 40 ps.

Pokud jsou vsechny kroky inicializace dokonceny, prechazi ¢innost automatu
na odesilani prikazi, které nastavi chovani displeje. Ty jsou ulozeny jako
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3.4. Rizeni LCD displeje

start —>:> faze_init < 3

faze_init = 3

horni

prikazy neodeslany
dolni

piikazy odeslany

zména radku

\

text_h

nasledujici znak

Obrazek 3.9: Stavovy diagram nadfazené ¢ésti automatu

konstanty v poli, z néjz jsou ¢teny. Na prikaz v poli, ktery se ma provést,
ukazuje ¢iselny signal, ktery se po dokonceni prikazu zvysi o 1.
Prikazy ulozené v poli jsou nasledujici:

1. Function Set s hodnotou 28h,

2. Entry Mode Set (06h),

3. Display On (0Ch),

4. Clear Display (01h),

5. nastaveni kurzoru na 1. fadek (80h),
6. nastaveni kurzoru na 2. fadek (COh).

Pricemz posledni dva se opakuji pti cyklickém prepisovani obsahu zobrazovace.

Horni 4 bity prikazu se odeslou ve stavu horni, nasleduje dolni polovina
prikazu ve stavu dolni. Prodleva po odeslani prikazu je nastavena na 2 ms
(kolik_taktu = 200). Pokud jsou vSechny pripravené piikazy odeslany, obvod
prejde na odesilani textu.

Obdobné jako u ptikazli, text_h odesila horni ¢tyti bity znaku z fetézce
a text_1 dolni 4 bity znaku. Po odeslani dolnich biti nasleduje prodleva
40 ps (kolik_taktu = 4). Pokud je odesldn cely fadek (16 znaku), odesle se
prikaz ke zméné radku (80h, pripadné COh) opét ve stavech horni a dolni.
Tento proces se cyklicky opakuje (kromé inicializace). Text zobrazovace je
tudiz periodicky prepisovan obsahem pole znak.
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3. Prakticka cast

start —(pripravit

uplynula doba
prodlevy zapsat )

neuplynula
doba prodlevy C(cekat)

Obrazek 3.10: Stavovy diagram podrazené ¢asti automatu

B Popis podiazené &asti automatu

K ptfechodu mezi stavy této ¢asti dochazi pti vzestupné hrané taktu 100 kHz,
pokud je splnéna podminka k prechodu. V pocatecnim stavu pripravit jsou
na sbérnici nastaveny bity urcené podle nadfazeného stavu.

V dalsim taktu dochézi k bezpodmine¢nému prechodu do stavu zapsat.
Zde se nastavi stav vystupu enable na logickou 1, ¢imz se obsah datové
sbérnice zapise do displeje.

Nasleduje opét primy prechod do stavu cekat, ve kterém automat setrva
po takovy pocet taktia, kolik je nastaveno v proménné kolik_taktu. Tato
hodnota zavisi na vyznamu pravé zapsanych dat.

B 3.4.4 Vysledek

S takto navrzenym automatem jsem ziskal VHDL entitu pro ovladani LCD
zobrazovace, jejimz vstupem je pole znaki délky 32 a takt oscilatoru 50 MHz.
Vstup pole znakt jsem pripojil k obvodu, ktery v sobé uklada prijaté znaky
ze sériového rozhrani RS-232. Tento obvod budu déle popisovat.

B 3.5 Prijem textu pres UART, jeho zobrazeni na
LCD displeji a provadéni prikazii

Tento obvod propojuje ptijima¢ UART a fadi¢ LCD zobrazovace z kapitoly 3.4
Obvod je realizovan entitou LCD_prijimac, jez je v hlavni entité propojena
s obvodem UART_prijimac. Jako podobvod je v entité LCD_prijimac obsazen
jiz popsany Tadic¢ displeje LCD_radic.

Obrazek ukazuje blokové schéma tohoto funkéntho celku. Ve schématu
neni zakreslen signal oscilatoru, ktery je priveden ke vSem bloktim. Kromé
vystuptu fadice LCD je zde i vystup led privedeny k osmi svitiviym diodam
na pripravku Spartan-3E.
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3.5. Prijem textu pres UART, jeho zobrazeni na LCD displeji a provadéni prikazii

LCD_prijimac

UART Zli,ak s Zpracovani
RX Yess v ] Fiiatvch Radic&
s| prijimac prijatyc adic
UART opisi DTR | |  znakii LCD enable
-prijimac displeje )
Ly read_nwrite
y ~
8x32 >
text| ——> reg_sel
2 D datad
Provadéni ', a> a
prikazua 4
LCD_radic
led
8

Obrazek 3.11: Blokové schéma entity LCD_prijimac spolu s pfijimacem UART

B 3.5.1 Zpracovani prijatych znaki

Ptijaté znaky jsou ukladany do fetézce text o délce 32 znakli. Znaky v ném
jsou indexovany od jednicky, nikoliv od nuly jak byva u fetézct zvykem. To je
pozustatek z doby, kdy jsem zkousel pouzivat typ string, ktery nelze od nuly
indexovat. Od tohoto typu jsem nakonec upustil, jak zminuji v ¢asti|3.4.1]

Tento Tetézec je priveden na vstupni port radice LCD_radic, ktery se
stard o vlastni zobrazeni tohoto fetézce na LCD. Ukazatel na konec fetézce
index_textu sleduje pocet prijatych znak.

V pocateénim stavu je retézec naplnén prazdnymi znaky. Ukazatel na
konec retézce ma hodnotu 1. Prazdny znak v fetézci je reprezentovan znakem
mezery, na jeho misté se nic nezobrazi.

Prijetim znaku se do Fetézce tento znak zapise (jako 8bitovy kod) na pozici
danou hodnotou ukazatele index_textu. Hodnota ukazatele se poté zvysi
o 1. Pokud mé index_textu hodnotu 32, pfijeti dalstho znaku ho resetuje
do 1 a zpusobi smazani predeslého textu. Na displeji tudiz nejde souvisle
zobrazit fetézec s vice jak 32 znaky, protoze se zobrazi pouze presahujici ¢ast.

Specidlnim pfipadem je pfijeti znaku pro novy fadek CR (Carriage Return)
s ASCII kédem 0Dh nebo LF (Line Feed) s kédem OAh. Timto se ukazatel
index_textu vrati na zacatek Tetézce, bez ohledu na jeho predchozi hodnotu.
Nésledny prijaty znak se zobrazi na zacatku prvniho radku, pricemz vsechny
znaky za nim jsou smazany.

B 3.5.2 Provadéni prikazii

Do komponenty LCD_prijimac jsem z duvodu, Ze jiz obsahuje stavovy auto-
mat ¢teni znaku do Tetézce, vlozil i funkci rozpoznani a provedeni prijatych
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3. Prakticka cast

Obrazek 3.12: Ukézka zobrazeni textu odeslaného ze sériového terminélu

prikazi. Nemusel jsem tak vytvaret dalsi komponentu.

Vytvoril jsem piikaz pro ovladani stavu osmi LED diod na vyvojové desce.
Prikaz je forméatu led HH, kde parametr HH je Sestnactkové ¢islo obsahujici
binarni stav kazdé LED. Nejvyssi bit prislusi svitivé diodé nejvice vlevo,
nejnizsi bit odpovida diodé uplné vpravo.

Prikaz musi byt ukoncen znakem nové radky, aby se proved]ﬂ Po vzoru
jazyka VHDL, jenz nerozlisuje velikost pismen, ji ani tento piikaz nerozlisuje.
Prikaz navic toleruje vynechani mezery pred ciselnym parametrem. Prikazy
led A7, LEDa7 a 1Ed A7 jsou tudiz ekvivalentni.

Rozpoznani piikazu je provedeno porovnanim prvnich t¥i znakt v retézci
s malymi ¢i velkymi pismeny v prikazu LED. Nésledné je kazdy ze dvou znaku
parametru preveden pomocnou funkci hex_to_4bit z jednoznakového Sest-
nactkového ¢isla na dvojkové 4 bity. Znaky neplatné v Sestnactkové soustavé
se prevedou na nulu.

B 3.5.3 Vysledek

Desku jsem pomoci pfevodniku z RS-232 na USB propojil s pocitacem.
V programu picocom jsem oteviel piislusny sériovy port a odeslal na néj
text. Na LCD se tento text zobrazil, jak je vidét na obrazku Displej
nepodporuje znaky s diakritikmﬂ takze neni zcela vhodny pro ¢estinu. Ovéril
jsem také provadéni prikazu k rozsvéceni LED diod. Ukédzka provedeného
prikazu led 9B je na obrazku Diody sviti v konfiguraci 10011011 zleva
doprava, coz odpovidé Sestnactkovému cislu 9Bh.

B 3.6 Zobrazovani znakd prijatych pres UART na
monitoru pres VGA

Pti ndvrhu grafického zobrazeni znaku jsem se inspiroval textovym termindlem,
jaky je napiiklad v operacnim systému DOS. Vybral jsem rezim obrazu
o rozliseni 640x480 bodu se snimkovou frekvenci 60 Hz. Tento rezim je

3V krajnim pifpadé zaplnéni zobrazovace 32 znaky se piikaz také provede.
40sm znaki by bylo mozné dodefinovat, tento pocet vsak pro éeskéd pismena nestadi.
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3.6. Zobrazovani znakii prijatych pfes UART na monitoru pres VGA

Obrazek 3.13: Ukdzka ovladani LED diod pomoci sériového termindlu

zdokumentovan v uzivatelské pfirucce pro Spartan-3E [5] na stranidch 55-59.
Za rozméry znaku jsem zvolil §itku 8 obrazovych bodu a vysku 16 bodu. Do
zvoleného rozliseni se vejde 80 sloupct a 30 radku takovychto znakt.

Bl 3.6.1 Vyvoj navrhu

Nejdiive jsem navrhl generator synchronizac¢nich signald. Jeho spravnou
¢innost jsem ladil pomoci simulace. Kdyz byla synchronizace funkcéni, testoval
jsem ji na monitoru kresbou barevnych obdélniki, ktera se snadno realizuje
odvozenim barevného signédlu z polohy paprsku.

Na monitoru se v rané fazi testovani zobrazovaly artefakty — barevné
prechody. Zjistil jsem, ze se objevuji, pokud barevné signédly nejsou nulové
v dobé, kdy je pomyslny paprsek mimo obraz. Osetfil jsem, aby v tuto dobu
byly signaly neaktivni.

Déle jsem obraz rozdélil na jednotliva znakova policka, kde kazdé ma 8x 16
bodi. V tomto okamziku jsem jesté nemél znakovou ROM, takze jsem ,rucné*
vykreslil znak ,,0“ do kazdého policka.

Dal jsem se do hledani vhodného rastrového fontu, protoze tvorba vlastniho
o zvolené velikosti by byla naro¢na. Po tom, co jsem si vybral font, jsem
hledal, jak pfridat a prevést pismo do svého obvodu. Vhodny nastroj pro
prevod jsem nenalezl, rozhodl jsem se proto napsat vlastni v jazyce C++. To
bych byl nucen udélat, i kdybych vytvoril vlastni pismo.

Po néjaké dobé jsem zdarné prevedl vybrané pismo na kyzeny format a tak
bylo mozné jej pouzit. Vytvoril jsem znakovou pamét ROM (dohledal jsem,
jak toto udélat v knize [13]) a inicializoval ji prevedenym fontem. Za tc¢elem
otestovani jsem vykreslil veskery obsah ROM, adresaci paméti jsem opét
odvodil z polohy paprsku.

Mgym poslednim krokem bylo vytvoreni paméti RAM, kterd obsahuje znaky,
které se maji na obrazovce zobrazit a zaroven obvodu, ktery znaky z UART do
paméti zapisuje. Pro prehlednost jsem jesté pridal zobrazeni polohy kurzoru.
Timto byla ¢ast s rozhranim VGA dokoncena. Spravnou ¢innost jsem ovéril
posilanim riznych textl z pocitace. Jako barvu textu jsem nakonec zvolil bilou
a k tomu modré pozadi. K tomu mne inspirovaly znakové LCD zobrazovace
s modrym podsvicenim.
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UART
RX > prijimac
UART _prijimac
RX_data
DTR 1
2 v
Zapisovaci . Znakova
zapis
obvod > RAM
reset adresa_zapisu
7 12 Cd
data_k_zapisu
; d 8 Cd
zapisovac_znaku ZRAM
A
poloha_kurzoru adresa_znaku ASCII
y y y
112 T2 18
v v
< > VGA_hsync
A k <
VGA zobrazovac znakt
povolit_kurzor VGA_vsync
—>
RGB
VGA_zobrazovac_znaku 3

Obrazek 3.14: Zapojeni komponent, které tvori obvod pro znakovy VGA vystup

B 3.6.2 Struktura funkéniho celku

Celkovou funkc¢nost zajistuje nékolik obvodu. 7 prijimace UART jsou ¢teny
znaky a zapisovany do paméti RAM komponentou zapisovac_znaku. Tato
pamét je cyklicky Ctena entitou VGA_zobrazovac_znaku. Ta obstarava veskeré
¢innosti potfebné pro vytvoreni obrazu z obsahu RAM a ROM paméti.
Zapojeni vsech komponent, které se podileji na funkci textového VGA vystupu,
je na obrazku (3.14

B 3.6.3 Zobrazovani znaki

Kazdy snimek obrazu je vykreslovan radek po radku. V kazdém radku prochazi
pomyslny elektronovy paprsek zleva doprava. Radek je rozdélen na 80 znaki,
to znamend, ze kazdych 8 vodorovnych pixeli (obrazovych bodi) se precte
odpovidajici znak a zobrazi se jeho grafickd podoba v aktudlnim radku. Takto
je kazdych 16 obrazovych rfadkt vykreslovan jeden fadek znak.

O zobrazovani znaku pres VGA se stard entita VGA_zobrazovac_znaku.
Jeji blokové znazornéni spolu s vnitfnimi obvody a jejich propojenim je na
obrazku Tyto bloky nyni blize popisi.

30
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VGA zobrazovaé¢ znaku

adresa_znaku Logika VGA_sloupec Casova VGA_hsync
3 adresace S Syl"lChI‘O-
ASCII VGA_radek nizace VGA_vsync
8 10 VGA_casovac
clk_50M adresa_ROM
E— /12 kreslit
Znakova J  Rizeni
ROM obrazu
RGB
> 7
radek_znaku
znakova_ROM ’8 “| VGA_pixely

N N

povolit_kurzor

poloha_kurzoru

2

“12

Obrazek 3.15: Entita starajici se o generovani VGA obrazu

B Vniténi komponenty

Entita VGA_zobrazovac_znaku obsahuje dalsi tfi komponenty — generétor
vertikalni a horizontalni synchronizace VGA_casovac, obvod pro Tizeni barev-
nych signal@ VGA_pixely a pamét s ulozenym fontem znakova_ROM. Ctvrty
blok, oznaceny ,Logika adresace*, je implementovan primo v architekture
entity VGA_zobrazovac_znaku.

V obrazku [3.15| neni, z duvodu prehlednosti, zakreslena distribuce privede-
ného hodinového signalu. Vsechny vnitini bloky kromé znakové ROM bézi
na kmitoc¢tu 25 MHz. Znakova pamét jako jedina je taktovana privedenym
kmito¢tem 50 MHz, a to z divodu rychlejsi adresace.

Blok ,Logika adresace® zajistuje odvozeni adresy znaku v paméti RAM
z polohy paprsku. Stard se také o predpripraveni kodu nasledujictho znaku,
aby bylo mozné rychle naadresovat radek grafické podoby znaku v ROM
béhem prechodu paprsku z jednoho znaku na druhy.

B Vstupy a vystupy

V blokovém zapojeni jsou mezi bloky nakreslené signaly spolu s jejich né-
zvem ve zdrojovém kédu. Vystupy obvodu VGA_RGB, VGA_hsync a VGA_vsync
jsou pripojeny primo k fyzickym vystuptim na VGA konektor. Dvanéctibi-
tovy vystup adresa_znaku slouzi k adresaci RAM znakt. Naadresovany znak
vstupuje pfes osmibitovy signal ASCII.

Pomocné vstupy poloha_kurzoru a povolit_kurzor jsou urceny k zob-
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razeni kurzoru. Poloha kurzoru je ziskdvana z obvodu zapisovac_znaku.
Priveden je také hodinovy signal c1k_50M.

B 3.6.4 Generovani synchronizaénich signalii

Komponenta VGA_casovac zajistuje spravné casovani VGA signala. Na z&-
kladé vstupniho taktu 25 MHz generuje signdly horizontalni a vertikalni
synchronizace. Pro okolni komponenty je zde vystupem aktualni hodnota sou-
fadnic paprsku (VGA_radek a VGA_sloupec) a priznak, Ze paprsek se nachdzi
v zobrazovaci oblasti — kreslit.

Synchroniza¢ni impulzy jsou generovany pomoci dvojitého stavového auto-
matu. Dvojnédsobny je proto, ze vertikalni synchronizace (VS) a horizontélni
synchronizace (HS) na sobé zdvisi, a tak jsou generovany spolecné.

Jak stav VS, tak stav HS maji ekvivalentni ¢asti prubéhu signalu, proto je
pro né pouzit stejny vyctovy datovy typ. Jednotlivé faze signalu se cyklicky
opakuji. Ty jsou dany pohybem onoho pomyslného paprsku a jsou ¢tyfi: pulz,
navrat_paprsku, pixely, dobeh_paprsku. Obrazek [3.16| zobrazuje stavovy
diagram HS i VS (v zévorkach jsou podminky prechodu platné pro VS).

B Cinnost stavového automatu

Synchronizaéni signal (VGA_hsync ¢i VGA_vsync) je ve stavu logické nuly,
dokud je prislusny automat ve stavu pulz. V ostatnich stavech ma signal
stav logické 1.

Stav pixely znaci, ze paprsek se nachézi v aktivni oblasti obrazovky.
Hodnota VGA_sloupec udava ¢islo sloupce pravé kresleného bodu, proto je
¢itana tehdy, kdyz je HS v tomto stavu. Obdobné VGA_radek udéava cislo
radku, a je ¢itdn pouze tehdy, je-li VS ve stavu pixely. Jestlize jsou oba
automaty v tomto stavu, je signal kreslit v trovni log. 1.

Zmény stavi jsou dany hodnotami c¢itace citac_HS, respektive citac_VS.
Hodnota ¢itace citac_HS je inkrementovana kazdy takt hodin, hodnota
citac_VS je zvysena o 1 na konci kazdého radku (tj. po celém cyklu HS). Po
kazdém cyklu stavi (fazi signdlu) se ¢itace nuluji.

B 3.6.5 Rizeni barevnych signalii

O fizeni barevnych signédlt se stara komponenta VGA_pixely, jez je umis-
téna vpravo dole ve schématu [3.15. Jeji jediny vystup je tribitovy barevny
signal RGB. Pfivedeny hodinovy takt 25 MHz odpovida kmitoc¢tu kresleni ob-
razu. Vstupy VGA_radek a VGA_sloupec jsou privedeny z entity VGA_casovac.
Obsahuji souradnice aktualniho kresleného obrazového bodu.

Osmibitovy vstup radek_znaku je priveden z datového vystupu paméti
ROM. Vyjadiuje grafickou podobu aktualniho fadku znaku. Nejvyssi bit
na pravém okraji. Na zakladé této informace je rozhodnuto, zda se vykresli
barva pozadi (pokud je bit 0) nebo barva popfedi/znaku (bit je 1).
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Gavrat _paprsku

citac_HS = 143
(citac_VS = 30)

citac_HS = 95

(citac_VS = 1)

citac_HS = 783
citac_HS = 799

(citac_VS = 520) (citac_VS = 510)

dobeh_paprsku

Obrazek 3.16: Stavovy diagram ¢asovani horizontdln{ (vertikdlni) synchronizace

Signal kreslit indikuje, Ze paprsek neni zatemnén ¢ili je v oblasti pro
vykreslovani. U mnou pouzitého LCD monitoru nesmi byt zadny signal barvy
aktivni mimo dobu vykreslovaného obrazu. V opac¢ném ptipadé se objevi
barevné artefakty.

Vstupy poloha_kurzoru a povolit_kurzor slouzi ke zvyraznéni polohy
kurzoru. To je provedeno prohozenim barvy pozadi a barvy znaku. Vstup
povolit_kurzor, ktery zapina ¢i vypind zobrazeni kurzoru, je pripojen ke
druhému spinaci zprava na pripravku Spartan-3E.

B 3.6.6 Pismo

Pro textovy vystup na VGA jsem potfeboval mit k dispozici grafickou podobu
znaku pristupnou hradlovému poli ve vhodném formatu. Toho jsem dosahl
prevedenim vybraného fontu na mnou zvoleny dvojkovy forméat, a nasledné
zapsanim tohoto formatu do pamétové komponenty ROM v hradlovém poli.
Nize podrobné rozepisuji, jaké kroky mne vedly k tomuto cili.

B Vybér stylu pisma
Mymi kritérii pro vybér fontu byly tyto nélezitosti:

® Font obsahuje Ceské znaky s diakritikou — pfijde mi vhodné mit moznost
plné zobrazit i cesky text.

8 M4 svobodnou licenci — aby bylo jisté, ze mam pravo ho pouzivat ¢i
kopirovat /distribuovat bez licen¢nich poplatki.

® Je rastrovy s pevnou velikosti, ktera se vejde do obdélniku 8x 16 véetné
drobné mezery (mezi znaky vedle sebe).

® Je dostupny v textovém formdtu BDF (Glyph Bitmap Distribution
Format), ktery je jednoduse zpracovatelny.

33



3. Prakticka cast

Témto kritériim vyhovovalo vice pisem, proto jsem déle pozadoval, aby
pismo bylo distribuovano pro znakovou sadu Latin-2 (ISO 8895-2), jez obsahuje
vsechna pismena pouzivand v ¢estiné. Navic ma tato sada osmibitové kédovani
kompatibilni se sedmibitovym kédovanim ASCII. Tento pozadavek znacéné
z0zil vybér pisem.

Nakonec jsem si vybral pismo nazvané ,UW ttyp0“ [14], jehoz autorem je
doktor Uwe Waldmann z némecké Spole¢nosti Maxe Plancka. Licence dovoluje
pismo S8irit, pokud je priloZen licen¢ni soubor. Pokud bych vSak pismo upravil,
musel bych dle licence zménit nézev pisma.

Toto pismo je z mnou nalezenych unikatni tim, Ze se jeho soubory generuji
pomoci nastavitelnych skripti. Z vygenerovanych rezi pisma se mi nejvice
libila varianta normalniho pisma o velikosti 15 bodid. Tu jsem posléze v ramci
této prace pouzil.

Znaky tohoto fontu jsou ukdzany v tabulce |C.4 na strané [52. Sloupce jsou
oznaceny dolni ¢asti (¢islici) Sestndctkového kédu znaku, fadky pak horni
casti kodu. Kod znaku je dan souctem c¢isla pro sloupec a cisla pro radek, ve
kterém znak nachazi. Z tabulky jsem vytadil znaky s kody 80h — 9Fh, jelikoz
jsou prazdné.

Nutno podotknout, ze znaky s kédy 04h, 0Ah, OCh a 0Dh nelze zobrazit,
nebot maji funkci fidicich znakt v navrzeném obvodu. Pii porovnani s ta-
bulkou ridicich ASCII znaku [C.2 si 1ze povSimnout, Ze znaky reprezentovany
dvéma pismeny jejich ndzvu (v 1. fddku tabulky) maji odlisny kéd od jejich
pozice v ASCII tabulce. To je drobnd chyba v tomto fontu.

B Dvojkovy format pisma

Binarni podobu pisma jsem zvolil takovou, aby ji slo snadno ¢ist a interpre-
tovat. Kazdy znak je reprezentovan Sestnacti bajty ulozenymi na adresach
jdoucich za sebou, kde prvni bajt reprezentuje prvni radek, druhy bajt druhy
radek, atd. Tam, kde v osmici bitl je bindrni 1, je vykreslena barva znaku.
Tam, kde je 0, je vykreslena barva pozadi. Podoba takového znaku je znazor-
néna na obrazku |3.17.

B P¥evod pisma

Soubor pisma formatu BDF jsem potieboval prevést na sviij dvojkovy format,
ktery se néasledné nahraje do blokové paméti FPGA. K inicializaci paméti
slouzi v Xilinx ISE textovy forméat souboru .coe.

Pro prevod pisma do tohoto formatu jsem nenasel vhodny nastroj, proto
jsem se rozhodl vytvorit vlastni. Nastroj jsem napsal v jazyce C+—+. Jeho
¢innost je inspirovana programem bdf2c°, ktery prevadi fonty BDF na hla-
vickovy soubor jazyka C. Muj program bfd_to_coe je o néco jednodussi (ma
méné funkef a je méné univerzalni®). Svij tcel viak zvlada nalezité plnit.

Shttps://github.com/pixelmatix/bdf2c
SPodporuje pouze fonty s maximalni sitkou 8 bodi.

34


https://github.com/pixelmatix/bdf2c

3.6. Zobrazovani znakii prijatych pres UART na monitoru pres VGA
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Obrazek 3.17: Dvojkovy forméat znaku

B 3.6.7 Znakova pamét ROM

Tato pamét obsahuje grafickou podobu znakid mnou pouzitého fontu, jez
byla ziskdna mnou vytvorenym néstrojem na pievod. Jelikoz obsah takovéto
paméti neni zddouci ménit, byl zvolen typ pouze pro ¢teni — ROM (Read
Only Memory).

Format ulozenych dat byl jiz v predchozi ¢asti popsan. Font o velikosti
8x16 bodu s 256 znaky zabira 4 kB paméti. K adresaci takto veliké paméti je
pouzita adresa dlouha 12 bit. Dvanactibitova adresa znaku v paméti ROM
je slozena ze dvou Casti:

® Hornich 8 bitd odpovida kédu znaku v kédové tabulce Latin-2.
® Dolni 4 bity, tedy indexy 0 az 15, znadi ¢islo fadku grafické podoby

znaku.

B Vytvoreni blokové ROM

V programu Xilinx CORE Generator jsem vytvotil komponentu pro blokovou
pamét pomoci pruvodce ,,Block Memory Generator“. Pamét jsem pojmeno-
val block_ROM_4k (4k znaci velikost 4 kB). Jeji instanci jsem poté nazval
znakova_ROM.
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3. Prakticka cast

Block Memory Generator -
Documents View
IP Symbol

® y
kg "t Block Memory Generator i, ... mem g

Component Name | block_ROM_4k
Interface Type

@ Native

ADDRA[L1 0] m— et DOLITA[T:0]
Mode :

Native Interface Block Memory Generator (BMG) are the original standard BMG functions delviered by
the previous versions of the LogiCORE Block Memory Generator (prior to w6 x ). They are optimized
for data storage, width conversion, and clock domain de-coupling functions

Lk —

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

1]

Obrazek 3.18: Okno pruvodce pro generovani blokové paméti

Jako typ vygenerované paméti jsem zvolil ,Single-port ROM*, coz znamend
pamét pouze pro ¢teni s jednim datovym portem. V hradlovém poli je vSak
stale implementovana pomoci blokové RAM.

Sfiku pamétového mista (a tudiz i datové sbérnice) jsem nastavil na 8 biti,
hloubku (neboli velikost) na 4096 pamétovych mist. Tomu odpovida sitka ad-
resové sbérnice 12 bit. Takto vytvorenou pamét jsem pridal jako komponentu
do entity zobrazovac_znaku a propojil ji s okolnimi obvody.

Snimek okna privodce pro vytvoreni blokové paméti je na obrazku [3.18|
Aktivnimi vstupy (na obrazku cerné) jsou pouze adresni sbérnice ADDRA
a hodinovy signal CLKA. Jedinym aktivnim vystupem jsou naadresovana data
DOUTA.

B Inicializace ROM

Jak je uvedeno v [I], vygenerovana blokova pamét se inicializuje textovym
souborem ,koeficienti“ .coe (coefficients file). V hlavicce je uveden zaklad
¢iselné soustavy (v desitkové soustavé), ve které jsou jednotlivé inicializacéni
hodnoty zapisovany. Poté je vypsan vlastni seznam ¢iselnych hodnot obsahu
pameéti. Kazdé z cisel odpovida jednomu pamétovému mistu. Hodnoty jsou
vypisovany postupné od adresy 0 a oddélené ¢arkami.

Jako ukézka je zde vlozZena ¢ast obsahu inicializa¢niho souboru pro pamét
o sifce 8 biti. Hodnoty jsou v Sestnactkové soustave, jak je definovano na
prvni radce:

memory_initialization_radix=16;
memory_initialization_vector=
00, 00, ba, 42, 42, 00, 42, 42, 00, 42, 42, 5a, 00, 00, 00, 00,

oo, oo, oo, 10, 10, 7c, 10, 10, 10, 10, 12, Oc, 08, 04, 08, 00,
oo, 18, 18, o0, 0O, 0O, 0O, 0O, 0O, 00, OO, 00, 00, 00, 00, 00;
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3.6. Zobrazovani znakii prijatych pfes UART na monitoru pres VGA

zRAM
wea
—_—
dina
8
addra doutb
—> ——>
12 8
addrb
12
clk_25M

Obrazek 3.19: Blokova RAM znaku

B 3.6.8 Znakova pamét RAM

K ukladani informace o tom, kde na obrazovce lezi jaky znak, slouzi znakova
pamét RAM. Tato pamét je obsazena ptimo v hlavni entité. Jeji rozhrani
ukazuje obrazek 3.19.

Je to druha blokova pamét vygenerovana nastrojem Xilink CORE Generator.
Na rozdil od znakové ROM vsak mé dva nezavislé porty — jeden urcen pro
zépis (port A) a druhy pro ¢teni (port B). Oba porty jsou taktoviny stejnym
kmitoc¢tem oscilatoru 50 MHz.

Cteci brana B je pfipojena pomoci datové a adresové sbérnice ke kompo-
nenté VGA_zobrazovac_znaku. Zapis prijatych znakt je potom rizen obvodem
zapisovac_znaku. Ten ovlada vstupy brany A. Oproti ¢tecimu portu je zde
navic vstup povoleni k zapisu wea (Write Enable A).

7 néjakého divodu je datovy typ vstupu wea jednoprvkovy bitovy vektor
std_logic_vector, nikoliv bitovd hodnota std_logic. To jsem musel vzit
v uvahu pri propojovani portl, protoze tyto dva typy nelze bez prevodu
propojit’.

B Zpisob adresace znakii v RAM

Kazdé misto v paméti obsahuje osmibitovy kéd znaku (v kddovani Latin-2).
Poloha znaku na obrazovce, kterd danému pamétovému mistu odpovidé, je
dana formatem adresy.

Dvanactibitova adresa je tvorena témito ¢astmi:

® Horni ¢ast (7 bita) je ¢islo znakového sloupce. V mé konfiguraci toto ¢islo
nabyva hodnot 0 az 79. Sedm biti by mohlo adresovat az 127 sloupc,
tyto vyssi adresy vsak nejsou v adresnim prostoru zahrnuty.

"Ptevod se provede p¥istupem k nultému prvku vektoru, ktery jiz je typu std_logic.
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3. Prakticka cast

reset zapisovac_znaku poloha_kurzoru
——>
12
DTR adresa_zapisu
— >
12
RX_data data_k_zapisu
- —_—> ——>
8 8
clk_50M zapis
% é

Obrazek 3.20: Entita zapisovac_znaku

® Dolni ¢ast (5 bit) je ¢islo znakového rfadku. Obraz je rozdélen na
30 radku znakt, tomu odpovidaji hodnoty ¢asti adresy 0 az 29. Protoze
vSak pétibitové ¢islo muze nabyvat hodnot az do 31, zustavaji indexy
radku znaku 30 a 31 nevyuzity.

Vysledna velikost potfebné paméti je tudiz 80 x 32 = 2560 bajtd. Tu jsem pri
generovani této komponenty zadal do privodce. Tento format méa za néasledek,
ze v paméti jsou znaky ulozeny ,transponované“, tedy postupné podle adresy
jsou za sebou znaky v sloupci a ne v radku.

Uvazoval jsem také o vice pfirozeném formétu adresy, kdy horni a dolni
¢ast by byly prohozené. Tim by byly znaky, které jsou na radku za sebou, za
sebou také adresové. Nevyuzité sloupce 80 az 127 bych vsak musel zahrnout
do adresniho prostoru, a tim by byly vétsi ndroky na velikost paméti (4 kB).

Trochu mne zklamal fakt, ze prestoze jsem zvolil mensi pamét, v FPGA
stejné zabird celé 4 kB paméti (tj. dva 2kB bloky). Nakonec jsem si tedy
nepomohl. Na hradlovém poli s jemnéji rozdélenymi bloky paméti by vsak
tento krok néjaké misto usetril.

B 3.6.9 Zapisovani prijatych znakii do RAM

Prijaté znaky prijimacem UART jsou zapisovany do znakové paméti RAM
komponentou zapisovac_znaku. Ta je zndzornéna na obrazku [3.20.

Vstupy DTR a RX_data jsou pripojeny k vystupim UART prijimace. Vstup
reset aktivuje v trovni logické 1 mazani paméti, a tudiz zobrazenych znaki.
Vystupy adresa_zapisu, zapis a data_k_zapisu slouzi k zapisovani do
RAM. Obvod také zajistuje posouvani kurzoru, jehoz polohu predéva na
vystup oznaceny jako poloha_kurzoru.

Cteni znaku z p¥ijimace je zalozeno na detekci vzestupné hrany signalu
DTR. Detekce hrany je implementovana porovnavanim soucasné hodnoty
a hodnoty v predchozim taktu hodin. Jakmile je hrana detekovana, je novy
znak zpracovan a pripadné zapsan do znakové RAM.

Obvod se zéasti chova jako textovy termindl, tj. kazdy prijaty tisknutelny
znak posouva kurzor o 1 znak doprava, pripadné kurzor presune na novy
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3.6. Zobrazovani znakii prijatych pfes UART na monitoru pres VGA

radek. Kurzor ukazuje na misto, kam se zapise nésledujici prijaty znak, tim
padem je jeho poloha pouzita k adresaci paméti.
Obvod zapisovac_znaku rozpoznava tyto ridici znaky, které nezapisuje:

® Znaky CR (Carriage Return, Ndvrat voziku) a LF (Line Feed, Posun
rdadku) posunou kurzor na zacatek dalsiho fadku, pfipadné na prvni
radek, pokud je kurzor na poslednim. Terminal picocom posila znak CR
stiskem klavesy Enter.

® Znak FF (Form Feed, Novd stranka) vrati kurzor na pocdtek obrazovky.
Tento znak je mozné v sériovém termindlu poslat kombinaci kldves
Control+L (nékdy znaceno jako ~L).

® Znak EOT (End of Transmission, Konec prenosu) smaze obrazovku. Je
mozné jej poslat kldvesami Control+D.

B Mazani obrazovky

Mazani lze spustit jak fidicim znakem EOT, tak spinaCem nejvice vpravo na
desce (posunutim jezdce do horni polohy, tj. do stavu log. 1). Spina¢ blokuje
prijem znaku, dokud setrvava v horni poloze.

Magzani obrazovky nemtize byt provedeno celé najednou, protoze pouzita
pamétova komponenta nepodporuje smazani celé paméti. Navic pouzity font
ma neprazdny znak s kddem 00h, takze ,mazani“ je ve skutecnosti vypliovani
znakem mezera (s kédem 20h). VyTesil jsem to tak, Ze pamét je prepisovana
bajt po bajtu, kdy kazdy takt je zménén pravé jeden bajt.

Abych se vyhnul konfliktim pfi mazéani a piijmu znaku, ovéril jsem, Ze
se celd obrazovka smaze v ¢ase prijmu jednoho znaku pres UART rychlosti
115200 b/s:

Pocet mazanych mist: 80 x 32 = 2560, to odpovida poctu potfebnych takti.
Pocet period 50 MHz, kolik zabere piijem jednoho znaku®:

Tb'8:fc1k'8:50_106_ _
Tex Ry 115200
Ty, je perioda jednoho bitu UART, T je perioda hodin, f.x je kmitocet
hodin a Rj, bitova rychlost.
7 vysledku lze vidét, ze mazani obrazu trvd méné takti hodin nez prijem
jednoho znaku. Proto by nemél byt problém s pfijimanim znaki ptijatych
bezprostredné po znaku FF, ktery spousti mazéni.

3472, (3.2)

B 3.6.10 Vysledek

Vysledkem této Gasti prace je zobrazovani znaku prijatych pomoci UART
na obrazovce pres VGA. Obrazovka je rozdélena na 80 znakovych sloupcu
a 30 radkl, coz odpovida standardnim rozmérim textového terminalu. Vy-
stupy mnohych programu z piikazové radky je tudiz mozné zobrazit bez

8Bez zapoditani start/stop bitii.

39



3. Prakticka cast

Obrazek 3.21: Ukéazka textového vystupu VGA na monitoru

preteceni radkt. Vystup programi s barevnym textem vsSak nelze pouzit,
jelikoz jsou tam obsazeny ridici sekvence znaki.

Na ukazku jsem pres sériovy terminal poslal vystup programu cowsay.
Vysledek zobrazeny na monitoru ukazuje obrazek [3.21. V pravém dolnim
rohu lze vidét kurzor jakozto bily obdélnik. Pro spravné zobrazeni ceskych
znakt jsem text prevedl z kodovani UTF-8, jez je na Linuxu pouzivano, na
kédovani Latin-2 (ISO 8859-2) nastrojem iconv. Zde uvadim cely skript
pouzity k vygenerovani a odeslani tohoto ukazkového textu:

TEXT=$(cowsay -f pony "P¥ili§ Zlutoucky kui apél dabelské \
6dy." | iconv -f UTF-8 -t IS08859-2);
picocom -t $’\x04°’"$TEXT" -b 115200 -1 /dev/ttyUSBO

Pted textem je poslan fidici znak EOT (s kddem 04h), ktery smaze obrazovku.

Transparentni termindl (tj. stisk kldvesy ihned odesle piislusny znak ¢i
sekvenci znaki) s automatickym prevodem kédovani do Latin-2 lze otevrit
timto prikazem:

luit -encoding IS08859-2 picocom --echo -b115200 -1 /dev/ttyUSBO

Program luit se zde stard o prevod kodovani, mezi sériovym termindlem
picocom a systémovym termindlem Linuxu. Pfepina¢ --echo zapne mistni
zobrazeni odeslanych znaki.
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Kapitola 4
Zavér

Dle zadani jsem vytvoril obousmérnou komunikaci mezi pocitacem a pfi-
pravkem Spartan-3E pres sériové rozhrani RS-232. Stiskem tlacitka se do
pocitace odesle text urcujici polohu onoho tlacitka. Prijaty text je tisknut
na LCD displej a zaroven je zobrazovan pres rozhrani VGA na monitoru.
Implementovan je také prikaz pro rozsviceni nebo zhasnuti osmi LED diod
na pripravku.

V praktické ¢asti jsou podrobné popsany principy ¢innosti jednotlivych
komponent, které tvori dané funkéni celky. K popisu jsou vyuzity blokové
a vyvojové diagramy. Dosazené cile jsou zdokumentovany fotografiemi. Vy-
sledné zdrojové soubory ndvrhu v jazyce VHDL jsou z divodu rozsahlosti
obsazeny v elektronické priloze.

U vystupu na rozhrani VGA jsem navic implementoval indikaci polohy
kurzoru na obrazovce, nasledné i smazani vsech znaki z obrazovky. Pro ucely
prace jsem rovnéz v jazyce C++ napsal nastroj, ktery prevede rastrovy font
na format, jenz lze pouzit v hradlovém poli.

Funkce VGA vystupu by mohla byt rozsifena o interpretaci standardnich
fidicich sekvenci znakt, napiiklad pro presun kurzoru nebo zménu barvy
textu. Tato bakalarska prace mi pomohla prohloubit své znalosti jazyka
VHDL a bliZe se seznamit s obsluhou programovatelnych hradlovych poli.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

atd.
log.
napr.
tj.

tzv.
ASCII
BDF
CMOS
CR
CTS
DOS
D-sub
DVD
EOT
FF
FPGA
HS
LCD
LED
LF
LSB
MSB
RAM
RGB
ROM

a tak dale

logickd (hodnota)

napriklad

to jest

takzvané

American Standard Code for Information Interchange
(Glyph) Bitmap Distribution Format
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Carriage Return

Clear to Send

Disk Operating System
D-subminiature

Digital Video Disc

End of Transmission

Form Feed

Field Programmable Gate Array
Horizontéalni synchronizace

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Line Feed

Least Significant Bit

Most Significant Bit

Random Access Memory
Red-Green-Blue

Read Only Memory
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A. Seznam pouZitych zkratek

RTL  Register Transfer Logic

RWM Read-Write Memory

TTL  Transistor-Transistor Logic

UART Universal Asynchronous Receiver /Transmitter

USB  Universal Serial Bus

VGA Video Graphics Array

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

VS Vertikalni synchronizace
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P¥iloha B
Obsah elektronické prilohy na DVD

| BAP_Sedivy_Jan_2021.pdf ...Elektronickd verze této bakalaiské prace
| BAP_Spartan3E/ .. Slozka s projektem vyvojového prostiedi Xilinx ISE
BAP_Spartan3E.xise

hlavni.ucf .......coiiiiiiiiiiiiiiia. Soubor pritazeni vyvodi
hlavni.vhd ........... ... o ot Hlavni zdrojovy soubor VHDL
impact.ipf

knihovna.vhd
LCD_prijimac.vhd
LCD_radic.vhd
PROM.mcs
UART_RX.vhd
UART_tlacitka.vhd
VGA_casovac.vhd
VGA_pixely.vhd
VGA_zobrazovac_znaku.vhd
zapisovac_znaku.vhd
COTEEeN/ ot Soubory nastroje CORE Generator
block_RAM_2k56.ngc
block_RAM_2k56.vhd
block_RAM_2k56.xco
block RAM 2kb56.xise
block_ROM_4k.ngc
block_ROM_4k.vhd
block_ROM_4k.xco
block_ROM_4k.xise
coregen.cgc
coregen.cgp

COB/ it Inicializa¢ni soubory blokové paméti
tcowsay.coe
t0-15-102.coe
| _bdf_to_coe/ ... Néstroj pro prevod fontu na format .coe
L,bdf_to_coe.cpp ................... Zdrojovy soubor v jazyce C++



B. Obsah elektronické prilohy na DVD

Lfont/ ............................. Slozka obsahujici pismo UW ttyp0O
LICENSE o ttttite e ttiiee e itinee e iaaeeeennnaeeanns Licence pisma
t0-15-i02.bdf ....... Vygenerovany soubor fontu ve formatu BDF
t0-15-i02.coe ...iiiiiiiiiiiin..n Font prevedeny na format .coe
uw-ttypO-1.3.tar.gz ...........coiiiin, Zdrojovy archiv pisma
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20h
30h
40h
50h
60h
70h

Pt¥iloha C
Tabulky

Tabulka C.1: Tabulka tisknutelnych znaka ASCII [I5]

1h 2h 3h 4h

5h

6h 7h 8h 9h Ah Bh Ch

Dh

Eh

i

$

%

(

)

*

9

1
A
Q

3
C
S

5
E
U

N |«

o | DTN

(@]

(]

< | T o | R

o | X|I| oo

—.

+ | ol |0

S |lm [ S O~

N

~— |3 |—|Z
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C. Tabulky

Tabulka C.2: Tabulka fidicich znakd ASCII [I5][16]

| Kéd | Hex | Klavesy?| | Zkratka | Nazev \
0| OOh ~e NUL Null
1] 01lh ~A SOH Start of Heading
2| 02h "B STX Start of Text
31 03h ~C ETX End of Text
4 | 04h “D EOT End of Transmission
5| 05h “E ENQ Enquiry
6 | 06h “F ACK Acknowledge
7| 07h ~G BEL Bell
8| 08h “H BS Backspace
9 | 09h ~I HT Horizontal Tabulation
10 | OAh ~J LF Line Feed
11 | OBh “K VT Vertical Tabulation
12 | 0Ch "L FF Form Feed
13 | 0Dh M CR Carriage Return
14 | OEh °N SO Shift Out
15 | OFh ~0 Sl Shift In
16 | 10h “P DLE Data Link Escape
17 | 11h ~Q DC1 Device Control 1
18 | 12h “R DC2 Device Control 2
19 | 13h ~S DC3 Device Control 3
20 | 14h ~T DC4 Device Control 4
21 | 15h ~U NAK Negative Acknowledge
22 | 16h ~v SYN Synchronous Idle
23 | 17h W ETB End of Transmission Block
24 | 18h “X CAN Cancel
25 | 19h ~Y EM End of Medium
26 | 1Ah ~Z SUB Substitute
27 | 1Bh [ ESC Escape
28 | 1Ch “\ FS File Separator
29 | 1Dh ~] GS Group Separator
30 | 1Eh - RS Record Separator
31| 1Fh - us Unit Separator
127 | 7Fh e DEL Delete

“Kombinace kldves (na anglické kldvesnici), kterd znak v termindlu posila.
Znak ,,~“ na zacatku predstavuje klavesu Control
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C. Tabulky

Tabulka C.3: Tabulka znaki LCD a jejich kédu [12]

Lov~""5ic| 0000 | 0001 [ 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111| 1000| 1001 | 1020 | 1011 | 1200|1101 | 11101111
cG . meen | wmn

Xxxx0000 R(/i)M E"" m— '_:== :::_

xxxx0001 | (2) ? EEEE '::=E b .:é:: :EE:' :::..

xxxx0010 | (3) - :;;Ef J "E.I EE.E _:':=

00011 | @ = 4 PHTEE e

xxxx0101 | (6) E__.E o :::E.

xxxx0110 | (7) E._.E ::EEE :EI:E

xxxx0111 | (8) E_E_E I:E:I

Xxxx1000 | (1) ::':: .'E. '::E

wnoot | @ || 3% LN L] e T k!

woaoto| @ | || 8 [T ]3]

woaos | @ ||k L kA

o0 6| |3 | b | F| L |

xxxx1101 | (6) el e U ::' _::E_ .::Ef ...'=

xxxx1110 | (7) = :::' E o EI"E "EE' EEEE

it | @ | || | B ]

o1



C. Tabulky

Tabulka C.4: Tabu

Oh 1h 2h

mﬂﬂ IIEIHIII L
8 [ mrmlE
- BHRGE SRS
80| 1|2[3(45(6[7|5(3]:
R AEICIDIE|FIGH| T}k
QP |CIR|S{TIU ] ]2
o D 4 A
L
- BN MR N EE
- AEMNENNE G
BR AR ICICICIEEE[E
) ) ) R A
IIIIIIEEEIE

52

_|_

E |

e T Pl el — ] =] T 0= [ - R
EEEHE“EEHE““EH é

p—

Emﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬁ-ﬂﬂmﬂ

|L

-Eﬁﬂﬂl-mﬂﬂﬂﬂﬂ-



	Úvod
	Poznámka ke grafické úpravě

	Teoretická část
	Programovatelné hradlové pole
	Bloková paměť SelectRAM
	Poznámka: značení pamětí

	Jazyk VHDL
	Struktura jazyka
	Datové typy

	Použité technické vybavení
	Vývojová deska Spartan®-3E Starter Board
	Kabel s převodníkem RS-232 na USB
	LCD Monitor

	Použité programové vybavení
	Xilinx ISE Design Suite
	Sériový terminál picocom

	Znakový LCD zobrazovač
	Rozhraní LCD
	Komunikace
	Sada znaků LCD

	Rozhraní UART (RS-232)
	Fyzická komunikační vrstva
	Princip přenosu dat
	Struktura rámce
	Časové parametry

	Rozhraní VGA
	Princip
	Časový průběh
	VGA na desce Spartan-3E

	Znaková kódování

	Praktická část
	Hlavní obvod
	Hierarchie

	UART přijímač
	Dělení kmitočtu
	Potíže s detekcí sestupné hrany
	Činnost přijímače

	Posílání řetězců přes UART stiskem tlačítek
	Výstupní posuvný registr
	Čtení tlačítek
	Řídicí logika
	Výsledek

	Řízení LCD displeje
	Vývoj návrhu
	Vstupy a výstupy
	Stavový automat
	Výsledek

	Příjem textu přes UART, jeho zobrazení na LCD displeji a provádění příkazů
	Zpracování přijatých znaků
	Provádění příkazů
	Výsledek

	Zobrazování znaků přijatých přes UART na monitoru přes VGA
	Vývoj návrhu
	Struktura funkčního celku
	Zobrazování znaků
	Generování synchronizačních signálů
	Řízení barevných signálů
	Písmo
	Znaková paměť ROM
	Znaková paměť RAM
	Zapisování přijatých znaků do RAM
	Výsledek


	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah elektronické přílohy na DVD
	Tabulky

