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Abstrakt

Tato bakalarka praca sa zaoberd navrhom a realizdciou funkéného prototypu radica
starsieho typu LCD, ktory bude slizif ako ndhrada povodneho radica typu MSM6255.
Analytickd cast prace sa detailne venuje opisu sposobu riadenia LCD radi¢om typu
MSM6255 na zdklade jeho dokumentdcie. Sticastou je podrobny opis ti¢elu kazdého ria-
diaceho signalu a ako nan reaguju segmentové a spolocné radice umiestnené priamo na
paneli LCD. Praktickd ¢ast sa zaoberd implementéciou radica LCD v jazyku VHDL na
zéklade ziskanych informdcif. Vyvinuty radi¢ dokéZe nielen spolahlivo zobrazovaf obra-
zové data z pamiiti, je mozné ho tieZ pripojit k nadradenému modulu pomocou rozhrania
SPI. Vytvoreny prototyp je zaloZeny na Skolskej vyvojovej doske Basys3. Sti¢astou proto-
typu je tiez mikropocita¢ Raspberry Pi 3 A+, ktory je k radi¢u pripojeny rozhranim SPI
a slizi na jeho komplexnt validdciu. Prakticks ¢ast sa nakoniec zaoberd aj testovanim
jednotlivych entit a radic¢a ako celku.

Klicova slova LCD, SPI, FPGA, Raspberry Pi, MSM6255, MSM5299A, MSM5298A ,
LCD radi¢, segmentovy radi¢, spolo¢ny radi¢, adresovanie LCD
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Abstrakt

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a functional prototype
of a controller for an older type of LCD, which will serve as a replacement for the original
controller type MSM6255. The analytical part of the thesis deals in detail with the
description of the LCD control method using the controller type MSM6255 based on its
documentation. Further it includes a detailed description of the purpose for each control
signal and how the segment and common controllers placed directly on the LCD panel
respond to these signals. The practical part is dedicated to describe implementation of
LCD controller in the VHDL language based on the acquired information. The developed
controller can not only reliably display image data from the memory, it can also be
connected to the master module using the SPI interface. The developed prototype is
based on the Basys3 school development board. A Raspberry Pi 3 A 4+ microcomputer
is also a part of the prototype, being connected to the controller via an SPI interface as
it serves for its comprehensive validation. Finally, the practical part also contains testing
of individual entities and the controller as a whole.

Keywords LCD, SPI, FPGA, Raspberry Pi, MSM6255, MSM5299A, MSM5298A,
LCD driver, segment driver, common driver, LCD addressing
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Kapitola 1

Uvod

V poslednych rokoch je mozné v spoloénosti pozorovat silnejtci trend dopytu po retro
technolégidch, napriklad preto, ze Iudi ldka dizajn, ktory v nich evokuje spomienky na
mladost. Zaroveni by v fiom chceli mat najnovsie technoldgie, kvoli jednoduchej obsluhe.
Vyrobcovia tak idi zdkaznikom naproti a vyrabaji uplne nové zariadenia v obale s retro
dizajnom. Zaroven je v dnesnej dobe, najméi v rozvinutych krajinich, velky dopyt po
ekologii. V stcastnosti to znamena hlavne to, ze na vyrobcov bol vyvinuty dostatocny
tlak aby sa snazili vyrabat z lahko recyklovatelnych materidlov. Avsak z hladiska ekologie
sa stale nejednd o ten najlep$i mozny pristup k problému, ktorym je, aspon z mojho
pohladu, ¢o najvicsie vyuzitie funkénej ¢asti starého produktu. Kladiem si teda otézku,
¢ by nebolo mozné tieto trendy vzajomne prepojit.

Ak sa zameram blizsie na sféru elektroniky, ako ekologicky pristup vidim znovu-
pouzitie periférif starsich zariadeni. Touto cestou by bolo mozné pontiknut spotrebitelom
ekologickejsi a pravy retro dizajn, kombinovany s pohodlnostou modernych technolégii.
Bohuzial takéto periférie disponuji ¢astokrat rozhranim, ktoré je dnes uz mozné oznadit
ako neStandardné. Pre ich dspe$né pouzitie v novom produkte je teda nutné navrhnit
novy radi¢, ktory bude schopny zabezpecit komunikdciu medzi modernym pocitacom a
danou perifériou.

1.1 Motivacia

Venovat sa tomuto problému ma inspiroval moj elektronicky pisaci stroj typu Triumph-
Adler Gabriele PFS, ktory je vybornym prikladom tohto problému. Velmi rdd by som
ho plne vyuzival pre tla¢ dokumentov u ktorych by som chcel dosiahnut autentického
$tylu pisacieho stroja. BohuZial je pre miia prakticky nepouZitelny a to iba kvoli zasta-
ranému programu, procesoru a nedostato¢nej paméti. Totiz ak by som si chcel vytla&it
nejaky dokument, musel by som ho do tohto stroja prepisat rucne. Je sice mozné pouzit
disketu pre ulozenie dokumentu, jedna sa vsak o 3 palcovi disketu, ¢ize pre pocitace ide
o nestandardnti velkost, nehovoriac o tom, Ze dnesné pocitac¢e uz ani neobsahuji mecha-
niky pre toto médium. Navyse je schopny pre¢itat iba dokumenty uloZené vo forméate
Specifickom pre toto zariadenie alebo dokumenty vo forméate, ktory pouzival operaény
systém MS-DOS.



Uvod

Rozhodol som sa preto vymenit start zdkladnt dosku za novy hardvér tak, aby
bolo mozné vyuzivat periférie tohto stroja bez neprijemnost{ starého softvéru. Zakladom
bude RaspberryPi 3, ktoré zabezpeci pohodlné prostredie osobného pocitaca a zaroven
poskytuje vyborné moznosti pre napojenie periférii.

1.2 Ciele prace

Hlavny cielom tejto préce je vyvinut samostatny radi¢ grafického LCD displeja ako
nahradu za povodny radi¢ typu MSM6255, ktory sa nachadza priamo na zakladnej doske.
Tento radi¢ bude schopny okrem ovladania displeja aj komunikécie s nadradenym za-
riadenim pomocou rozhrania SPI ktorym bude prijimat obrazky, ktoré nasledne zobrazi
na displeji. Pre dosiahnutie tohoto ciela budem postupovat v niekolkych samostatnych
krokoch.

Ked'Ze neexistuje verejne dostupny uceleny ndvod ako presne funguje ovladanie LCD
pomocou pouzitého radic¢a bude prvym krokom analyza existujiceho riesenia z funkéného
pisacieho stroja a zber informaécii z dostupnej dokumentéacie k radi¢om, ktoré boli pre
ovladanie LCD pdvodne pouzité. Takto ziskané informécie bude potrebné néasledne na-
leZite overif meranim priebehu signélov.

Na zéklade analyzy je dalsim cielom implementovat zdklad radica, ktory bude schop-
ny spolahlivo zobrazit d4ta na displeji. Pre tento radi¢ zatial nebude potrebné obrazova
paméf, pretoze nebude na displeji zobrazovat ucelené obrazky. Jeho cielom bude nielen
potvrdit, Ze riadiace a datové signaly boli spravne analyzované a implementované, ale
taktiez overit, Ze radi¢ vntitorne spravne pracuje s obrazovymi siradnicami.

Poslednym cielom tejto prace je prepojit radi¢ LCD s mikropo&itacom Raspberry
Pi a otestovat jeho funkcie. Pre naplnenie tohto ciela bude potrebné rozsirit samotny
zékladny radi¢ z predchadzajticeho odstavca o Cast schopni prijimat ddta cez rozhra-
nie SPI a vyrovnavaciu pamét pre prijaté obrazky, ktoré budi ¢akat na zobrazenie na
displeji.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

V tejto kapitole opisem zdkladné teoretické poznatky tykajice sa jednotlivijch casti,
ktoré budi neskér analyzované, ¢ implementované. Najprv sa budem venovat rozhra-
niu SPI, potom opisem niektoré vybrané koncepty jazyka VHDL, ktoré som pouZil v
implementacnej casti tejto prace a nakoniec zhrniem zdakladné charakteristiky LCD a
ich adresovania.

2.1 Rozhranie SPI

Serial Peripheral Interface (dalej len SPI), je sériovy synchronny komunikaény protokol.
Toto rozhranie bolo vyvinuté spoloénostou Motorola, povodne ako jednoduché a lacné
rozhranie pre periférne zariadenia. Jednotlivé zariadenia sa delia na tzv. master, ktory
moze byt na zbernici iba 1 a tzv. slave, ktorych mnozstvo nie je protokolom obmedzené.
Pocet slave zariadeni je limitovany iba poétom vystupov, ktoré moze master pouZit.
Rozhranie pracuje na CMOS a TTL komatibilnych napatovych drovniach (0V a 3V),
preto je jeho zapojenie velmi jednoduché bez potreby d'alsich elektrickych zariadeni ako
napr. pull-up rezistorov. [1, 2]

B Obr. 2.1 Prenos rozhranim SPI pri pouZiti dvoch posuvnych registrov. Prevzaté z [3]

Master Slave
| Memory | | Memory |
SCLK
—p
MOSI
[of1]2]3]4fs]6]7] P [of1f2]3]4]5[6]7]
MISO

Toto rozhranie pouziva na prenos 4 signaly. V prvom rade to st datové linky MOSI
(data odosielané z master do slave) a MISO (data odosielané zo slave do master). Odosie-
lanie dat na tychto linkach prebieha v plne duplexnom rezime, teda simultanne sa odo-
siela datovy bit v smere z master do slave zariadenia a naopak. Bezne sa tento princip
znézornuje ako implementédcia pomocou dvoch posuvnych registrov (jeden v master a
jeden v slave zariadeni), ako na obr. 4]



Teoreticky zaklad

Zvysné 2 signély su riadiace. V prvom rade to je signal SCLK, ktory slizi na synch-
ronizaciu prenosu dat. Tento signdl generuje master zariadenie. Nakoniec je to signal
SS. Ten slazi na vyber konkrétneho slave zariadenia, ktory m4 prijimat, resp. odosielat
déta cez toho rozhranie. Pre kaZzdé slave zariadenie je potrebné pouzit dedikovany signal,
¢o znamend, ze kazdé daliie periférne zariadenie zaberie d’al3{ vystup master zariade-
nia. Vizualizdcia napojenia viacerych slave zariadeni na jednu zbernicu SPI je na obr.
2.2. Fakt, ze master zariadenie generuje hodinovy signél a urcuje, ktoré slave zariade-
nie ma po zbernici komunikovat znamend, Ze vSetka komunikicia medzi zariadeniami
je iniciovand iba master zariadenim. Ak potrebuje slave zariadenie nie¢o odoslat master
zariadeniu, mus{ pockat pokial master zah4ji komunikaciu. [5]

B Obr. 2.2 Zbernica SPI: jedno master a tri slave zariadenia. Prevzaté z [6]

SCLK P SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO [« MISO Slave
Master Ss1 p| SS
552
353 |—
+—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
p SS
—p SCLK
——p MOSI SPI
MISO Slave
—— p| SS

Prenos sa zalina aktivdciou signdlu SS a koné¢i jeho deaktivédciou, pricom beZne
sa prendsa iba jedno slovo, teda vymenia sa obsahy registrov. Niektoré periférie, ako
napriklad pamite, ale vyuZivaju tzv. viac-slovny prenos. V takomto pripade musi zostat
signdl SS aktivovany po celi dobu transakcie, teda prenosu viacerych slov. Napriklad
paméif moze ocakavat vramci jednej transakcie niekolko bajtov adresy a potom nie-
kolko bajtov dat. Ak by teda doglo k deaktivacii tohto signalu, porusila by sa Struktira
transakcie. [1]

2.1.1 Prenosové mdédy rozhrania SPI

Prenosy SPI mozu byt realizované aZ v 4 roznych médoch podla nastavenej hodinovej
polarity a fazy. V zariadeniach, ktoré dovolujii vietky 4 prenosové médy (hlavne master)
sa zvyknu nastavovat 2 konfiguraénymi bitmi nazvanymi CPOL (Clock POLarity) a
CPHA (Clock PHAse) podla konvencie, ktort zaviedla Motorola. Pre spravny prenos
musia mat master a slave zariadenia nastaveny rovnaky prenosovy méd, preto jeho volba
vzdy zavisi od ich moznosti. [7]
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CPOL definuje v akej logickej tirovni sa nachddza signal SCLK ked je neinny. Ak je
CPOL = 0, potom je SCLK v neéinnosti v log. 0. V opa¢nom pripade ked je CPOL = 1,
SCLK je v ne¢innosti v log. 1. [1]

CPHA definuje okamzik vystavenia a vzorkovania dat. Ak je CPHA = 0, vystavenie
d4at prebehne pri prechode z aktivnej do kludovej tirovne signidlu SCLK a ich vzorkovanie
pri prechode z kludovej do aktivnej tirovne signélu. Pri nastaveni CPHA = 1 je to opacne.
Priebeh transakcie pri nastaveni réznych prenosovych médov je nzndzorneny na obr.|2.3.
1]

Ml Obr. 2.3 éasovy diagram priebeh prenosu rozhranim SPI v zavislosti od zvoleného médu
prenosu. Prevzaté z [8]
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2.2 Vybrané koncepty jazyka VHDL

Jazyk VHDL je tzv. hardware description language, sltzi teda pre navrh hardvéru, ne-
jedna sa o jazyk programovaci. Zdrojové kédy jazyka VHDL sa spracuja tzv. syntézou
pomocou syntetizatora, ktory ich prevedie na samotny obvod. Jazyk VHDL vie opisaf
hardvér na troch zakladnych logickych tirovniach. Podla zvolenej tirovne ide o popis:

Behavioralny - ktory Specifikuje funkciu obvodu bez toho aby Specifikoval akékolvek
detaily ohladom implementécie.

Data flow - ktory popisuje obvod tak, ze definuje jeho datové zavislosti.

étrukturélny - ktory specifikuje logické hradla a ich prepojenie v obvode, teda popisuje
jeho fyzickd implementéaciu. [9]

Jeden zdrojovy subor jazyka VHDL zvycajne definuje jeden modul navrhu. Takyto
modul pozostava z popisu entity a popisu architektiry. Popis entity deklaruje vstupné a
vystupné signaly, inak povedané, opisuje rozhranie uzavretej casti navrhu. Naopak popis
architektury urcuje vnutorné chovanie modulu, teda napr. ako sa jeho vystupy zachovaja
pri zmene vstupov. [9]
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Pri opise architektiry je mozné pouzit priame priradenie alebo procesy. Priame pri-
radenie do signilu alebo vystupu sa vyhodnocuje vidy ked déjde k zmene signilu na
ktorom zavisi, preto je vhodné skor pre kombinacnu logiku. Pre sekvencénu logiku, ktora
reaguje na zmeny striktne synchrénne s hodinovym signidlom, sa pouzivaji procesy.
Vnttri procesu sa nachddzaju prikazy, ktoré sa vykonavaju paralelne. Odlisnost pro-
cesu oproti priamemu priradeniu je (okrem iného) v tom, Ze je mozné urcit na zmeny
ktorijch signdlov bude reagovat. Toto sa uréuje pomocou zoznamu signilov, na ktoré méa
proces reagovat, v literatire bezne oznafovany ako sensitivity list. [9]

Priklad pre pochopenie tohto rozdielu je vo vypise kdédu m Zatial ¢o priame pri-
radenie na riadku 7 bude reagovat na oba vstupy, proces aktualizuje vystup iba pri
zmene vstupu A. Je to kvoli tomu, Ze na jeho zozname senzitivity, ktory je na riadku 8
v zatvorkéch, je iba vstup A.

entity MY_AND is

port(A,B : in std_logic;

0 : out std_logic);

end MY_AND;
architecture Behavioral of MY_AND is
begin

0 <= A and B;

process(A)

begin

0 <= A and B;
end process;

end Behavioral;

B Vypis kédu 2.1 Priklad rozdielu priamého priradenia a procesu v jazyku VHDL.

V tomto jazyku sa pre nadvrh pouZiva hierarchicky dizajn ¢o umoziiuje vytvorit kom-
plexné systémy z jednoduchsich prepojenych celkov. Pre tento tcel sa pouzivaji kompo-
nenty. Komponenta je rezprezentéciou entity, ktord je pouzitd vnutri inej entity. [10]

2.2.1 Konec¢ny automat

Pre riadenie obvodov, ktoré maji vykondvat jednotlivé kroky v uréitej sekvencii sa
zvycajne pouziva konecny automat (Casto oznacovany aj skratkou FSM). Vo vSeobecnosti
sa skladd z mnoziny vstupov, vystupov, stavov, prechodovej a vystupnej funkcie. Mnozina
stavov je abstraktnd a pouziva sa pre znazornenie jednotlivych krokov automatu. Au-
tomat je vzdy v nejakom stave z tejto mnoziny a pri ndbeznej hrane hodin prejde do
nového stavu podla prechodovej funkcie. Prechody zavisia od aktuélneho stavu a hod-
noty vstupov. [9, 11]

Stavové automaty sa Casto delia na 2 zakladné typy a to Mealy a Moore. V auto-
mate typu Mealy zdvisia vystupy na aktudlnom stave a hodnotich vstupov, zatial ¢o
v automate typu Moore zavisia len na aktudlnom stave. To znamenad, Ze na rozdiel od
automatu typu Mealy sa v automate typu Moore vystupy menia vzdy iba pri ndbeznej
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hrane hodin spolu so stavom. Teoreticky je mozné kazdy automat typu Mealy previest
na automat typu Moore a naopak. V praxi sa pouzivaju obe, pricom automat typu Mealy
oproti Moore zvy¢ajne pontika menej stavov, ale dodrzat ¢asové poziadavky moze byt
narocnejsie kvoli vacsiemu oneskoreniu vstupov a vystupov. [11]

Dalej popisem len realizdciu automatu typu Moore nakolko v tejto praci pouzivam
iba tento typ. Z pohladu HW sa kone¢ny automat skladd z dvoch kombinaénych logik,
vystupnej a prechodovej a z registra stavov. Takéto zapojenie je zndzornené na obr. 2.4.
Pre takyto navrh v jazyku VHDL je mozné pouzit jeho zakladné funkcie tak, Ze jednotlivé
bloky sa modelujii pomocou samostatnych procesov. Pre prehladnii reprezenticiu stavov
je mozné si definovat vlastny typ pomocou prikazu type STATE is (s1,s2) a ndsledne
vytvorit 2 signdly tohto typu, ktoré budu reprezentovat stcasny a nasledovny stav. [11]

B Obr. 2.4 Bezna reprezenticia automatu typu Moore v HW. Prevzaté z [12]
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2.2.2 Metastabilita a asynchrénne vstupy

V kazdom HW dizajne, ktory obsahuje prekldpacie obvody je potrebné dodrzat aby
bol vstup preklapacieho obvodu stabilny po ur¢itii dobu pred ndbeznou hranou, inak
sa moze dostat do tzv. metastabilného stavu. Jednd sa o stav v ktorom jeho vystup
nie je definovany a nie je definovany ani doba po ktorti bude tento stav trvat. Z toho
dovodu potom hrozi, Zze nebudu dodrzané ¢asové poziadavky obvodu, ktory je napojeny
na takyto vystup. [11]

V rdamci vnitornych signalov synchrénneho obvodu (asynchrénnym navrhom sa tato
praca zaoberat nebude) je jednoduché zabezpecit, Ze tato poZiadavka predstihu bude
dodrzand, ale pre signaly, ktoré si generované externe a vstupuja do obvodu napr. zo
systému s inym hodinovym signdlom je nemozné garantovat jej splnenie. Takéto signdly
sa nazyvajui asynchrénne vstupy a ak by boli napojené priamo na nejaki éast obvodu,
mohli by nastat problémy s metastabilitou. BeZznym postupom pre oSetrenie tychto vstu-
pov je napojit ich na tzv. synchronizdtor hned pri vstupe do obvodu a potom pouZit
jeho vystup vo zvysku obvodu. V dnesnej dobe je v beznych aplikdciach postacujici
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a najcastejsie pouzivany synchronizdtor vo forme 2 prekldpacich obvodov (dalej len
D-F/F), znézorneny na obr. ]ﬁL Ak nastane situécia, ze prvy z nich vstipi do metasta-
bilného stavu, mé ¢as 1 hodinovej periédy aby sa jeho vystup stal stabilny. [11]

B Obr. 2.5 Metastabilita a jej oSetrenie pomocou D-F/F. Prevzaté z [13]
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2.2.3 Moznosti pre navrh pamaéte

Niektoré aplikéacie vyZzaduju pre svoje fungovanie ukladat velké mnozstvo dat, pre ktoré
by obéajné registry nestadily, preto je potrebné uvazovat nad tym, ako v danom navrhu
vytvorit pamit. Pri vytvarani navrhu pre ¢ipy FPGA je mozné vytvorit pamit z tzv.
Look-Up Tables (dalej len LUT). Tie sluzia ako zdklad pre implementdciu navrhnutého
obvodu, kde kombinacia 1 LUT spolu s 1 preklapacim obvodom je povazovana za zédkladny
prvok. Takito pamit je rychla, moZe byt asynchrénna alebo synchrénna, ale zaberd
, priestor pre zvySok ndvrhu a v krajnom pripade by mohla byt pamit prilis velkd a
pocet LUT by nestacil. Preto sa do ¢ipov FPGA pridavaju dedikované paméte, ktoré
disponujt velkostou 16Kb az 10Mb. Ide o pamit typu RAM a je organizovani v blo-
koch (preto sa v FPGA spolo¢nosti od Xilinx nazyva BRAM) na okraji hradlového pola.
Aj ked sa jednd o bloky pamiite, je mozné nastavit jej $irku, ¢o je pomerne doleZity
aspekt pri ndavrhu HW. Aby syntetizdtor VHDL kédu vedel identifikovat, &i je Ziadice
danti pamét vytvorit pomocou LUT alebo BRAM, je potrebné jej VHDL kéd Specificky
napisat. LahSou alternativou je popis paméte vygenerovat z dedikovaného néstroja, v
pripade FPGA od spolo¢nosti Xilinx ide o Block Memory Generator. 9]
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2.3 Zakladné charakteristiky LCD

Displej s kvapalnymi krystalmi (d'alej len LCD) je jeden z typov zobrazovacich pros-
triedkov. Tieto displeje bud pomocou podsvietenia, alebo odrazom prirodzeného svetla
vysielaji svetlo do o uZivatela, pricom princip zobrazovania informécie je zaloZeny
na tom, ze sa v urcitych oblastiach displeja prenos svetla zablokuje, ¢im vznikne ob-
raz. Pre zablokovanie svetla vyuzivaju efekt polarizdcie svetla. Nepolarizované svetlo
vychadzajice z podsvietenia sa polarizuje ¢o umozni jeho zablokovanie pomocou kva-
palngch krystdlov. Ide o medzifazu tuhych krystalov a izotropnej tekutiny. Zlozky st
organické molekuly v tvare ty¢i alebo diskov, ktoré je mozné orientovat elektrickym
napétim, ¢im sa zabezpedi zmena polarizicie prechddzajiceho svetla. V kludovom stave
sa polarizdcia nezmeni a svetlo neprejde druhym polarizatorom ¢o sa na LCD javi ako
tmavé miesto. Pri aplikovani urc¢itého napétia, pricom na jeho polarite nezalezi, sa po-
larizacia prechadzajiceho svetla zmeni tak aby preslo druhym polarizatorom a na LCD
sa zobrazi ako svetlé miesto. [14]

Kvoli drobnym nedokonalostiam LCD segmentov dochddza pri dlhodobom aplikovani
jednosmerného napitia k uklddaniu iontovych necistot na elektrédy, ¢fim moze dojst az
k takému poskodeniu segmentu, Ze nebude reagovat na elektrické napitie a bude trvalo
tmavy. Vyuzitim faktu, %e nezélezi na polarite aplikovaného napitia sa tomu d4 predist
tak, ze sa na LCD segmenty striedavo aplikuje rovnaké napétie s rozdielnou polaritou.
Priemerné napétie na segmente je tak z dlhodobého pohladu nulové. [15]

Jednotlivé krystaly je mozné na displeji usporiadat rozne, podla toho, o mé zo-
brazovat. Velmi zndme st napriklad 7-segmentové displeje, pomocou ktorych je mozné
zobrazovat napr. ¢islice, ale ich vuzZitie je limitované tvarom segmentov. Pre vSeobecné
pouzitie zobrazovania réznych obrizkov sa pouzivaji maticové displeje. V tych su jed-
notlivé segmenty sformované do malych stvorcov, tzv. pizelov, ktoré si usporiadané do
matice. [14]

Podla [16] sa maticové LCD delia eSte do 2 zakladnych skupin:

= Pasivne
V PMLCD sa napitie pripojuje priamo na elektrédy jednotlivych segmentov. Vzhladom
k povahe maticového adresovania (opisane v dalSej kapitole) to sposobuje tzv. cross-
talk, kde ovladanie jedného pixelu ovplynuje aj iné pixely. Zatial ¢o tento spdsob je
postacujuci pre jednoduché displeje (zvicsa do velkosti 480x128 pixelov), pre moni-
tory PC a televizory je nedostacujici.

= Aktivne
V AMLCD sa riesi tento problém rozdelenim adresovania pixelov a zapisu dat, ktoré
prebiehajii samostatne. Toto bolo mozné dosiahntit pomocou pripojenia tranzistora
na elektrédy pixela. Ten sliZi okrem iného aj na udrZanie napétia pixela aj ked uz nie
je priamo adresovany. AMLCD sa d’alej nebudem zaoberat nakolko LCD s ktorym
pracujem v ramci tejto praci je pasivny.
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2.3.1 Adresovanie PMLCD

Segmentové displeje si bezne adresované tak, ze vsetky segmenty maja 1 spoloénu
elektrédu a druht maji samostatnii. Riadiaci obvod tak moZe ovladdat kazdy segment
jednotlivo a nezdvisle na ostatnych. Tento sposob sa nazyva priame adresovanie. [17]

V maticovych displejoch s velkym poc¢tom pixelov je ale tento systém neprakticky,
pretoZe by bol pocet vystupov netimerne velky. Preto jednotlivé pixely spolo¢ne zdielaji
elektrody tak, ze jedna je napojend na spolocni elektrodu vramei riadku matice a druha
na spolo¢nu elektrédu vrameci jedného stipca. Takymto spésobom ma potom displej o
M riadkoch a N stipcoch M+N vystupov, ¢o je znatelne menej ako v predchddzajiicom
pripade. Pri pouziti spoloénych elektréd nie je mozné zobrazovat rozne informécie na
vietkych pixeloch naraz a preto je potrebny algoritmus, ktory ich bude adresovat po-
stupne. [15]

Hoci by sa mohlo zdat, Ze zdkladnym algoritmom pre adresovanie PMLCD bude
postupné adresovanie jednotlivych pixelov, obdobne ako tomu bolo v pripade starsich
CRT displejov, nie je to tak. Tento sposob by nefungoval, pretoze jednotlivé pixely v LCD
potrebujti na aktivaciu ovela viac ¢asu ako v pripade CRT, preto by bola obnovovacia
frekvencia celého displeja velmi nizka. [15]

V PMLCD sa teda pouziva tzv. adresovanie po riadkoch, ktoré pontika ovela efektivnejsi
sposob adresovania, hoci za cenu zlozitejsej riadiacej logiky. Funguje na principe, ze
sa na displeji postupne zobrazuju jednotlivé riadky. Zakladny princip sa dé predsta—
vit tak, Ze na stlpcove elektrédy svetlych pixelov sa napoji napétie, zatial ¢o stlpcove
elektrédy tmavych pixelov sa uzemnia. Zaroven sa uzemni iba 1 elektroda pozadovaného
riadku, pricom takto sa postupne vystriedaji vsetky riadky. Aby nedoslo k tzv. crosstalk
javu, elektrédy neadresovanych riadkov sa napoja na sSpecifické napétie tak, aby celkové
napiétie pixelu bolo blizke prahovému napétiu pre pouzité kvapalné krystaly. [15]



Kapitola 3

Analyza existujtcich rieseni

V tejto kapitole analyzujem existujice rieSenia riadenia LCD v elektronickom pisacom
stroji typu Trimuph-Adler Gabriele PFS. Najprv uvediem jednotlivé riesenia tohto
problému, ktoré su pre mna dostupné. Potom podrobnejsie analyzujem riesenie pouZité
v tomto stroji, teda radic¢ typu MSM6255. Ten analyzujem jednak pomocou dostupnej
dokumentdcie, ale aj pomocou merania priebehu jednotlivich signdlov na rozhrani
LCD panela.

LCD panel, pre ktory budem implementovat novy radi¢, je sticastou pisacieho stroja typu
Triumph-Adler Gabriele PFS, ktory je funkény. Jednym z moznych rieseni ovladania
tohto LCD je teda jeho origindlny radi¢. Po odstraneni jednotlivych krytov stroja som
sa dostal k jeho zdkladnej doske, na ktorej som lokalizoval radi¢ LCD typu MSM6255.

Na zéklade tohto zistenia som potom zistoval, ¢i existuji nejaké riesenia riadenia
LCD, ktory bol origindlne riadeny radicom typu MSM6255. Jediné riesenie, ktoré som
nasiel, bol blog [18] na ktorom bola opisand vymena starej zdkladnej dosky elektro-
nického pisacieho stroja za mikropocita¢ s vlastnymi radi¢mi. Hoci ide o iny typ pisacieho
stroja, rovnako disponuje LCD o velkosti 480x128 pixelov, ktory je riadeny radi¢om typu
MSM6255. Na tomto blogu je sice zmienend vymena tohto radi¢a, bohuZial ale nie je
nijako opisany spdsob riadenia LCD, teda funkcie a priebehy jednotlivych riadiacich
signalov.

Zistil som ale, ze aktudlne zdrojové kédy tohto projektu st verejne dostupné na
stranke [19]. Urobil som teda zdkladnt analyzu ¢asti zdrojového kédu, ktory sa tykal
prave riesenia nahrady radica MSM6255. Po precitani ¢asti blogu o vymene radica pre
LCD a zbeznom preskiimani zdrojového kédu som prisiel k zaveru, ze toto riesenie pre
mna nie je vhodné z tychto dovodov:

1. Autor pouzil pre implementaciu FPGA ¢ip od spolo¢nosti Lattice. Tento ¢ip pouzil
navyse na specidlnej platforme, ktort si sém vytvoril a ktord teda nie je komercne do-
stupné. Bolo pre miia teda jednoduchsie vyvinut radi¢ na platformach od spolo¢nosti
Xilinx pouzivanych mojou fakultou.

2. Autor navrhol HW v jazyku VHDL pomocou velmi zlozitych konceptov, ktorym som
nebol schopny plne porozumiet a pochopit ako presne st prepojené. Z toho dévodu
som nemohol pouzit ani jeho zdrojovy kéd, éi pripadne jeho ¢asti.

11
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Nakolko disponujem funkénym kusom radica MSM6255, ktory je integrovany do
zédkladnej dosky pisacieho stroja, mdZem okrem analyzy dokumentécie overit priebehy
signalov aj meranim. Preto som sa rozhodol radSej sdém analyzovat povodne riesenie a
na zdklade toho vytvorit vlastny radi¢ LCD.

3.1 Analyza rozhrania LCD panela

V tejto podkapitole budem analyzovat ovlddanie LCD tak ako bolo origindlne vyrieSené
v tomto stroji. Najprv analyzujem dokumentaciu jednotlivych integrovanych obvodov,
ktoré sa podielaji na riadeni LCD. Potom, nakolko je stroj funkény, vyuZijem aj moznost
analyzy priebehu signalov na rozhrani LCD panela pomocou merania osciloskopom.

Radi¢, ktory budem nahradzovat, je LCD radi¢ typu MSM6255. Musel som teda
analyzovat jeho vystupy, najmé riadiace signély, ktoré vysiela na rozhranie LCD panela.
Analyzou jeho dokumenticie je mozné ziskat nejaké informdcie, ale je ich prili§ malo
pretoze dokumentacia sa zaoberd hlavne jeho vstupmi, teda spésobom ako s nim ma
komunikovat procesor.

Tento radi¢ nie je napojeny priamo na elektrédy LCD aby pomocou aplikovania
napitia na elektrédy zobrazoval obraz. K tomuto té¢elu sliZia d’alSie su¢iastky, v pripade
vyrobcu OKI Semiconductor ide o tzv. segmentové a spolo¢né radice. Vystupy LCD
radica MSM6255 potom sluzia ako vstupné riadiace a datové signaly do tychto radicov.

Pre podrobnti analyzu som teda potreboval nastudovat aj dokumentéciu k tymto
radicom. Problémom bolo, ze som nevedel presne o aky typ radicov ide, pretoze tieto
radi¢e st priamo v LCD paneli. Nakolko je LCD panel vytvoreny z plastu, ktory mé dnes
uz viac ako 30 rokov hrozilo, ze by sa pri snahe o pristup k tymto radi¢om nenavratne
poskodili. Preto nemoZem s istotou vediet aky typ spolotnych a segmentovych radicov
je pouzity, urobil som preto kvalifikovany odhad na zaklade dostupnych informacii:

1. Problém ndhrady radi¢a MSM6255 uz na svojom blogu [18] riesil Markus Koch, ktory
uspesne kryt LCD panela otvoril a fotograficky zdokumentoval, Ze st v nom pouzité
spolocné radice typu MSMB5298A a segmentové radice typu MSM5299A. Jednd sa
sice o iného vyrobcu pisacieho stroja, ale pouziva LCD s rovnakou velkostou 480x128
pixelov a je priblizne rovnako stary.

2. Ostatné typy spolo¢nych a segmentovych radicov od rovnakého vyrobcu by v tomto
pripade nemohli byt pouZité. Bud by islo o typ, ktory nie je vobec uréeny na spo-
lupracu s radicom typu MSM6255, alebo by islo o také typy, ktoré si sice pre tento
LCD radic¢ urcené, ale ak by boli pouzité, zlozenie signdlov na rozhrani LCD panela
by bolo odlisné.

Dalej budem teda pre tcely analyzy dokumentdcie predpokladat, Ze v tomto LCD
paneli st pouzité spolo¢né radice typu MSM5298A a segmentové radice typu MSM5299A.
Vzhladom k poctu vystupov, MSM5298A m4 68 a MSM5299A m4 80, ich poc¢tu na fotke
dosky na spominanom blogu [18], kde st 2 radi¢e MSM5298A a 6 radicov MSM5299A
a rozmeru LCD, ktory je 480x128 pixelov, je mozné vyvodit, Ze spolo¢né radi¢e budi
napojené na riadkové elektrédy LCD a segmentové radi¢e na stipcové elektrody. Toto
budem dalej predpokladat, a z prevedenej analyzy rozdielov vo funkénostiach tychto
radicov sa to aj potvrdi.



Analyza rozhrania LCD panela

3.1.1 Funkcia spolo¢ného radica MSM5298A

Spolo¢né radice MSM5298A podla blokového diagramu v ich dokumentdcii [20] obsahuji
68-bitovy obojsmerne posuvny register a obvody pre zmenu napitovej tirovne, ktoré
sltzia na napojenie Specifického napétia na elektrédy LCD. Vyber pripojeného napétia
zavisi od konkrétnych dat, teda ¢i je pre dany vystup v registry log. 0 alebo log. 1, ale tiez
od vstupu DF a vstupu DISP OFF. Posledny vymenovany slizi samozrejme na odpojenie
LCD segmentov, na rozhrani LCD panela sa ale nenachadza. Vstup DF je dolezity, pretoze
strieda napitové tirovne napojené na elektrédy. Tieto vstupy napdjacieho napéitia si
oznaené ako Vi, Vo, Vs a Vgg a ich napojenie na vystup podla kombindcie logickych
drovni dat a vstupu DF je vyznacené v tab. E Utelom striedania napétia je, aby nedoslo
k vypdaleniu LCD segmentov. [20]

Data v DF Vystupné
registry napatie
0 0 Vo
0 1 Vs
1 0 VEE
1 1 Vi

B Tabufka 3.1 Napitfové vystupy radica MSM5298A v zdvislosti od dat a vstupu DF

Posuvny register ma vstupno-vystupné porty oznacené ako I0; a I0gg. Posun riadi
vstup CP, pricom k posunu dojde vzdy pri zostupnej hrane. Smer posuvu zavisi od vstupu
SHL. Tento vstup nie je na rozhrani LCD panela, preto sa nim d’alej nebudem zaoberat
a budem predpokladat, Ze I0; je vstupom a I0gg vystupom. [20]

V dokumentécii sa uvddza, Ze je mozné napojit viacero tychto radi¢ov za sebou v
sérii. Prave k tomuto tc¢elu disponuje aj vystupnym portom. V tomto pripade je teda
port I0gg prvého spoloé¢ného radi¢a napojeny na port I0y druhého spolocného radica.
Data na vstupe tak postupne prejdia cez vsetkych 136 vystupov, Cize cez vSetkych 128
riadkov (predpokladdm, ze 8 vystupov je nazvys a nezapojenych). [20]

Iv)alej som z dokumentacie analyzoval ¢asové poziadavky, ktoré su dolezité pre tato
pracu. Tie si zhrnuté v tab. [3.2. Venoval som sa poziadavkdm na vstupy I0;, CP a
DF. Ostatné vstupy analyzovat nebudem, nakolko nie st pritomné na rozhrani LCD
panela. Nepritomnost vstupu SHL nie je ani tak velmi dolezit4, ale nepritomnost vstupu
DISP OFF znamend, %e nebude mozné LCD ,, vypnut®, teda uviest ho do stavu, kedy je
jeho riadiaca elektronika napojend, ale segmenty v LCD nie s napédjané. [20]

. Min. Max.

Popis Symbol hodnota | hodnota Jednotky
Frekvencia CP fop - 1 MHz
Dizka pulzu CP tw(cp) 125 - ns

Predstih dat (101) tSETUP 100 - ns
Presah dat (10;) tHOLD 100 - ns

B Tabufka 3.2 Vybrané ¢asové poziadavky vstupov radi¢a MSM5298A
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Z prevedenej analyzy je mozné vidiet, ze tieto radi¢e disponuji len velmi jedno-
duchymi schopnostami. Schopnost menit logickti tiroveti je samozrejmostou pri ovladan{
LCD, preto jedinou ,, funkénou“ schopnostou je, Ze vedia prijat 1-bitové déta, ktoré sa
nasledne postuvaju cez vsetky riadky LCD.

3.1.2 Funkcia segmentového radica MSM5299A

Segmentovy radic MSM5299A je z hladiska obsiahnutych obvodov podobny spolo¢nému
radicu MSM5298A, no trochu zlozitejsi. Rovnako ako predchadzajici obsahuje obvody
pre zmenu napétovej irovne, ktoré st ovlddané pomocou vstupov DF a DISP OFF. Ich fun-
kcia je rovnaka ako som opisal v predchddzajicej podkapitole. Napitové vstupy tychto
radicov sa ale v dvoch pripadoch lisia. Pre tieto radic¢e su vstupy oznacené ako Vi, Vs,
V4 a Vgg. Ich napojenie na vystup podla ddt a vstupu DF je v tab. [21]

Dy a7 Dy | DF | ¥YStupné
napatie
0 0 V3
0 1 V4
1 0 A%t
1 1 VEE

B Tabulka 3.3 Napitové vystupy radica MSM5299A v zévislosti od dat a vstupu DF

ﬁalej obsahuji, podobne ako v predchadzajicom pripade, posuvny register pre data,
ale so zna¢nymi odlisnostami. Nejde o jeden, ale o $tyri 20-bitové posuvné registry, ked'ze
déta st v nich prijimané po 4 bitoch naraz. Narozdiel od predchadzajiceho disponuje
iba vstupnymi portmi pre data. Posun je ovladany vstupom CP a prebehne pri zostupnej
hrane. Pomocou vstupu SHL je tiez mozné ovladat smer posunu dat, avsak tento vstup
nie je vyvedeny na rozhranie LCD panela. [21]

Tak ako v predchadzajicom pripade je mozné zapojif viacero radiov za sebou. V
tomto pripade to dokumentacia oznacuje ako kaskddne zapojenie a vykonava sa rozdielne.
Nakolko radie nemaji datovy vystup, st vietky napojené na spoloéni datovi zbernicu
a obsahuju radi¢, ktory riadi ¢i maji déta na zbernici prijimat alebo nie. Na ovladanie
tejto funcie sluzia vstupno-vystupné porty EL a ER. Pri pouziti kaskddneho zapojenia a
vstupu SHL v log. 0 je port ER vstupom a port EL vystupom. V takom pripade je potrebné
vstup ER prvého radi¢a uzemnit a prepojit jeho vystup EL na vstup ER druhého radica
a takto postupovat d’alej. Obrazne povedané si tak radi¢e budii medzi sebou podavat
»Stafetovy kolik“ a déta zo zbernice ukladat postupne. [21]

Nakoniec disponuje tento radi¢ este D-F/F, ktory sa nachddza medzi posuvnymi
registrami a obvodmi pre zmenu napifovej drovne. Data v posuvnych registroch tak
priamo neovplyviiuju vystupné napétie privedené na elektrédy LCD ako tomu bolo
v predchadzajicom pripade, ale je potrebné ich najprv ulozit. To sa ovldda pomocou
vstupu LOAD, pricom k ulozeniu déjde pri jeho zostupnej hrane. [21]

7 dokumentécie som preskiimal aj casové poziadavky na vybrané vstupy, ktoré su
zhrnuté v tab. 3.4. Tak ako v predchddzajiicom pripade zaujimal som sa iba o vstupy
vyvedené na rozhranie LCD panela. Konkrétne ide o Do az D3, CP, DF a LOAD. [21]
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. Min. Max.
Popis Symbol hodnota | hodnota Jednotky
Frekvencia CP fop - 3.4 MHz
Dizka pulzu CP a LOAD |  tw 100 - ns
Predstih dat (D(] az Dg) tpsu 50 - ns
Presah dat (Dg az Ds) tpHD 80 - ns
Predstih CP pred LOAD tLsu 90 - ns
Presah CP po LOAD tLo 200 - ns

M Tabulka 3.4 Vybrané ¢asové poziadavky vstupov radica MSM5299A

Z analyzy je mozné vyvodit, Ze segmentové radi¢e disponujt vicSou funkcionalitou
ako tie spolo¢né, ktoré dokézali v podstate iba posivat data. Tieto radi¢e disponuji
lepsim viac-nasobnym zapojenim pomocou vnutorného radica, ktory bol zvoleny prav-
depodobne z toho dévodu, aby mali radice nizsiu spotrebu energie. Kazdopadne toto
zapojenie nie je mozné ovplyviiovat na rozhrani LCD panela, sibor 6 radi¢ov sa pri
préci s nimi teda javi ako jeden velky segmentovy radi¢ so 480 vystupmi, ktory pokryva
vietky stipce LCD. Takto nad tym budem aj dalej uvazovat.

Ovela zaujimavej$im faktom je, Ze dokdzu data ulozit takym spdsobom, Ze ich po-
stupné postivanie v posuvnom registry neovplyviiuje vystup na LCD. Nakolko s vysokou
pravdepodobnostou signal na vstupe LOAD zdielajti, ddjde k ich preklopeniu naraz vo
vsetkych segmentovych radic¢och.

3.1.3 Funkcia LCD radica MSM6255

Radi¢ typu MSM6255 budem v tejto praci nahradzovat, analyzovat budem teda iba jeho
vystupy. Tie st vyvedené na rozhranie LCD panela a teda slizia ako vstupy pre vyssie
popisané spolo¢né a segmentové radice. BohuZial sa v dokumnetécii neuvddza presné
napojenie jeho vystupov a rovnako ani nijak podrobne nepriblizuje ich funkcia. V tejto
podkapitole teda zhrniem dostupné informacie o tychto signdloch z jeho dokumentéacie
a v nasledujicej podkapitole vyuzijem informécie zo vSetkych troch dokumentacii pre
skonkretizovanie ich prepojenia a funkcie. [22]

Tento radi¢ m4 az 2 datové vystupy, ktoré mozu mat réznu sirku. Ide o vystupy UD
aZ UDs a LDo az LD3. Sirka UD a LD moze byt 1, 2 alebo 4 bity, dokopy teda moze radic¢
doosielat az 8 bitov d4t naraz. Pre LCD panel s ktorym pracujem v tejto praci s data
odosielané po 4-bitovej zbernici a d'alej budem pracovat len s tymto nastavenim. Okrem
tychto datovych vystupov disponuje tento radi¢ aj piatimi riadiacimi vystupmi. Podla
[22] st ich funkcie nasledujice:

CLP - hodinovy signal pre posun dat v LCD

LIP - signél pre preklopenie dat v LCD

FRP - snimkovy signal, synchronizicia LCD
FRMB - vystup symetrického periodického signalu

CEg4 - hodinovy signal pre obvod aktivacie jednotlivych segmentovych radicov. Systém
aktivacie jednotlivych segmentovych radicov vyzadoval v niektorych typoch tychto
radicov aj samostatny hodinovy signal. Tento signal nie je pritomny na rozhrani LCD
s ktorym pracujem.
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Blizsi popis k tymto signdlom dokumentacia k radicu MSM6255 neposkytuje. Je v
nej ale znazornenych niekolko ¢asovych diagramov, ktoré ukazuju niektoré Gasti prie-
behu tychto signdlov. Tieto diagramy som teda analyzoval a zistil niekol’ko dodatoénych
informécii.

V prvom rade som analyzoval odosielanie dat. Tie sa odosielaji na LCD synchrénne
so signalom CLP, pricom k zmene dochddza vzdy pri jeho vzostupnej hrane. [22]

f)alej som analyzoval stuvislosti medzi signalmi CLP a LIP. Signal CLP je aktivny pri
odosielani dat na LCD. Ked sa odoslt vsetky data, ddjde k jeho deaktivacii, po urcitej
dobe nastane pulz signalu LIP a po nejakom case je CLP znovu aktivny a odosielaja sa
déta. Takto sa ich priebeh vzdy opakuje. [22]

ﬁalej som k tomu pridal signal FRP. Z jedného diagramu je jasne vidiet, ze sa aktivuje
pri zaciatku odosielania dat prvého riadku na LCD, zostane aktivovany aj po dobu
deaktivacie CLP po odoslani celého riadku a az po ukonceni pulzu LIP sa s urcitym
¢asovym odstupom deaktivuje. [22]

Na rovnakom diagrame je tiez zndzornené ako sa signal FRMB aktivuje presne s de-
aktivaciou signalu LIP medzi odosielanim dat prvého a druhého riadku. Toto je jedind
informdacia k signdlu FRMB a iba z dokumentécie by bolo tazké vyvodif jeho priebeh.
Nagfastie disponujem funkénym pristrojom preto som priebehy signdlov mohol zmerat
osciloskopom. Az meranie mi dovolilo plne nahliadnf na jeho cely priebeh a pochopit
tak jeho funkciu. [22]

3.1.4 Analyza fyzického priebehu signalov

V tejto Casti opisem analyzu priebehu signalov meranim pomocou osciliskopu. Samotny
LCD panel je pripojeny k zdkladnej doske 3 kablami, z ktorych 2 s jednozilové a sltzia
na napéjanie podsvietenia, preto sa nimi d’alej nebudem zaoberat. Zaoberaf sa budem
iba zostavajucim kablom, ktorym je plochy 16-zilovy kébel s rasterom 1.25mm. Tento
kabel sa d4 povazovat za rozhranie LCD panela s ktorym pracujem, nakolko obsahuje
vsetky riadiace a datové linky:.

Jednotlivé linky v konektore pre tento kabel, ktory je umiestneny na zakladnej doske
nie s oznadené, preto som pri merani musel postupovat metodicky a najprv signily
patri¢ne roztriedit. Pre meranie osciloskopom som do konektora zapojil vlastny kabel a
jednotlivé linky vyviedol na nepdjivom poli. Sondu som uzemnil prislusnym vystupom
zakladnej dosky a po zapnuti stroja som premeral samostatne vsetky linky. Identifikoval
som 8 liniek s nekonstantnym napétim, ktoré oscilovalo medzi 0V a 5V, jedna sa teda
o riadiace a datové signaly. f)a,lej je pritomna linka ktord mé konstantné napétie 0V,
ide teda o zem pre elektronické komponenty v LCD paneli, oznac¢im ju ako Vgg. K nej
prislicha linka ktort oznac¢im ako Vpp, ktora sltzi na napéjanie elektronickych zariadeni
v LCD paneli a ma konstantné napétie 5V. Nakoniec zostalo 6 liniek s konstantnym
napéatim, ktoré bolo pre kazdu linku rézne, pojde teda o napdjacie linky Vi az Vgg pre
napdjanie elektrod LCD.

V pisacom stroji je mozné programovo nastavit kontrast displeja. Ako sa dalo ocaké-
vat, pri zmene kontrastu sa meni aj napéitie liniek pre napdjanie LCD okrem jednej,
ktord zostdva konstantnd. Ich napétie v zavislosti od kontrastu uvddzam v tab. (3.5
Ako je mozné vidiet, pouZiva sa aZ 6 roznych napéiti. Nakolko vytvorit zdroj pre takéto
napéajanie nebolo v mojich ¢asovych moznostiach, rozhodol som sa, ze pre tcely proto-
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typu vyuzijem napdajanie z poévodného pisacieho stroja. Z tohto dovodu a tiez preto, ze
tato praca nemd za ciel skimat napdjanie segmentov LCD som tieto napdjacie linky
nekategorizoval ani d'alej neskiimal.

Uroven kontrastu od najvicsej (8) po najmensiu (1)
8 7 6 5) 4 3 2 1

509 509 509 509 509 509 509 5.09
o Al 356 355 353 351 350 349 347  3.46
£ 3| 203 200 197 194 191 1.8 185  1.82
2 | -1067 -1080 -10.98 -1112 -11.26 -1140 -11.57 -11.72
Z, £ |-12.20 -12.35 -12.54 -12.70 -12.84 -13.00 -13.19 -13.35
-13.73 -13.90 -14.10 -14.27 -14.44 -14.60 -14.80 -14.98

Napiétie[V] podla trovne kontrastu
B Tabulka 3.5 Napitfové trovne napéjacich liniek v zavislosti od zvolenej tirovne kontrastu

Potreboval som teda analyzovat zvysnych 8 signdlov. étyri z nich som mohol hned
oznadit za datové, kvoli ich nepravidelnému priebehu. Datovym signdlom som sa nijako
zv145t nepotreboval venovat, jedini vec, ktori som overil bolo, & sa naozaj menia pri
vzostupnej hrane signdlu CLP. Toto sa naozaj potvrdilo ako je mozné vidiet na priloZenom
obr. A.4]

Zvysné 4 merané linky mali pravidelny priebeh signalu, ide teda o riadiace signaly.
Analyza tychto signilov je najdolezitejSia pre tuto pracu, preto som ich priebehy pod-
robne skiimal pomocou osciloskopu. Zatial sa budem venovaf len analjze ich priebehov
a funkcif a v d'alsej podkapitole analyzujem aj ich presné ¢asové charakteristiky.

V prvom rade som musel uréit podla priebehov signalov o ktory sa jedna. Tento
krok bol pre miia pomerne zloZity ked som signaly meral samostatne. Z ich jednotlivych
charakteristik bolo mozné urobit ur¢ité odhady, ktoré boli relativne presné, ale nemal
som v nich ziadnu istotu. Najlepsim prikladom je signdl FRMB. Priradit tento signal
len podla jeho priebehu nie je moZné, nakolko dokumenticia Ziadne informécie k jeho
priebehu neposkytuje. Poskytuje len informéciu, ze sa meni pri zostupnej hrane signalu
LIP. Nachddzal som sa teda v situdcii kedy som nedokézal presved¢ivo priradit signdly
k jednotlivym linkdm na rozhrani LCD panela a nemohol som pokro¢it s ndvrhom.

V tomto sa mi podarilo posuntt az ked som zacal merat vietky 4 signdly naraz.
Pri pohlade na priebeh tychto signidlov na obr. M som uz dokéazal jednotlivé signaly
identifikovat velmi lahko. VSetky 4 signdly sa chovali presne ako je to zndzornené na
diagrame v dokumentécii k radi¢u MSM6255 a mohol som ich teda s istotou priradit k
jednotlivym linkdm konektora. Toto priradenie som vypisal v tab. ﬁ Je potrebné mat
na paméti, ze tento konektor je Specificky pre moj pisaci stroj a iny typ pisacieho stroja,
hoc aj bude disponovat radi¢om typu MSM6255, mdZe maf na rozhrani LCD panela iny
konektor.

Oznacenie signalu FRP Vy Vss Vpp Dg¢-D3 FRMB LIP CLP
Linka rozhrania LCD 1 2-7 8 9 10-13 14 15 16

B Tabulka 3.6 Kategorizicia signalov k jednotlivym linkdm konektora rozhrania LCD panela
v elektronickom pisacom stroji typu Triumph-Adler Gabriele PFS
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Tym som uz teda overil priebeh signdlov CLP a LIP a zmenu signilu FRMB zaroven
so zostupnou hranou signalu LIP. Priebeh signalu FRP som overil pri miernom zvécseni
¢asovej zdkladne na osciloskope. Ako je vidno na obr. 3.2 naozaj je aktivny po celt dobu
odosielania dat jedného obrdzku. Nakoniec som d’alsim zvicsenim ¢asovej zdkladne (obr.
} zistil celkovy priebeh signdlu FRMB, ktory som doteraz z dokumentécie nepoznal.

3.1.5 Vysledky analyzy rozhrania LCD panela

7 analyzy dokumentécie spolo¢nych a segmentovych radicov som zistil aké poskytuju
funkcionality, ktoré som uz zhrnul v predchadzajicich ¢astiach. Z nich som usudil, ze
tento LCD je adresovany metodou po riadkoch, teda zdkladnou metédou pre maticové
LCD. Vzhladom k jeho pomerne nizkemu rozlieniu a nevysokych nirokov to nie je
prekvapujice. Konkrétna realizacia tejto metédy adresovania funguje v tomto LCD ako
suhra funkcionalit spolo¢nych a segmentovych radicov nasledovne:

= Spoloéné radice
Ich tlohou je vybrat, ktory riadok je aktudlne adresovany. Pri adresovani LCD
metédou po riadkoch je v jeden moment adresovany iba 1 riadok a riadky sa ad-
resuju postupne. Preto obsahuju iba jednoduchy posuvny register, ktorého data su
priamo prepojené na LCD (narozdiel od segmentovych, kde je D-F/F). Na zaciatku
odosielania obrazku na LCD sa na vstup I0; privedie log. 1, ktord sa pri posune
registra uloZ{ a bude sa postivat postupne cez vsetky riadky.

= Segmentové radice
Ich tilohou je zobrazovat data na LCD. Nakolko ide o adresovanie po riadkoch, zobra-
zujui ddta jedného riadku. V tomto pripade ide o 480 bitov dat. Nakolko sa odosielajt
postupne a ukladaji sa do posuvnych registrov, tento posun by ovplynil obraz na
LCD ak by boli posuvné registry napojené priamo na LCD tak ako v spolo¢nych
radi¢och. Preto obsahuji D-F/F. Pomocou neho moézu na LCD zobrazovat déta
riadku n, zatial ¢o do registrov postupne prijimajt dita ndsledujiceho riadku n+1.
Tie, po ich kompletnom prijati, tiez preklopia na LCD a za¢nt prijimat novy riadok.

A7 po pochopeni spdsobu adresovania LCD pomocou spolo¢nych a segmentovych
radi¢ov som mohol priradit jednotlivym riadiacim signdlom radi¢a MSM6255 ich ,, ilohy*,
ktoré vykonavaju. Prepojenie vystupov MSM6255 na vstupy MSM5298 a MSM5299 je
vypisané v tab. 3.7. Diagram prepojenia tychto radicov a ich napojenie na LCD som
znézornil na obr. (3.1l

Signal CLP som mohol celkom priamociaro napojit ako vstup CP v segmentovych
radicoch. Slizi na postupné ukladanie dat v ich posuvnych registroch.

Signéal LIP je trochu komplexnejsi. V prvom rade je asi zjavné, zZe sliuzi ako vstup
LOAD v segmentovych radicoch, teda slazi k preklopeniu dat z registrov na LCD. Tomu
zodpoved4 aj jeho priebeh, nakolko sa aktivuje vZdy po odoslani dat jedného riadku.
Okrem toho je zaroven napojeny na vstup CP v spoloénych radicoch. K tomuto zaveru
som dospel, pretoze pri preklopeni novych dat na LCD je nutné aj aktualizovat adreso-
vany riadok, teda urobit posun registra v spoloénych radi¢och. Spoloény riadiaci vstup
tak zabezpeci synchronizaciu tychto aktivit.
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Vystup Vstup Vstup
MSM6255 | MSM5298A | MSM5299A
CLP - CP
LIP cp LOAD
FRP 10,4 -
FRMB DF DF
UDg.3 - Do-3
CE, - -

B Tabufka 3.7 Prepojenie vystupov MSM6255 so vstupmi MSM5298A a MSM5299A

Signal FRP sa aktivuje len pri zaciatku odosielania obrazku na LCD. Preto sa bude
jednat o datovy vstup I0; na spoloénych radi¢och. Jeho aktivita po celd dobu odosielania
dat podla mojho nézoru nie je nutnd. Vedel by som si predstavit, Ze by to bolo nutné
ak by vstup I0; bol priamo napojeny na vystup 0i, ¢o by znamenalo, Ze sa adresuje
pruy riadok LCD. V tomto pripade to ale nie je mozné, pretoze je tento signal aktivny
po dobu ked’ sa na LCD adresuje posledny riadok LCD a dédta prvého riadku sa este len
odosielaju. ]VDalej som to neskiimal, pretoze som sa neskor rozhodol imitovat priebehy
signalov vo vysledom prototype.

Nakoniec som signal FRMB priradil ku vstupom DF spolo¢nych a segmentovych radicov.
Hoci mi spoéiatku robilo problém porozumiet jeho funkcii, nakoniec som pochopil, ze
slazi len na to, aby sa na elektrédach LCD segmentov pravidelne menilo napétie, ¢im sa
zabréni ich vyhoreniu.

Prevedens analyza bola pomerne podrobni a vyéerpavajica, kazdopadne nakolko
cielom prace je vytvorit radi¢, ktory bude schopny riadit LCD prave cez takéto rozhra-
nie to bolo potrebné. Z analyzy som pochopil ako prebieha adresovanie LCD pomocou
spolo¢nych a segmentovych radicov, ¢o bolo velmi ddleZité pre pochopenie funkcie jednot-
livych riadiacich signndlov. Okrem toho som na zéklade tejto analyzy dok4zal odhadnif
aj celkové prepojenie vSetkych 3 typov radicov, ¢o som znézornil aj v diagrame na obr.
3.1} Podobny diagram je sice dostupny v dokumentécii k radicu MSM6255, ale neuddva
presne na aké vstupy su riadiace signdly napojené a zobrazuje aj pouZitie signdlu CEg,
ktory v tomto pripade nebol pouzity. Diagram zapojenia v dokumentacii bol pre mna
teda v kone¢nom désledku viac métici ako napomocny.

Nakoniec som po prevedeni analyzy zistil aj doleziti skutoénost, ze LCD neobsa-
huje Ziadnu vnttorni paméit obrazkov a data sa dof musia neprestajne odosielat aj ked
nedo6jde k zmene obrazku. Toto bolo dolezité zistenie, ktoré ovplyvnilo vyber technologie
pre implementdciu samotného radica. Radi¢ bude musiet odosielat déta a generovat prie-
behy riadiacich signdlov pre LCD bez prestania s pomerne presnym ¢asovanim. Zaroven
bude musiet d4ta prijimat z rozhrania pre PC a ukladdat ich do pamiite. Preto, hoci sa-
motné riadenie LCD z analyzy vyplynulo ako sekven¢né, celkovo bude musiet byt radi¢
schopny vykonavat jednotlivé tikony paralelne. Z toho plynie, Ze pre navrh radi¢a budem
musiet pouzit platformu FPGA a radi¢ teda implementovat ako navrh HW, nakolko HW
z0 svojej podstaty vykonédva tlohy paralelne.
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Analyza existujucich rieseni

B Obr. 3.1 Prepojenie jednotlivych radi¢ov LCD
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3.2 Casova analyza priebehu signalov

V predchadzajicej sekcii sa mi podarilo meranim kategorizovat jednotlivé riadiace a
datové signdly a z ich priebehov ziskat prehlad o ich funkcii. Nakolko som sa rozhodol v
implementovanom radi¢i presne imitovat priebehy signdlov tak, ako tomu bolo pri pouziti
radica MSM6255, potreboval som este ziskat presné ¢éasové charakteristiky priebehov
signalov. V tejto podkapitole sa budem venovat ich opisu tak ako som ich odmeral
pomocou osciloskopu. Jednotlivé merania st znédzornené na obrazkoch exportovanych z
osciloskopu. Meranie som urobil pomocou kurzorov. Ich umiestnenie je indikované zltymi
prerusovanymi ¢iarami umiestnenymi vertikalne. Merany cas, ktory vznikne ako rozdiel
pozicie tychto kurozorov je viditelny v lavej dolnej ¢asti obrazkov, oznaceny ako ,, AX“.

Este pred popisom jednotlivych ¢asov je vhodné si rozdelif priebeh signalu do dvoch
samostatnych fazi, ktoré sa neustale opakuji. Tie sa daji zndzornit pomocou automatu
o 2 stavoch, ktorého diagram je na obr. 3.3| Jednotlivé stavy riadenia LCD sa daji
odligit pomocou aktivity signalu CLP. Stav S1 reprezentuje odosielanie ddt na LCD,
teda obdobie kedy signal CLP osciluje. Stav S2 naopak reprezentuje stav kedy je signél
CLP neaktivny. Pri merani bolo mozné pozorovat toto rozdelenie najlepsie na obr. m
K tomuto rozdeleniu som pristtipil, pretoZe jednotlivé stavy riadenia LCD maji velmi
odlisny tcel a udalosti, ktoré sa v nich deji nepresahuji do druhého stavu. Z toho dévodu
bude toto rozdelenie vhodné aj neskér pri implementéacii radica.



Casova analyza priebehu signalov

B Obr. 3.2 Priebeh riadiacich signalov radi¢a LCD pocas odosielania d4t jedného riadku.
Zhora dole: FRP, FRMB, LIP a CLP
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B Obr. 3.3 Diagram automatu, ktory reprezentuje 2 stavy riadenia LCD

Zaciatok odosielania dat nového riadku

Odosielanie dat ﬁ@ @. Spracovanie dat

Odoslané data celého riadku

Stav ST je charakteristicky nie len oscilaciou signalu CLP a odosielanim dét, ale hlavne
tym, Ze pocas celej tejto fazy nedochddza nikdy k zmene riadiacich signalov FRP, FRMB a
LIP ¢o je jasne vidno na obr.[3.2 a|A.2. Tieto signdly ostdvaji vzdy v takej log. irovni,
v akej boli ked tdto faza zapoCala prvou vzostupnou hranou CLP. Jedinym doleZitym
casovym udajom pre tuto fazu je peridda signalu CLP, ktort oznac¢im ako Tcpp. Na obr.
‘A5 je zndzornené jeho meranie. Namerand hodnota je 840ns, ¢asové poziadavky z tab.
st teda splnené.

Stav 52, charakteristicky tym, Ze je signdl CLP konstantne v log. 0 je presnym opakom
prvej fazy. Ako je mozné vidief na obr. ]A—3‘ data zostavaju v tomto stave v takej log.
trovni v akej boli ked doti vstupili. Zatial ¢o signal CLP je neaktivny, ostatné signaly sa
menia prave v tomto stave riadenia. Zatial ¢o signal LIP vykond pulz v kazdej instancii
tohto stavu, signdly FRP a FRMB sa menia iba v ur¢itych instancidch v zavislosti od
aktudlne odoslaného riadku ¢o som konkrétnejsie opisal v predchddzajicej podkapitole.
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Z analyzovanych vlastnosti priebehu signdlov v stave S2 som dospel k zaveru, ze
nie je potrebné sktimat vlastnosti jednotlivych signidlov FRP, FRMB a LIP ako napr. ich
frekvenciu. Pre ndvrh radi¢a je ovela prinosnejsie meranim vsetkych 4 signilov sti¢astne
analyzovat Casové rozdiely medzi jednotlivymi zmenami signdlov v stave S2. Postupne
som teda definoval a analyzoval 5 takychto ¢asov, ktorych prehlad je v tab. m

Prvym z nich je ¢as medzi poslednou zostupnou hranou signdlu CLP a vzostupnou
hranou signalu LIP, ktory oznac¢im ako tcgr. Meranie tohto ¢asu je znédzornené na obr.
pricom namerand hodnota je 3.39us. Pre tento konkrétny ¢as neudava dokumentacia
ziadne podmienky.

Dalsi dolezity ¢asovy usek v poradi je doba po ktort je signal LIP aktivny, oznaceny
ako trr,. Toto meranie je mozno vidiet na obr. A.2, kde bola namerand hodnota 2.54us.
Casové podmienky uréené pre tento signél v tab 2| (vstup CP) a @ (vstup LOAD) si
splnené.

Dalej som meral ¢as tpp medzi zostupnou hranou signalu LIP a invertovanim signalu
FRP, ¢o je mozné zhliadnut na obr. Pre tento signal platia ¢asové poziadavky vstupu
104 v tab. 3.2| ktoré si splnené.

Dalsf ¢as ktory som meral som oznacil tpc. Jeho meranie je znazornené na obr.
Namerand hodnota je priblizne 1.45us. Pre tento ¢as nie je stanovena ziadna podmienka,
ked'Ze signaly FRP a CLP nie sti napojené na rovnaké radice.

Posledny merany ¢as bol medzi zostupnou hranou signalu LIP a prvou vzostupnou
hranou signalu CLP, ktory som oznagéil ako ty,c. Namerans hodnota je 4.59us, podla obr.
Takyto vysledok som oc¢akdval, nakolko sa jednd o sticet ¢asov tp a Tpc. Napriek
tomu som povazoval za potrebné odmerat tento ¢as, nakolko sa aplikuje v pripade, ze
boli odoslané data riadku iného ako 1. alebo 2. (kedy dochddza k zmene FRP a FRMB).
Casové poziadavky pre vstupy LOAD a CP v tab. éﬂ su splnené.

tcp tor tLp tLr trc tLc
840ns 3.4pus 2.52us  3.14us  1.4bus  4.6us
B Tabulka 3.8 Prehlad nameranych hodndt analyzovanych ¢asov




Kapitola 4

Navrh riesenia

V kapitole opiSem ndvrh prototypu radica LCD, ktory bude slizit ako ndhrada za
stary radic typu MSM6255. Najprv predstavim celkové riesenie a jeho rozdelenie na
3 hlavné casti. Potom pre jednotlivé casti postupne opisem ich funkciu a vlastnosti.

Ako uZ vyplynulo z analyzy, radi¢c LCD bude potrebné implementovat na platforme
FPGA. N4vrh rieSenia opisany v tejto kapitole je teda z pohladu navrhu HW.

Celkové riesenie kompletného prototypu radiéa LCD sa d4 rozdelit do 3 najdoleZi-
tejsich ¢asti. Ide radi¢ LCD, vyrovnavaciu paméit a radi¢ rozhrania SPI. Na obr. 4.1 je
nakresleny blokovy diagram znazornujuci tieto 3 Casti a ich vzajomné prepojenie.

B Obr. 4.1 Blokové schéma ndvrhu prototypu radi¢a LCD
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4.1 Navrh radi¢a LCD

Radi¢ LCD bude sluzit pre obsluhu riadiacich a datovych signdlov na rozhrani LCD
panela. Bude ¢o najpresnejsie imitovat éasové prechody signalov tak, ako boli namerané
pri pouziti povodného radica typu MSM6255. Aj ked by bolo moZné jednotlivé ¢asové
charakteristiky upravif v sti¢innosti s dokumentéciou, takéto riesenie som zvolil z toho
dovodu aby to zvicsilo nadzornost tejto prace. Radi¢ bude ziskavat déta, ktoré odosle
na LCD z vyrovnavacej pamiite, ktortt bude ovladdat tak, Ze signdlom bude od pamiiti
pozadovat novy obrazok. Radi¢ nebude vediet o stave zaplnenosti pamite, ani nebude
nijak zistovat & dostal novy alebo rovnaky obrazok. Jeho tilohou teda bude vygenerovat
riadiace signaly a ddta z pamite len korektne preposlat na LCD.
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4.2 Navrh vyrovnavacej pamite

Vyrovnavacia pamit bude sluzit pre jednoduchy a bezpetny prenos ddt medzi ich pri-
jatim na rozhrani SPI a odoslanim na LCD pomocou radi¢a LCD. Vyrovnavacia pamit
je doleZitd nielen preto, Ze frekvencia zobrazovania a prijimania dat sa moze liSit, ale aj
preto, lebo na SPI data nemusia prichddzat kontinudlne. Nakolko radi¢ bude na LCD
nie¢o zobrazovat aj v takej situdcii, je potrebné aby nejaké data zostali ulozené v pamiti.
Vlastnosti, ktoré som pre pamét uréil st nasledovné:

1.

Pamit bude 2-brdnové. Toto je potrebné pre to, aby do nej mohol zapisovaft radi¢ SPI
a zéroven Citat data radic LCD. Vzhladom k tomu, Ze radi¢ SPI bude iba zapisovat a
radi¢ LCD iba &itaf moze sa jednat o zjednodusenti 2-branovt pamit, ktord pomocou
jednej adresy umozni iba zapis a pomocou druhej iba c¢itanie.

. Velkost slova v pamiti bude 4 bity. Takato velkost je najvhodnejSou pretoze radié

LCD odosiela data na LCD po datovej zbernici o sirke 4b.

. Pamit bude moZné adresovat pomocou stiradnic, ktoré ozna¢im ako ROW a COL. Toto

adresovanie som zvolil z toho dévodu, ze radi¢ LCD aj radi¢ SPI budi interne praco-
vat so stiradnicami jednotlivych 4-bitovych poloziek a moézu ich teda priamo pouzit
aj pre pracu s pamitou.

. Posledny platny obrazok v paméti sa pri ziadosti o novy obrazok neodstrani a bude

sa nad alej zobrazovat. Zachovat posledny obrazok je dolezité pretoze radi¢ LCD musi
na displej neustdle odosielat data, aj ked’ Ziadne nie st prijimané.

. Ak bude paméif plnd neddjde k preteceniu a prepisaniu obrazku, ktory sa aktudlne

odosiela na LCD, ale k prepisaniu naposledy vlozeného obrizku. Toto riesenie som
zvolil pretoze to zjednodusi riadiacu logiku zapisu dat do paméte radica SPI.

.V pamiti bude na prvej pozicii ulozeny zdkladny obrazok, ktory pamét nebude prepi-

sovat. Tento obrazok sa po zacati prijimania novych obrazkov uz nebude zobrazovat
aj ked bude nad’alej v pamiiti. Po resetovani celého pripravku sa zacne znovu zo-
brazovat. Ttto poZiadavku som zvolil aby radi¢ zobrazoval na displeji aspori nejaky
obrazok aj bez nutnosti prenosu cez SPI.

. Pamit bude disponovat celkovym priestorom pre 4 obrazky. Tym sa zabezpedi Ze pre

bezpetny prenos dat bude postac¢ovat aj jednoduchd logika riadenia ukazovatelov.

Pre lepsie pochopenie vymenovanych vlastnost{ je na obr. 4.2 nakresleny blokovy

diagram znazornujuci hlavné casti vyrovnavacej pamaéte.



Navrh radi¢a SPI

B Obr. 4.2 Blokové schéma ndvrhu vyrovnavacej paméite
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4.3 Navrh radi¢a SPI

Pre komunikaciu s PC vyuzijem Standardné rozhranie, ktoré je uz dostupné na pouzitom
PC. Nakolko pre tcely tejto prace pouzivam zariadenie Raspberry Pi 3 A+, mohol som
si vybrat z 3 dostupnych sériovych rozhrani. Kazdé z nich m4 na pripravku dedikované
vystupy a operacny systém pre tieto zariadenia disponuje aj ovladacom pre tieto rozhra-
nia. Ide o rozhrania UART, I?C a SPI. Z tych som vybral rozhranie SPI z nésledujicich
dovodov:

1. Je z nich najrychlejsie a bezne sa prave toto rozhranie pouziva k prepojeniu s pe-
rifériami, ktoré vyZaduji rychly prenos velkého mnoZstva dat, ako napr. paméit alebo
LCD. [4]

2. Jeho protokol je pomerne jednoduchy a je mozné si ho prisposobit.

3. Je velmi jednoduché na fyzicku realizdciu. PouZiva napéifové tirovne kompatibilné s
TTL a CMOS zariadeniami, ¢ize log. 1 je pri napiti vic¢som ako 2,4V, zatial ¢o pre
log. 0 je pouzité napéatie mensie ako 0,4V. V praxi to znamenad, zZe je mozné vystupy
rozhrania SPI napojit priamo na vstupy FPGA platformy. [2]
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Radi¢ SPI bude teda sluzit na komunikéciu s PC pomocou rozhrania SPI, na ktorom
bude prijimat obrazové data. Do poc¢itaca bude odosielat spit prijaté dita pre overenie
funkcénosti v testovacej aplikdcii. Prijaté obrazové data ulozi do vyrovnavacej paméte.
Konkrétne vlastnosti navrhnutého radica buda nasledovné:

1. Na zbernici SPI sa bude tento radi¢ chovat ako slave.

2. Radi¢ bude pracovat s dizkou slova 8 bitov. Je to z dévodu, Ze Raspberry Pi dokaze
na rozhrani SPI pracovat len so slovami takejto dlzky.

3. Radi¢ bude schopny prijimat rovnako tak klasické prenosy, ako aj viac-slovné prenosy
pri ktorych sa prenesie viacero slov bez deaktivacie signdlu SS. Toto som zvolil z
dovodu moznosti rychleho odosielania velkého mnoZstva dat.

4. Radi¢ bude pracovaf na rozhrani SPI s nastavenim médu prenosu na CPOL=0,
pretoze si myslim, %e by signdl SCLK mal byt v nec¢innosti v log. 0 a CPHA=1,
pretoze si myslim, %e by k zmene dat malo dochddzat vZdy synchrénne so signdlom
SCLK (toto nie je splnené v prvej zmene dat pri nastaveni CPHA=0). Méd prenosu
som si mohol zvolit Iubovolne, pretoZze Raspberry Pi podporuje vietky Styri.

5. Radi¢ bude predpokladat, e PC odosiela obrazové dita postupne od prvého po
posledny bajt obrazku.

6. Radi¢ bude mozné synchronizovat pomocou dedikovaného signalu. Po aktivécii signdlu
bude radi¢ predpokladaft, Ze sa zatne odosielat novy obrazok od zadiatku.

7. Radi¢ bude sdm ovlddat adresu na ktort zapiSe obrazové dita, adresa teda nebude
sticastou SPI prenosu.

8. Radi¢ bude ovladdaf vyrovnivaciu paméif tak, Ze bude pozadovat nové miesto v
pamiiti pre novy obrazok. Signalizovat to bude vzdy po kompletnom prijati obrazku.
Nebude zistovat, & a ako tito poziadavku pamét spracovala.



Kapitola 5

Realizacia riesenia

V tejto kapitole opisem postup realizacie mdjho riesenia a riesenie jednotlivich
problémov, ktoré pri implementdcii vznikly. Pri realizdcii budem postupovat v rov-
nakom poradi ako v predchddzajicej kapitole.

Nakolko som chcel aby tdto praca bola ¢o najzrozumitelnejsia, ¢asto som pri imple-
mentacii pouzil riesenie pomocou stavového automatu. Nielenze je popis stavovych auto-
matov v zdrojovom kéde velmi zrozumitelny, ale je aj mozné ich znazornit na diagrame.
Vzdy ked to bolo mozné som teda zvolil realizdciu prave pomocou stavového automatu.
Vsetky stavové automaty pouzité v tejto realizacii si typu Moore.

Kompletne navrhnuty radi¢ bude reprezentovany hlavnou entitou nazvanou TOP. Jed-
notlivé tikony, ktoré mé vykonavat hotovy radi¢ st reprezentované samostatnymi kom-
ponentami, ktoré sa d'alej ¢lenia podla ich ¢iastkovych tloh. Logické Struktira celého
projektu je nasledovna:

TOP
| DEBOUNCE. .ottt et iee et ettt et i oSetrenie zdkmitov tl. RESET
| LD MANAGE R . . ittt et et e e e et et et e e radi¢c LCD
LCD_CONTROLLER « e vt v ettt ie ettt eeieeeenenenennns automat riadenia LCD
FRP_CONTROLLER . ..ot ttit et i ieecieeeieenaan automat invertovania FRP
FRMB_CONTROLLER . ..o tv i i i i i i ieeeee e automat invertovania FRMB
| RING BUFFER. ..ottt ittitet et et e e e e ie e vyrovnavacia pamét
LOMEM INST. ..o vygenerovand paméit z BRAM
| WRITEMANAGER.........ooiiiiinnnnannn. prijem dat z SPI a ich zapis do paméte
ESPISLAVE ...................................................... radi¢ SPI
WRITE_CONTROLLER ... ittt ittt et ettt einneenn radi¢ zapisu dat

Jednotlivé komponenty st prepojené tak ako to uz bolo zndzornené v predchidza-
jucej kapitole na obr. 4.1| Ako som vysvetlil pri ndvrhu paméte, adresa je zlozend z 2
adresnych zbernic a to ROW a COL.

Komponenta DEBOUNCE sltzi na osetrenie zakmitov, ktoré vznikaja pri stlaceni tlacitka,
ktoré sluzi ako vstup RESET. Zdrojovy kdd tejto entity som prevzal z kniznice poskytnute;j
fakultou v rdmci predmetu BI-SAP, preto ho d'alej nebudem popisovat.
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Pri implementacii radica SPI som narazil na problém s metastabilitou. Preto obsahuje
entita TOP okrem vymenovanych komponent aj proces pre oSetrenie metastability dat
na vstupe. Vstupné signdly u ktorych je potrebné tento problém oSetrif si SPI_SS,
SPI_SCLK, SPI_MOSI a SYNCHR. Metastabilitu tychto vstupov som osetril standardnym
sposobom opisanym v teoretickej Casti, teda pomocou D-F/F a jeho realizciu je mozné
vidiet v priloZenom vypise kédu

5.1 Radi¢ LCD

V tejto podkapitole sa budem najprv venovat entite LCD_MANAGER a potom podrobnejsie
opisem jej jednotlivé komponenty a ich fungovanie.

Téato entita figuruje v rdmci mojho riesenia ako radi¢c LCD. Entita dokdzZe fungovat aj
samostatne, pricom v takom pripade vie zabezpecit riadenie LCD, ale iba so statickymi
datami, ¢o znamena, ze kazdé 4-bitové slovo, ktoré odosle na LCD je rovnaké. Délezité
je, ze kompletne zabezpecCuje generovanie priebehu riadiacich signalov pre LCD.

Pre riadenie LCD obsahuje tato entita 2 komponenty. Ide o LCD_CONTROLLER, ktora
riadi priebeh riadiacich signalov a kompentu SIGNAL_CONTROLLER. T4 je instanciovana
samostatne pre signal FRP a signal FRMB a slazi na riadenie ich logickej tirovne.

V analyze som priebeh riadiacich signalov rozdelil do dvoch stavov (obr. . Toto
rozdelenie vyuzijem aj v tejto podkapitole. Ako som v analyze spominal, riadiace signdly
FRP a FRMB sa menia iba v stave S2 a v rovnakej logickej tirovni potom zostani po
celi dobu stavu SI1. Ak by ich cely priebeh mal riadit hlavny automat, musel by si
pocas vykondvania tikonov stavu SI ,, pamitat“ ich logick troveii. To by bolo zbyto¢ne
neefektivne. Vyriesil som to tak, ze hlavny automat iba vysle pokyn na ich invertovanie
a starosto konkrétnu logicki tiroveni som prenechal na samostant komponentu.

V entite SIGNAL_CONTROLLER som funkciu invertovania signalov FRP resp. FRMB imple-
mentoval ako jednoduchy stavovy automat o 4 stavoch, ktory vzdy pri vzostupnej hrane
vstupu SIGNAL_CHANGE invertuje signal na vystupe. Diagram navrhnutého automatu je
mozné vidiet na prilozenom obr. B.2

5.1.1 Generovanie priebehu riadiacich signalov

Vzhladom k tomu, Ze nejde o tiplne triviadlny radi¢ potrebuje k spravnemu fungovaniu,
okrem samotného stavového automatu aj niekol’ko pomocnych procesov. Najprv opiSem
tieto procesy a potom samotny automat.

V prvom rade, ked'Ze moj radi¢ preposiela ddta na datovi zbernicu priamo z vystupu
paméte, implementoval som v jednom procese jednoduchy 4-bitovy register, ktory ulozi
data zo vstupu (a teda vystavi na vystup) ak je aktivovany signdlom LD_DATA. Tym
zabezpedi ich stabilitu pocas zostupnej hrany signalu CLP a teda dodrzanie predstihu a
presahu.

Ako som uz ukdzal v analyze, pouzity LCD musi byt riadeny neustdle a s rozdielnym
casovanim pre jednotlivé ikony. To znamend, Ze automat, ktory realizuje funkciu radica,
bude rozhodovat o prechodoch medzi stavmi nie na zéklade vstupov, ale na ziklade
casovaca. Pre tento ucel som implementoval 2 nezavislé casovace s ktorymi automat
pracuje a ktoré st implementované pomocou dvoch procesov. Jeden proces popisuje ¢itac,
ktory je mozno nastavif do pozadovanej hodnoty signdlom LD_CNTx a dekrementovat
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signdlom EN_CNTx, ide teda o sekvenént ¢ast asovaca. Druhy proces reprezentuje jeho
kombinaénu ¢ast. Reaguje na jeho hodnotu a ak detekuje, Ze sa dostal do nuly, vysle do
automatu riadiaci signal ZEROx. Pouzitie 2 ¢asovacov bolo potrebné z toho dévodu, ze
viaceré stavy, ktoré potrebuju ¢asovanie nasleduji hned ze sebou. V takom pripade sa
nedd pouzit jeden ¢asoval, nakolko oba stavy potrebuji tento ¢asovaé drzat spusteny a
tym padom by nebol priestor na jeho nastavenie. Naopak 2 ¢asovace je mozné striedat
a teda je ¢as na ich nastavenie.

Vzhladom k tomu, Ze pracujem s displejom o urcitej vyske a Sirke, je potrebné aby
radi¢ vzdy ,, vedel“ na akych stradniciach sa aktualne nachadza. Pre tento ticel som im-
plementoval 2 pomocné ¢itace, riadkovy a stipcovy, kazdy v samostatnom procese. Obe
st resetovatelné a ich inkrementdcia sa povoluje riadiacim signdlom. Pri riadkovom &itaci
vyuzivam efekt pretecenia. Pouzil som datovy typ unsigned o sirke 7 bitov, hodnota 127
sa teda inkrementuje spif do 0. Pocet stipcov je vo vniman{ tohto radiéa 120, nakolko
sa data odosielaju po 4 bitoch naraz. Pre stipcovy radi¢ som teda implementoval umelé
pretecenie, ktoré som nastavil tak, Ze ak je jeho hodnota 119 a méa dojst k pri¢itaniu,
namiesto toho sa nastavi spit do 0. Jeho implementdciu je mozné zhliadnt v prilozenom

vypise kédu

5.1.1.1 Stavovy automat

7 analyzy signdlov som uz zistil, ze ich priebeh je sekven¢ény a jednotlivé udalosti
nastavaju potupne za sebou. S vynimkou uz spomenutého invertovania signdlov je teda
mozné riadenie LCD reprezentovat jednym stavovym automatom, ktory je zndzorneny
diagramom na priloZzenom obr.

Stav riadenia S1, kedy dochadza k odosielaniu dat na LCD a aktivite CLP je im-
plementovany postupne pomocou stavov CLP_DOWN, LOAD DATA, CLP_UP a COL_INC. Pri-
rodzene som nemohol dita uklddat do registra v stavoch CLP_DOWN, kedy by doslo k
poruceniu presahu a CLP_UP, kde by doslo k poruseniu predstihu, pretoze by sa mohli
zmenit tesne pred prechodom, vytvoril som pre to teda samostatny stav. Inkrementécia
stipcového ¢itaca si vyzaduje samostatny stav, pretoze signdl COL_EN_CNT smie byt akti-
vovany len po dobu jedného hodinového taktu. Nakolko stipcovy éitaé slizi ako stcast
adresy pre vyrovnavaciu pamit, umiestnil som tento stav tak, aby k zmene nedochadzalo
pocas nacitania dat z pamaéte.

Stav riadenia S2, kedy dochadza k zmenam ostatnych riadiacich signilov nastéva
po odoslani vSetkych dat na LCD s tym, ze signdl CLP ostava deaktivovany. V pripade
implementovaného automatu to teda znamena, ze zo stavu CLP_DOWN vedu 2 r6zne hrany
do dalsich stavov. Tie nastdvaju pri aktivacii signdlu ZERO2 a o konkrétnej hrane sa
rozhodne na zéklade stipcového ¢itaca. Ak je v hodnote 0, teda bolo odoslanych vsetkych
120 stipcov, prejde do stavu, ktorym sa zacina vykonavanie funkcii stavu S2.

Ako som ukéazal v analyze pri merani priebehu signalov, prva polovica priebehu stavu
S2 je vzdy rovnaka. Implementoval som ju pomocou stavov ROW_INC, LIP_WAIT a LIP_UP.
Pre stav ROW_INC, ktory sliZi na inkrementéciu ¢itaca riadkov rovnako plati, Ze smie trvat
len po 1 hodinovy cyklus. Tento stav je zdroven pociatoénym stavom automatu po resete.
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Po deaktivécii signdlu LIP moze dojst k 3 rdznym scendrom. Preto zo stavu LIP_UP
vedu az 3 rozne hrany. Opustenie tohto stavu sa sputi signidlom ZERO2 a o konkrétnej
hrane sa rozhodne podla aktudlnej hodnoty riadkového &itaca. Vzhladom k tomu, Ze uz
bol inkrementovany predchadzajicim stavom, jeho hodnota reprezentuje data riadku,
ktory este len bude odoslany. Jednotlivé mozné scenédre si nésledujice:

1. Ak sa budt odosielat data prvého riadku (¢itac riadkov je v 0), invertuje sa signal FRP.
Toto je tiez idedlna prilezitost pre riadenie vyrovnavacej pamite, aby poskytla novy
obrazok. V automate je reprezentovany stavmi LIP_DOWN_O, TAIL_INC a FRP_INVERT.

2. Ak sa budi odosielat data prvého riadku (¢ita¢ riadkov je v 1), invertuje sa signdl
FRP aj FRMB. V automate je reprezentovany stavom LIP DOWN_1, ktory je oproti
predchadzajicemu rozdielny v tom, ze v nom dojde aj k invertovaniu signédlu FRMB a
stavom FRP_INVERT, ktory zdiela s predchédzajticim pripadom.

3. V ostatnych pripadoch nedochédza k Ziadnej d’alSej udalosti. To som implementoval
pomocou stavov LIP_DOWN a LOAD_CNT_1. Tento stav nemd ziadnu tlohu z pohladu
riadiacich signélov, ide iba o pomocny stav. Jednak je potrebné nastavit casovac 1, ¢o
nemoze urobit stav LIP_DOWN pretoze ho pouziva, okrem toho je tiez potrebné ¢akat
rovnaka dobu ako ¢aka stav FRP_INVERT, ktory v tomto pripade nie je pouzity.

5.2 Kruhova vyrovnavacia pamit

V tejto podkapitole opisem entitu RING_BUFFER. T4 implementuje vyrovnavaciu pamét,
ktora sluzi pre jednoduchy a bezpeény prenos dat medzi rozhranim SPI a radi¢om LCD.
Najprv sa budem venovat vygenerovaniu samotnej pamite z BRAM. Pre ti potom
vytvorim pomocné procesy, ktoré zabezpecia chovanie ako som navrhol v predchédzajicej
kapitole. Nakoniec sa budem venovat inicializicii paméte.

Ako som opisal v teoretickej ¢asti, pamit je v FPGA moné vytvorit viacerymi
sposobmi. Ja som zvolil jej implementaciu pomocou BRAM najmé kvoli tomu, ze pojde
o pomerne velkti pamit. Priestor potrebny pre 4 obrazky je az 245760 bitov.

V prvom rade je potrebné vytvorif entitu, ktord bude pamif reprezentovat tak,
aby zabezpeéila pri syntéze pouzitie BRAM. Taktto entitu nebudem implementovaf
manuéalne, ale pomocou dedikovaného programu uré¢eného na generovanie paméte. Pouzil
som program Block Memory Generator, ktory je integrovany v programe Vivado 2018.2,
ktory som pouzival pre vyvoj radica.

Aj ked je samotné entita vygenerovand, je potrebné vyplnit nastavenia paméte. Typ
paméti som nastavil na Jednoduchu 2-branovi pamét ako som stanovil v poziadavku ¢. ﬂ
DaleJ som nastavil §rku a hibku paméte. Sirka pamate je velkost jednej polozky, nastavil
som ju teda na 4 bity podla poZiadavku ¢. EL Hibka paméte oznacuje pocet poloziek v
pamiti a nastavil som ju na 61440. Pocet poloZiek ziskam ak vynasobim velkost obrazka
(61440) poctom uloZenych obrézkov v pamiti (4) a vydelim Sirkou pamiiti (4). Hibka
sa teda v tomto pripade rovna 61440. Pre tento pocet poloziek bola potom samozrejme
adresa do paméti vygenerovana ako 16-bitova.

Program vygeneroval popis tejto pamite ako entitu s ndzvom blk mem gen O, v
subore, ktory je ibe pre ¢itanie. Tl som potom pouzil ako komponentu v ramci entity
RING_BUFFER.
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5.2.1 Realizacia ukazovatelov a stavu zaplnenosti

Splnenie d’alsich poZiadaviek nie je mozné urobif pomocou nastaveni pri generovani
paméte. Preto ich sim implementujem v ramci entity RING_BUFFER. Ide najméa o procesy
ktoré budi pracovat najmi s adresami a ukazovatelmi do pamite. Pre zvy$né poziadavky
je teda potrebné implmentovat:

= ukazovatele HEAD a TAIL do pamite a kontrolnt logiku ich inkrementovania na ziadost
ostatnych komponent v zavislosti od zaplnenia paméte. Pre tito tlohu st potrebné:

= procesy na detekciu stavu pamiéte, teda ¢i je paméit plné pripadne prazdna

= Citace ukazovatelov, ktoré ich inkrementuju iba pri splneni prilusnych podmienok
odvijajucich sa od zaplnenia pamaite

= prevod ukazovatela astiradnic ROW a COL na ucelent adresu v paméti

Najprv si stanovim podmienky pri ktorych budem pamit povaZovani za plnt, resp.
prazdnu. Nakolko vytvaram vyrovnavaciu pamit, ide o pamit typu FIFO. To znamen,
7e paméit bude prdzdna ak je ukazovatel TAIL hned za ukazovatelom HEAD. Naopak plnd
bude ak bude ukazovatel TAIL hned pred ukazovatelom HEAD. Oproti $tandardnému
rieseniu paméti FIFO sa liSi tym, Ze na prvej pozicii bude nemenny obrazok, ako uvadza
poziadavka ¢. E Ten sa nebude prepisovat a bude sa zobrazovat iba po resete, preto som
potreboval presne Specifikovat situdcie, ktoré mozu nastat.

Pri rozhodovani, ¢ je pamif prdzdna nehrd zakladny obrazok velkd rolu. Ako je
mozné vidief na obr. 5.1a a [5.1b, podmienka zostiva rovnaka. Mald zmena nastdva v
pripade na obr. [5.1c, kde je za za zaliatok pamite povazovany index 1, nie 0 ako by
tomu bolo v standardnom pripade.

M Obr. 5.1 Pripady v ktorych je paméif povaZovand za prazdnu

H>T and H=T+ 1 H>T and H=T+ 1
4 4 4 4
T H T H
(a) TAIL je hned za HEAD v stave po resete (b) TAIL je hned za HEAD v Standardnej
ked sa zobrazuje zdkladny obrazok. situécii.

H=1 and T=3

t t
H T

(c) TAIL je na konci paméite. PouZije sa
Specidlna podmienka.

Naopak pri rozhodovani, ¢i je pamét pind, vznikli kvoli zakladnému obrazku nie 2,
ale az 3 podmienky. V pripade, Ze st ukazovatele ,,hned za sebou“, teda plati, Zze TAIL
je vacsi ako HEAD, ziadna S$pecidlna situdcia nenastane ako vidno na obr. [5.2c, Ale v
pripade, Ze sa ukazovatel HEAD nachiddza na konci pamiite, je nutné pamit povaZovat za
plnt ked' je ukazovatel TAIL na indexe 0 (obr. , ale aj ak je na indexe 1 (obr. @)
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M Obr. 5.2 Pripady v ktorych je pamét povazovand za plnt

H=3 and T=0 H=3 and T=1
4 4 t 4
T H T H
(a) HEAD je na konci pamite v $pecidlnej (b) HEAD je na konci paméte v Standardnej
situacii kedy TAIL stale ukazuje na zakladny situdcii, teda TAIL ukazuje na zaciatok
obrazok. prepisovatelnej pamiite.

H<T and T=H+1

t 4
H T

(c) TAIL je hned pred HEAD.

Takto definované podmienky som implementoval v dvoch kombina¢nych procesoch
pomocou prikazu if. Tie ovladaju signaly EMTPY a FULL, ktoré sltzia pre riadenie inkre-
mentdcie ukazovatelov.

Samotné ukazovatele st implementované pomocou datového typu unsigned a pre
ich inkrementovanie je pre kazdy ukazovatel vytvoreny vlastny proces. Jednd sa o sek-
venént logiku, nakolko ide o &itace. K inkrementécii ddjde pri kazdej vzostupnej hrane
hodinového signalu ak platia obe podmienky:

m Inkrementovanie je povolené signalom, ktory prichddza z entity LCD_MANAGER alebo
WRITE_MANAGER.

m 7 hladiska stavu zaplnenosti pamite je mozné konkrétny &itac inkrementovat. V
zévisloti od ukazovatela platia tieto podmienky:

= Podla poziadavky ¢. |5 je mozné ukazovatel TAIL inkrementovat iba v pripade,
7e pamit nie je prdzdna, teda EMPTY=0. Podla poziadavky ¢.|6 sa pri preteceni
nastavi na hodnotu 1 aby preskocil zakladny obrazok na pozicii 0.
= Podla poziadavky ¢.|4 je mozné ukazovatel HEAD inkrementovaf iba v pripade, Ze
pamét nie je plnd, teda FULL=0. Podla poziadavky ¢. 6/sa pri preteceni nastavi na
hodnotu 1 aby neprepisal zékladny obrézok
Nakoniec je potrebny prevod siradnic na adresu do pamate. Vyber jednotlivej polozky
zévis{ od 3 premennych a to: ROW, COL a TAIL/HEAD. Pouzity ukazovatel zavisi od toho,
¢i ide o adresu pre zapis alebo ¢itanie dat. Data obrdzkov st v paméti za sebou usporia-
dané postupne, preto je pre ziskanie adresy potrebné vsetky premenné vynasobit nejakou
konstantou a sé¢itat. Jednotlivé konstanty som uréil nasledovne:

m IDX_MULTIPLIER = 15360, pretoze v jednom obrazku je obsiahnutych 61440 pixelov,
¢o sa po vydeleni 4 (velkost 1 polozky) rovna 15360

= ROW_MULTIPLIER = 120, pretoze v jednom riadku je obsiahnutych 480 pixelov, ¢o sa
po vydeleni 4 rovna 120

= COL_MULTIPLIER = 1, pretoze stipec je najmensou jednotkou a teda ho nie je po-
trebné nasobit ziadnou konstantou
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Zlozenie adresy som implementoval pomocou paralelného priradenia ako je mozné
zhliadnut vo vypise kédu ]571 Datovy typ integer disponuje matematickymi operaciami
ako s¢itanie a nasobenie bez nutnosti vlastnej implementacie s¢itacky ¢i nédsobicky. Toho
som vyuzil tak, Ze najprv vSetky premenné prevediem na integer a nasledne spit na
std_logic_vector, pretoZe adresa do pamite musi byt v tomto datovom type.

RD_ADDR <= std_logic_vector(
to_unsigned ((IDX_MULTIPLIER * (to_integer(TAIL)))
+ (ROW_MULTIPLIER * to_integer (unsigned(RD_ROW)))
+ to_integer (unsigned(RD_COL)), 16));

WR_ADDR <= std_logic_vector(
to_unsigned ((IDX_MULTIPLIER * (to_integer (HEAD)))
+ (ROW_MULTIPLIER * to_integer (unsigned(WR_ROW)))
+ to_integer (unsigned (WR_COL)), 16));

B Vypis kédu 5.1 Prevod stradnic a ukazovatela do paméti na adresu.

5.2.2 Inicializacia pamiite

Pre splnenie poziadavky ¢.[6/som v pamiéti eSte napevno implementoval jeden zékladny
obrazok. Ten som implementoval pomocou moznosti inicializacie paméte. Tato moZnost
sa nachadza priamo v programe Block memory Generator a hodnota na ktoru sa mé
inicializovat sa nahrdva zo Specidlneho stiboru. Stibor fit-logo.coe je priloZeny s os-
tatnymi zdrojovymi stibormi projektu.

Obrazok, ktory som zvolil som najprv previedol na monochromaticky o velkosti
480x128 pixelov vo formate bmp. Z toho som nésledne ziskal bindrne déta, ktoré som ulozil
do vysledného stboru ako memory_initialization_vector. Nakoniec som do tohto
stboru pridal este definovanie ¢iselného zékladu dat pomocou prikazu memory_initiali-
zation radix=2. Takto vytvoreny stbor som potom pouzil pri generovani paméte pre
jej inicializaciu.

5.3 Radic prijimania dat a ich zapisu do pamaite

V tejto kapitole opiSem entitu WRITE_MANAGER, ktord je schopnd prijimat data pomo-
cou rozhrania SPI a tie nasledne ulozit do pamite. T4to entita slizi pre zaobalenie 2
komponent, ktoré vykonavaju ¢iastkové tlohy.

Ide o komponentu SPI_SLAVE, ktora je implementaciou SPI protokolu pre rozhranie
s PC. Po kazdom prenose st prijaté data dostupné na vystupe tejto komponenty a ich
dostupnost je indikovana deaktivéciou signidlu BUSY.

Na zaklade tohto signalu si data prevezme komponenta WRITE_CONTROLLER. T4 roz-
deli prijaté 8-bitové slovo na dva 4-bitové slova, ktoré nasledne ulozi do paméte.
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5.3.1 Radi¢ rozhrania SPI

V tejto Casti sa budem venovat entite SPI_SLAVE. T4 implementuje rozhranie SPI pre
prijem dat z PC. Rozhranie SPI disponuje vlastnym hodinovym signalom pre synchrénne
odosielanie dat. Ja som cely radi¢ vytvoril ako synchréonny dizajn s vnutornym hodi-
novym signdlom CLK. Rozhodol som sa aj tiito entitu vytvorit ako synchrénnu a hodi-
novy signal rozhrania SPI tak vnimat iba ako riadiaci signal. VSetky vstupy rozhrania
SPI som tak synchronizoval s hodinovym signilom radi¢a uz v entite TOP, ¢o som opisal
na zaciatku kapitoly.

Nakolko som zvolil implementéciu tejto entity ako synchrénnu k CLK, mohol som
ju implementovat ako stavy automat. Tento spdsob som zvolil, rovnako ako v predché-
dzajtcich pripadoch, pre dosiahnutie vysokej zrozumitelnosti ndvrhu. Navrhnuty radic,
ktorého diagram je priloZzeny aj na obr. B.3, pozostéva z ndsledujicich stavov:

SLEEP - indikuje, Ze na zbernici aktudlne neprebieha prenos a teda je mozné spracovat
prijaté data. Vietky ostatné stavy don prejda hned pri detekcii, Ze SS bol deaktivo-
vany. Pre splnenie poziadavky ¢.[3|je tiez nutné, aby don automat presiel po zisteni,
ze doslo k prenosu 8 bitov. Na to sltzi pomocny ¢itac.

SCLK_UP_SHIFT - oznacuje detekciu vzostupnej hrany signalu SCLK. Sluzi na aktivaciu
posuvného registra, teda vystavenie novych dat na vystup SPI_MISO0. V d'alsom ho-
dinovom takte prechadza do stavu cakania.

SCLK_UP_WAIT - automat v tomto stave ¢akd na zostupnu hranu signilu SCLK.

SCLK_DOWN_SHIFT - detekovanie zostupnej hrany signalu SCLK. Déjde k ulozeniu vstupu
SPI_MOSI. V d’alSom hodinovom takte prechiddza do stavu cakania alebo do stavu
SLEEP ak bol prave ulozeny posledny, teda 6smy bit.

SCLK_DOWN WAIT - automat v tomto stave ¢aka na vzostupni hranu signalu SCLK.

Okrem implementéacie samotného automatu potrebuje radi¢ rozhrania SPI k svojej
funkcii aj niekolko pomocnych procesov. V prvom rade, je to ¢ita¢ ulozenych bitov, ktory
je potrebny pre splnenie poziadavky ¢. 3| Jednd sa o jednoduchy 3-bitovy éitac, ktory
sa inkrementuje pri kazdej vzostupnej hrane hodinového signdlu kedy je to povolené
povolovacim vstupom, ktory ovldda stavovy automat.

Dalsie 2 procesy su SHIFT REG a OUT_REG. Prvy z nich slizi na postupné uklddanie dat
prichadzajucich z PC, je teda implementovany ako 8-bitovy resetovatelny posuvny regis-
ter s povolovacim vstupom. Druhy z nich slizi na uloZenie dat na vystup SPI_MIS0. To
vykondva pomocou 1-bitového resetovatelného registra s povolovacim vstupom. Ten pri
aktivécii uloZ na vystup konkrétny bit z 8-bitovych dat na vstupe a to podla aktudlnej
hodnoty ¢itaca.
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5.3.2 Radic¢ zapisu dat

V tejto casti sa budem venovat entite WRITE_CONTROLLER. Jedn4 sa o maly radic, ktory
spravuje zapis dat do paméte. Data preberd z entity SPI_SLAVE, pri detekcii deaktivacie
signélu BUSY. Tieto ddta maji velkost 8 bitov, radi¢ ich teda rozdeli na dva 4-bitové
slova a postupne ulozi do paméte.

Tento radic¢ disponuje, podobne ako radi¢ LCD, riadkovym a stipcovym ¢itacom.
Radi¢ poé¢ita s tym, ze PC bude odosielat data obrazku za sebou postupne preto pouziva
¢itace, ktoré postupne inkrementuje. Tieto , siradnice* vyuziva hlavne ako adresu dat
do pamaéti. Sekundarne ich vyuziva aj na detekciu ukoncenia dat jedného obrazku, kedy
vysle signal do pamite so ziadostou o nové miesto na uklddanie nového obrazku. Tieto
radice st implementované rovnakym sposobom ako som opisal v ¢asti venujicej sa radi¢u
LCD.

Okrem toho disponuje aj registrami pre rozdelenie vstupnych dat na 2 casti. Horna
polovica dét sa uklad4 do registra, ktory je napojeny priamo na vystup do pamiite, zatial
¢o dolna polovica dat sa docasne ulozi do druhého registra, z ktorého sa potom ulozi do
prvého registra.

Zaroven obsahuje register pre ddta na vystupe, ktoré nemajt byt odoslané do pamiite,
ale do radica SPI kde sa odosli do PC. Pre ucely jednoduchej testovacej aplikdcie som
implementoval radié¢ tak, Ze na tento vystup priamo ulozi prijaté data. PC tak pri dalsom
prenose prijme spit data, ktoré odoslal. To som implementoval pomocou oby¢ajného 8-
bitového registra s povolovacim vstupom.

Samotnu riadiacu logiku zapisu dat do paméte som implementoval ako stavovy au-
tomat. Jeho diagram je zndzorneny na prilozenom obr. [B.4l Priebeh diagramu sa da
rozdelit na 3 logické ¢asti. Prv4 z nich je ¢akanie na prebehnutie prenosu na rozhrani
SPI. Ten sa detekuje tak, ze sa signdl BUSY aktivuje (prenos zacal) a nasledne deaktivuje
(prenos skonéil). Pre tento 1cel slizia stavy BUSY_DOWN a BUSY_UP.

Akonahle detekujem skoncenie prenosu, ulozim si prijaté dita do registrov pre hornt
a dolnt polovicu a zaénem ich odosielaf do pamite. Pre tento tcel slizia stavy od
DATA _SAMPLE az po STOP_LOWER, ktoré idu za sebou. Medzi nimi sa nachadza aj stav
UPDATE_LOWER, ktory nielen, ze presunie dolnt polovicu dat na vystup, inkrementuje aj
Citac stipcov, pretoZe dolnt polovicu dat je potrebné ulozit na novd adresu.

Po ulozeni dat este dojde k inkrementéacii stipcového, pripadne aj riadkového radica.
V pripade ak bol prijaty cely obrazok, déjde aj k vyslaniu signadlu HEAD _CHANGE do
pamiite, ktory sposobi aktualizovanie ukazovatela na miesto v pamiiti kam sa maji data
Zapisovaﬁ. Pre tento 1cel sluzia stavy UPDATE_COL, UPDATE_COL_ROW a UPDATE_COL_ROW_-
HEAD, pricom vzdy sa vyberie iba jeden z nich v zavislosti od aktudlneho riadku a stipca.

Pri praci s paméitou som samozrejme musel dbat na dodrZanie predstihu a presahu
dit a adresy. Nakolko ¢asovéd analyza implementovaného HW bola dspesnd a pamif
z BRAM ulozi data pri vzostupnej hrane hodinového signilu, pravdepodobne by bolo
mozné uloZit ddta tym spésobom, Ze v jednom stave aktualizujem adresu a dita, pricom
hned’ v dalsom stave povolim zépis do pamiite a v poslednom stave zapis deaktivujem.
Ja som sa rozhodol zapisovat data opatrnejsim sposobom, kedy najprv data a adresu
s predstihom aspon 1 hodinového cyklu aktualizujem, nésledne povolim zapis signdlom
WR_EN po 2 hodinové takty a nakoniec ponechdm presah dat a adresy po dobu aspon
jedného hodinového taktu. Tym som zabezpecil nielen predstih a presah dat, ale aj
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predstih a hlavne presah signdlu WR_EN. Nakolko tento signél je ovladany automatom,
ktory meni stavy pri vzostupnej hrane hodinového signalu, dochadza aj k zmene tohto
signalu velmi blizko pri vzostupnej hrane hodinového signalu, teda v dobe kedy by tento
sign4l mal byt stabilny. Tymto spdsobom som sa teda zabezpecil, Ze minimdlne pocas
jednej hrany hodinového signalu bude stabilny a dita sa bezpec¢ne zapisu do paméte.

Samozrejme, ratal som s tym, ze s takouto implementéaciou pravdepodobne vytvaram
zbytoéné stavy a , mrham“ ¢asom. Avsak treba tiez zvaZit, kolko hodinovych cyklov mi-
nimdlne zaberie jeden prenos na rozhrani SPI. Pocas jedného prenosu prejde automat v
entite SPI_SLAVE celkovo cez 31 stavov. Ak by som teda uvazoval krajny pripad, kedy
nepotrebuje ¢akat na zmeny signdlu SCLK, potrebuje na 1 prenos minimédlne 31 hodi-
novych cyklov. V tomto automate potrebujem minimélne 4 stavy, dva pre signal BUSY a
dva pre inkrementovanie ¢itacov (jeden pocas odosielania a jeden na konci). To znamena,
7e k dispozicii som mal aZ 27 stavov, ktoré som mohol dat do tohto automatu a stéle by
bol schopny pracovat s entitou SPI_SLAVE. Preto som nevidel dévod na to, aby som do
paméte zapisoval s minimalnymi moznymi casovymi charakteristikami.



Kapitola 6

Testovanie

V tejto kapitole opisem sposoby a vysledky testovania realizovaného riesenia. Najprv
sa budem venovat simuldcii jednotlivijch komponent a celého radi¢a. Nakoniec opisem
testovanie radica naprogramovaného do pripravku Basys3, ku ktorému sa pripojim cez
rozhranie SPI mikropocitacom Raspberry Pi 8 A+.

6.1 Simulacie

V tejto podkapitole sa budem zaoberat simuldciami jednotlivych komponent realizo-
vaného riesenia. VSetky simulécie som realizoval ako post-syntézne. Okrem simulacie en-
tity TOP, teda celkového riesenia, opiSem aj simulacie jej jednotlivych komponent, pricom
postupovat budem v rovnakom poradi ako tomu bolo v predchadzajticich kapitolach o
névrhu a realizacii. Pomocou simulécii som overil, do akej miery boli realizaciou splnené
poziadavky, ktoré som pre jednotlivé komponenty stanovil.

Pri simulacii som vyuzil 2 pristupy k overeniu spravnosti rieSenia. Jednym z nich
je analyza priebehu signalov pomocou grafického zobrazenia, ktoré pontka simulédtor.
Tymto spdsobom som ,, manudlne“ overil napr. priebehy riadiacich signalov LCD a ich
casové charakteristiky. Druhy sposob, ktory som pouzil je overenie spravnosti pomocou
prikazu assert. Pomocou neho je mozné naprogramovat zdrojovy kéd simulécie tak, aby
automaticky kontroloval spravnost zvolenej podmienky. Hoci tento spésob pontika jedno-
duché simulovanie, bez nutnosti analyzy simulovanych priebehov signdlov, v niektorych
pripadoch je pomerne fazké a hlavne zdlhavé ho nastavit spravne. V takych pripadoch
je zvycajne rychlejsie a jednoduchsie ,,manudlne® analyzovat priebehy signilov. Preto
som tento sposob vyuzil iba pri simulacii vyrovnavacej pamate.

6.1.1 Simulacia radi¢ca LCD

Hlavnou poziadavkou na radi¢ LCD bolo vygenerovat priebeh riadiacich signdlov tak,
aby ¢o najviac imitovali analyzované priebehy signalov z radica typu MSM6255. Okrem
toho je jeho tlohou aj ovlddat pamit, pomocou signalu TAIL_CHANGE, ktorym si vyziada
novy obrazok a data z paméti len presmeruje na vystup na LCD.

Nakolko riadenie LCD je zdvislé striktne len do ¢asovania, jediné jeho vstupy st CLK,
RESET a RD_DATA z paméte. Vygenerovanie vstupov pre jeho simuléciu bolo teda celkom
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priamociare. Tak ako v kazdej simulacii som vygeneroval priebeh hodinového signalu a
na zaciatku pulz signalu RESET. Vstupné data, ktoré v kompletnom rieseni prichadzaju z
paméte som vygeneroval v zavislosti od adresy (ktoru generuje samotny radic) tak, aby
som mohol overif spravnu funkénost preposielania tychto dit. Spdsob generovania dat
je k dispozicii v prilozenom vypise kédu|C.1}

Overenie spravnosti vysledkov simuldcie som urobil pomocou analyzy grafického
vystupu priebehov signdlov. Tak ako pri merani, je nutné jednotlivé signdly analyzo-
vat pri rozdielnom pribliZzeni. Na priloZzenom obr. je mozné vidiet celkovy priebeh
signalov, ktory vznikne pri odoslani 2 celych obrazkov na LCD. Pri takomto priblizeni
som overil, ze celkovy priebeh signdlov FRP a FRMB je spravny. Okrem toho je mozné
vidiet aj sprdvnu funkciu signdlu TAIL_CHANGE, ktory sa aktivuje na konci odosielania
kazdého obrazku.

Na obr. je zobrazeny priebeh signdlov pri odosielani celého prvého riadku obrazku.
Overil som pomocou neho spravny priebeh signalov LIP a CLP.

Pri este vdc¢som priblizeni na obr. @ je mozné vidief priebeh data na vystupe
LCD_DATA. Overil som teda, zZe k zmene dat dochadza pri vzostupnej hrane signdalu CLP
a pri jeho zostupnej hrane su stabilné. K ich zmene dochadza sice s miernym casovym
omegkanim 10 ns, ale to nie je problémom vzhladom k celkovej periéde signidlu CLP.
Toto je spésobené samozrejme tym, Ze k preklopeniu dat na vystup registra dojde az v
nasledujicom hodinovom takte po aktivacii prislusného signalu, ktory to povoli.

Nakoniec som overil aj zmeny hodnot stipcovych a riadkovych ¢itacov pri ukonceni
odosielania jedného obrézku. Ako je viditelné na obr. C.3, obe sa spravne nastavili do 0.

Po kontrole spravnosti priebehu signalov som este skontroloval jednotlivé ¢asové cha-
rakteristiky podla tab. @ Niektoré éasové charakteristiky si vyZadovali mierne upravit
casovanie v riadiacom automate radica. Po tprave boli ale vSetky ¢asové charakteristiky,
s jednou vynimkou, rovnaké ako som nameral v analyze a teda som splnil poziadavku o
rovnakom priebehu signdlov ako v origindlnom rieseni.

Vynimkou je signdl FRMB. Pre ten som sice nestanovil ziadne casové poziadavky
v zmienenej tabulke, avSak bolo to preto, lebo k jeho zmene dochddza vzdy spolu s
deaktivaciou signdlu LIP. V simulacii sa ale ukézalo, Zze v mojom rieseni ddjde k jeho
zmene s omeskanim 10ns. Toto omeskanie vzniklo kvoli tomu, Ze samotna zmena signalu
na vystupe prebehne az nasledujici hodinovy cyklus po vyslani signdlu TAIL_CHANGE,
nakolko hlavny radi¢ LCD aj radi¢ invertovania signdlov st obe realizované ako sta-
vové automaty typu Moore. Vzhladom k tomu, Ze v analjze som nezistil Ziadne ¢asové
poziadavky medzi signalmi LIP a FRMB na vstupoch spolo¢nych a segmentovych radicov
som sa rozhodol tento stav ponechat pre zachovanie jednoduchsej implementécie.

6.1.2 Simulacia vyrovnavacej pamiite

Vyrovnévacia paméit mé za tilohu nielen ulozit obrazové déta, ale aj riadif ukazovatele do
pamiiti. Jej jedinym vystupom podla ndvrhu radic¢a st iba data pre radi¢ LCD. Rozhodol
som sa samotné hodnoty ukazovatelov a signdly EMPTY a FULL vyviest ako vystupy celého
radi¢a, pretoZe poskytuji velmi dobry prehlad o tom, ¢o sa deje ,,vnutri“ radica. Ich
hlavny ucel bude pri testovani pomocou nahrania do pripravku Basys3 v nésledujtcej
podkapitole, kazdopadne vyuzijem ich aj pri simuldcii tejto entity a naslednej simulacii
celého radica.
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Chovanie tejto komponenty je velmi odligné od ostatnych komponent. Zatial ¢o ich
vystupy s riadené automatmi a je teda potrebné sledovat ich priebehy, vystupy vy-
rovnavacej pamite st najmi dita a je potrebné sledovat ich hodnoty. Z toho dévodu
som simulaciu tejto entity kompletne automatizoval pomocou prikazu assert.

Pre automaticktl simuldciu som data potrebné ku kontrole a pre zapis ulozil do 3
externych siborov. Ide o fit-logo.txt, ktory obsahuje data zdkladného obrazku v
paméti, pre jeho kontrolu. ]VDalej su to stibory test-wr-data.txt a test-rd-data.txt,
ktoré obsahuji ndhodne vygenerované binarne data. Tie slizia pre kontrolu spravneho
zapisu do pamite. Nakolko jazyk VHDL neumoziiuje pouZitie relativnej cesty, je po-
trebné v zdrojovom siibore pre tito simulaciu, ktoréd je v siibore tb-ring-buffer.vhd,
prepisat cestu k tymto stiborom.

V simulécii som overil nielen déta, ale aj chovanie ukazovatelov a priznakov stavu
pamite. Hned po vygenerovani pulzu signdlu RESET overim, & sa jednotlivé signdly
nastavili sprdvne. Toto overenie je vo vypise kdédu ’6—1L DalSie overenia tychto signédlov
priebehaju rovnako, iba s odlisnymi hodnotami.

assert TAIL_OUT="00" and HEAD_QUT="01" and EMPTY_OUT='1' and FULL_OUT='0’
report "Default setting corrupted! TAIL is " & to_hstring(TAIL_OUT) &
", should be 0. HEAD is " & to_hstring(HEAD_OUT) &
", should be 1. EMPTY 4s " & std_logic'image(EMPTY_OUT) &
", sould be 1. FULL s " & std_logic'image(FULL_OUT) &

", should be 0." severity failure;

B Vypis kédu 6.1 Automatickd kontrola hodnoty jednotlivych vystupov vyrovnavacej paméte.

Potom v simulacii v cykle prec¢itam data celého zdkladného obrazku. Tie vzdy skon-
trolujem oproti datam ulozenym v stibore fit-logo.txt. Tato kontrola prebieha rov-
nako ako v predchddzajiom pripade automatizovane, len s upravenou pomienkou pre
data. Takto som overil, ze zdkladny obrazok je spravne ulozeny do paméte.

Potom som podobnym spoésobom v cykle naéital ndhodné data z dalsieho siboru a
tie som ulozil na poziciu 1 v pamiiti. Velkost dat bola 61440 bitov, teda zapisal som cely
priestor vyhradeny pre jeden obrazok. Tieto déta som neskoér cyklicky precital a overil
som, ze precitané data z paméte si rovnaké ako v sibore. Takto som teda overil spravnu
funkciu zapisu dat do pamaéte.

Okrem toho som podrobne otestoval aj chovanie ukazovatelov do pamite a priznakov
zaplnenia v zavislosti od signalov TAIL_CHANGE a HEAD_CHANGE. Testoval som pokusy o
inkrementaciu TAIL pri prazdnej paméti, resp. pokusy o inkrementaciu HEAD pri plnej
pamiiti a vZdy som overil stav jednotlivych signdlov. Potom som pamét uvolnil a otesto-
val som aj, ¢i inkrementécia ukazovatelov funguje aj po nedspesnom pokuse. Otestoval
tiez, ze oba ukazovatele sa pri prete¢eni nastavia do 1, nie do 0 a neddjde tak k prepisaniu
zékladného obrazka. Vsetky testy prebehly vporiadku.
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6.1.3 Simulacia radica SPI

Radi¢ SPI musi byt podla poZiadaviek z ndvrhu schopny prijat prenosy pomocou roz-
hrania SPI a prijaté ddta nasledne zapisat do paméte. Na vystupe m4 teda adresu, dta
a riadiace signdly pre vyrovnavaciu pamit. Okrem toho obsahuje aj vystup SPI_MISO.
Vsetky tieto signaly st ovladané pomocou stavového automatu, ich priebehy som teda
overil analyzou vygenerovaného priebehu signalov.

Vstupmi tohto radica su jednotlivé linky rozhrania SPI a samostatny synchronizacny
signal z nadradeného PC. Tieto signily som na zaciatku inicializoval do 0 a nésledne
som urobil pulz singdlu RESET. Aby som overil celkovii funkénost tohto radic¢a, musel
som sa v simulécii dostat az na koniec jedného obréazku. Vygeneroval som teda priebehy
SPI signalov tak aby imitovali odoslanie jedného obrazku. Na konci som eSte vygeneroval
niekol’ko réznych samostatnych prenosov pre overenie jednotlivych vlastnosti.

Spdsob vygenerovania priebehu jedného prenosu na zbernici SPI je k dispozicii vo
vypise kodu [6.2, Pri tom som respektoval nastavenie radi¢a SPI v méde CPOL=0 a
CPHA=1. Data sa teda menia az pri hrane signalu SCLK, ktory som na zaciatku inicia-
lizoval do 0. Periédu hodinového signédlu rozhrania SPI som nastavil na 150ns.

SPI_SCLK <= '0';

SPI_SS <= '0';

for i in 7 downto O loop
wait for TSCLK;
SPI_SCLK <= not SPI_SCLK;
SPI_MOSI <= mosi_reg(i);
wait for TSCLK;
SPI_SCLK <= not SPI_SCLK;

end loop;
wait for TSCLK;
SPI_SS <= '1';

B Vypis kédu 6.2 Generovanie priebehu signalov na zbernici SPI pre jeden prenos

Nésledne som radi¢ simuloval a urobil analyzu priebehu jeho vystupnych signalov.
Na obr. |C.4] je zndzorneny priebeh jednotlivych signdlov pocas odosielania celkovo 4
prenosov. Tie prebiehaju pri konci odosielania celého obrazka.

V prvom rade je mozné overit, ze funguje loopback. To je zretelne vidno na vystupe
radica SPI_MISO, ktory s oneskorenim jedného prenosu imituje priebeh signalu SPT_M0OSTI.

Dalej je mozné vidiet, Ze radi¢ SPI funguje spravne nezéavisle od toho, ¢ dojde k
deaktivacii signadlu SPI_SS medzi jednotlivymi prenosmi. V ¢ase 9 944 500 ns je mozné
vidiet situdciu kedy medzi jednotlivymi prenosmi nedoslo k deaktivécii tohto signalu,
napriek tomu radi¢ zapisuje data do paméte a inkrementuje ¢itace.

Na obr. m je mozné vidiet situdciu po preneseni celého obrazku do radica. Overil
som, ze radi¢ spravne vysle signal HEAD_CHANGE a riadkovy i stipcovy ¢ita¢ sa nastavia
spat do 0. Signal HEAD_CHANGE sa sice vysle spolu s deaktiviciou signalu WR_EN, avSak
samotny ukazovatel do pamite sa aktualizuje az v ndsledujicom hodinovom takte, teda
nehrozi porusenie presahu adresy.
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Na obr. m je mozné vidiet vystupy radica po synchronizacii. Synchronizicia v tomto
pripade znamena najmaé to, ze sa riadkovy a stipcovy ¢itaé nastavia spit do nuly, ¢o sa
naozaj stalo. Na rovnakom obr. je tiez mozno zhliadnut overenie zépisu diat do pamiite
a dodrzania predstihov a presahov tak ako som to opisal v predchadzajtcej kapitole.

6.1.4 Simulacia celého riesenia

Celé riesenie radica som otestoval samostatnou simulaciou. Pre vstupy radica, ktorymi
su najma signaly rozhrania SPI som vyuzil generovanie priebehov z predchidzajicej
kapitoly, ktoré som pripadne upravil.

Simulované priebehy signdlov je mozné vidiet na obr. C.7. Jednotlivé priebehy vy-
stupov radi¢a som kontroloval manuélne a ststredil som sa hlavne na celkovt funkénost,
nakolko presné charakteristiky som overil v predchddzajticich simulécidch.

Overil som teda najmé spravny priebeh riadiacich signalov pre LCD a spravne cho-
vanie ukazovatelov v pamiéti a priznakov stavu zaplnenosti. ﬁalej som sa sustredil aj na
to, ¢i zacal radi¢c LCD ako druhy obréazok odosielat ten, ktory som ,,odoslal* pomocou
rozhrania SPI. Vsetky signaly mali korektny priebeh. Simulacia teda ukazala, ze radic¢
LCD by mal fungovat spravne.

6.2 Testovacie aplikacie pre Raspberry Pi

V tejto podkapitole opisem otestovanie radi¢a pomocou LCD panela, pripravku Basys3 a
mikropocitaca Raspberry Pi 3 A+, ktoré navzajom prepojim. Na mikropocitaci vytvorim
niekolko testovacich aplikécii, ktoré budu odosielat do radi¢a data rozhranim SPI a tak
otestuju jeho funkénost.

Samotny radi¢ som po syntéze implementoval a nahral na skolski vyvojovi dosku
Basys3, ktord je osadend FPGA ¢ipom Artix-7 od spolo¢nosti Xilinx. Vstup RESET som
priradil na jedno z tlacitiek. Testovacie vystupy z paméte som priradil na LED, ktorych
ma tato doska k dispozicii az 16.

f)alej som musel dosku s radicom prepojit s mikropoéitatom a LCD panelom z
pisacieho stroja. Prepojenie s mikropocitatom pomocou rozhrania SPI bolo velmi jed-
noduché, ako som uz spominal v ndvrhu, je totiz mozné ich prepojit priamo. Problém
nastal pri prepojeni s LCD panelom. Z neho vedie 16-zilovy plochy kébel s rasterom
1,25mm, pre ktory som mal mierne problémy zohnat konektor. Konektory, ktoré sa mi
nakoniec podarilo objednat majii velmi tenké piny, ktoré nie st kompatibilné s vystupmi
dosky.

Jednym z rieSeni tohto problému mohlo byt vytvorenie plosného spoja, ktory som
ale nechcel vytvarat, vzhladom k tomu, Ze radi¢c LCD je len jeden z radic¢ov, ktoré
pldnujem vytvorit pre cely pisaci stroj. Do tivahy pripadalo aj napdjkovanie kédblov na
vystupy konektora priamo. Nakoniec som to vyriesil tak, Ze som kable na konektor
pripojil priamo. Samotny konektor je pre tieto piny sice prili§ velky, ale ked sa zapoja
vietky naraz, zmestia sa vedla seba len velmi tesne a tym paddom na konektore drzia. Toto
riesenie, hoci nie plne elegantné je teda funkéné a k otestovaniu radic¢a bolo postacujuice.

Vystupy dosky Basys3 som na LCD panel nenapojil priamo. Nakolko tieto vystupy
mozu mat maximalnu droven napétia 3.3V a LCD panel potrebuje signaly na napétovej
trovni az 5V, musel som medzi ne vlozit suciastku, ktord konvertuje napitie logickej
urovne.
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Nakoniec som eSte potreboval zapojif napdjanie LCD, teda napitia Vi, ktoré som
opisal v analyze. Nakolko rieSenie zdroja napétia planujem riesit az po realizdcii vSetkych
radiCov pre pisaci stroj, rozhodol som sa pre tiely otestovania prototypu vyuzit napitové
linky, ktoré poskytuje samotny pisaci stroj a tie som napojil na LCD panel. Celkové
zapjenie prototypu je mozné vidiet na obr. |C.8

Po tspesnom zapojeni som najprv otestoval zdkladni funkciu radica LCD. Naprog-
ramoval som teda moje riesenie do pripravku Basys3 a potom spustil pisaci stroj pre
napéjanie. Vysledkom bolo zobrazenie zékladného obrazka na LCD, ¢o je mozno vidiet
na obr. |C.9. Overil som teda, Ze moje riesenie riadenia LCD, aj zapojenie prototypu je
naozaj funkcéné.

Po tispesnom zobrazeni zdkladného obrazka som mohol urobit rozsiahlejsie testy po-
mocou mikropoc¢itaca Raspberry Pi 3 A+, kde som vytvoril 4 testovacie aplikdcie. Pre
tieto mikropocitace je dostupny operaény systém Raspbian, ktory je pre nich prispésobeny.
Okrem iného obsahuje aj radi¢ rozhrania SPI pre ktoré si vyhradené $pecidlne piny v
ramci GPIO rozhrania mikropocitaca.

K jednoduchej obsluhe tohto radi¢a som zvolil implementaciu testovacich aplikacii v
jazyku Python. Okrem vseobecnych vyhod pre jednoduché aplikécie je pre tento jazyk
verejne dostupnd aj kniZnica spidev, pomocou ktorej je mozné velmi jednoducho ovladaft
radi¢ SPI. Pre jednotlivé testy som vytvoril niekolko testovacich obridzkov, pomocou
ktorych je moZno vizudlne overit na LCD, Ze obrazky boli spravne prijaté a zobrazené.

Vytvoril som 2 testy, ktoré vyuzivaji synchronizaciu medzi odoslanymi obrazkami.
Prvy z nich test_synch.py, odosiela data tak, ze medzi jednotlivymi prenosmi deakti-
vuje signél SS. Tento test navySe kontroluje aj data, ktoré prijme z radica SPI, pricom
ocakava dodrzanie spidtného odoslania. Druhym testom je test_synch_continuous.py,
ktory odosiela data pomocou viacslovného prenosu. Celé obrazky som teda odosielal na-
raz prikazom xfer3. Nakolko cely obrazok bol prili§ velky, tento prikaz ho rozdelil na
polovicu a oba polovice odoslal prenosom pri ktorom bol signél SS po celid dobu aktivo-
vany. Oba testy fungovali bez problémov, teda obrazky sa na LCD zobrazovali postupne
tak ako boli odoslané a testovacia aplikacia nevykazovala chyby v spédtne odosielanych
datach. Tym som otestoval skoro vSetky poziadavky, ktoré som stanovil pre radi¢ SPI a
zaroven vsetky poziadavky pre pamit.

Poslednou poziadavkou, ktortt som potreboval otestovat, bola schopnost prijimat
data asynchrénne. Pre tento 1cel som vytvoril test test_asynch.py. Tento test je vy-
tvoreny Specidlne na to aby ukazal ¢o sa moze stat bez pouzZitia synchronizicie. Nastavil
som ho tak, aby z prvého obrazka odoslal iba dolni polovicu dat a ostatné obrazky
odosielal celé. Vysledkom je, Ze sa obrazky na LCD zobrazuju tak ako je vidiet na obr.
@. Po resetovani radi¢a LCD sa za¢nt zobrazovat normalne. Tym som otestoval, Ze
asychrénny prenos funguje a je mozny, pricom som zaroven ukdzal aj ¢o sa moze staf
ak sa synchronizacia uplne ignoruje.

Poslednym testom som chcel ukdzat, Ze moj radi¢ zvlada aj rychle prenosy. Ide o test
test_asynch_continuous.py, pre ktory som vytvoril samostatnt sadu obrazkov, ktoré
vytvaraji na LCD animéciu. Tie sa kvoli zachovaniu velkej rychlosti a efektu videa
odosielaju asynchrénne a pomocou viacslovného prenosu. Aj pri tomto teste fungoval
radi¢ LCD spolahlivo a vysledky testu pri roznych rychlostiach prenosu st na priloZzenom
médiu na videdch test_result_slower.mp4 a test_result_faster.mp4



Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vyvinutf radi¢ LCD displeja, ktory by nahradzoval povodne
pouzivany radi¢ typu MSM6255. Vietky priebezné ciele spolu s hlavnym cielom prace
sa podarilo naplnit.

Prvym cielom prace bolo analyzovat spdsob akym riadi zobrazovanie dat na LCD
povodny radi¢ a ziskané informécie overif podrobnym meranim priebehu riadiacich a
datovych signalov. Vysledkom mojej analyzy bol podrobny popis a vysvetlenie ako fun-
guje komunikacia medzi LCD radicom typu MSM6255 a spoloénymi a segmentovymi
radi¢mi. Vysledkom boli nielen informacie o celkovom priebehu jednotlivych signalov,
ale aj o ich vzdjomnej zavislosti, ktoré ukazalo meranie vSetkych 4 riadiacich signdlov
zaroven. Poslednym vysledkom merania bola podrobné ¢asové analyza priebehu signalov,
ktord umoznila presne emulovat chovanie pévodného radi¢a vytvorenym prototypom.

Dalsim cielom bolo implementovat zékladny radi¢ LCD, ktory bude schopny spola-
hlivo zobrazovat statické data na LCD. Tento radi¢ slizil hlavne ako zaklad celého
prototypu, pre overenie, ze vnuatorne spravne pracuje so suradnicami a taktiez aj pre
vyladenie technického pripojenia k LCD. Pri jeho vyvoji doslo k niekolkym problémom
a to najméi v oblasti fyzického pripojenia, ale vSetky problémy sa podarilo vyrieSit.
Vysledkom tak bol funkény radi¢, ktory dokdzal ovladat LCD a na jeho zdklade bolo
mozné postavit kompletny prototyp.

Poslednym cielom bolo na zdklade implmentovaného ovlddania LCD skompletizovat
cely radi¢ spolu s vyrovnavacou pamitou a schopnostou prijimat ddta z rozhrania SPI.
Spodiatku som ¢elil problému pri snahe vytvorif dostatotne velkti pamit pre ulozenie
obrazkov. Ako sa ukézalo pre tak velké pamitfové poziadavky bolo nutné vyuzit blo-
kovit RAM, ktorti bolo nutné vygenerovat pomocou prislusného néstroja vo vyvojovom
softvéri. ]V)alej doslo aj k problému pri implementovani prijimania dat, ktoré sa spravalo
nedefinovanym spdsobom kvoli tomu, ze som nezobral do iivahy rozdielnu hodinovi frek-
venciu rozhrania SPI. Po konzulticidch sa mi podarilo oba problémy vyriesit a dokondit
tak cely prototyp. Vysledkom je funkény radic, ktory dokdze na LCD zobrazovat obrazky
prijimané cez rozhranie SPI, pricom disponuje vyrovnavajicou pamitou s kapacitou pre
4 obrazky z ¢oho jeden je rezervovany pre obrazok nahrany do paméte ako zakladna
obrazovka.
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Zaver

Ked'ze momentdlne je sti¢astou prototypu na Raspberry Pi iba jednoduch4 aplikicia,
ktorej jedinym cielom bolo potvrdit funkénost radi¢a z hladiska pripojenia pomocou
rozhrania SPI, v budicnosti by bolo moZné ttto ¢ast prototypu rozsirif o plnohod-
notny ovlada¢ zavedeny do jadra Linuxu, ktory by na displeji zobrazoval napriklad
termindl. Prototyp je taktieZ moZné rozsirit aj v rdmci radi¢a implementovaného na
FPGA, napriklad v oblasti komunikacie radi¢a s mikropocitacom. Momentélne je pro-
totyp schopny data prijimat a odosielat, no nebola vytvorens ziadna zloZit4 logika pre
odosielané data. V budiicnosti by bolo mozné tito komunikaciu zlepsit, napr. aby mik-
ropoc¢ita¢ neodosielal d'al3i obrazok ked je plna vyrovnivacia pamét.



Dodatok A

Priloha analyzy

B Obr. A.1 Priebeh riadiacich signalov pri malom pribliZeni so zameranim na celkovy priebeh
signdlu FRMB. Zhora dole: FRP, FRMB, LIP a CLP
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46 Priloha analyzy

B Obr. A.2 Priebeh riadiacich signalov pri velkom priblizeni a meranie éasu Trr,. Zhora dole:
FRP, FRMB, LIP a CLP

+> Mode QD Xl D
Manual 3 103.760us 106.300us

B Obr. A.3 Priebeh dat v zavislosti od signalov FRP a CLP. Zhora dole: FRP, déta, data, CLP

Press to Quick Print
Save _




B Obr. A.4 Detailny pohlad na priebeh dét v zdvislosti od signalu CLP. Zhora dole: FRP, data,
CLP, data
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M Obr. A.6 Meranie ¢asu Ty,
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B Obr. A.7 Meranie ¢asu Trp

+5 Mode
Manual




Obr. A.8 Meranie ¢asu Trc
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Dodatok B

Priloha implementacie

DFF: process (CLK)

begin
if rising_edge(CLK) then
SPI_SS_FF1 <= SPI_SS;
SPI_SS_FF2 <= SPI_SS_FF1;

SPI_SCLK_FF1 <= SPI_SCLK;
SPI_SCLK_FF2 <= SPI_SCLK_FF1;
SPI_MOSI_FF1 <= SPI_MOSI;

SPI_MOSI_FF2 <= SPI_MOSI_FF1;

SYNCHR_FF1 <= SYNCHR;
SYNCHR_FF2 <= SYNCHR_FF1;
end if;

end process DFF;

B Vypis kédu B.1 Osetrenie metastability vstupov v entite TOP pomocou D-F/F

COL_COUNTER : process (CLK, RESET)
begin
if rising edge(CLK) then
if RESET = '1' then
COL <= to_unsigned(0, 7);
elsif COL_EN_CNT = '1' then

if COL = 119 then -—artificial overflow
COL <= to_unsigned(0, 7);
else
COL <= COL + 1;
end if;
end if;

end if;

end process;

M Vypis kédu B.2 Stipcovy ¢itac v radici LCD
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CLP_UP
ZERO2 =0’/ CLP_.DOWN 7ZERO1 = '1’

—_— COL_INC
- CONT = 40
LD_CNT1 COL_EN_CNT

EN_CNT?2

ZERO1 =0

LCD_CLP

CNT =41
LD_CNT2
EN_CNT1

ZERO2 =1’
COL =0

LOAD_DATA
ROW_INC —
_—_— LD_DATA
ROW_EN_CNT
CNT = 338
LD_CNT1

ZERO1 = 0’/ LIP_WAIT LOAD_CNT_1
. CNT = 251 CNT = 40
LD_CNT2 LD_CNT1

EN_CNT1 EN_CNT?2

ZERO1 =T’ ZERO1 = 1’

LIP_UP

ZERO2 =0’ LIP_ DOWN

ZERO1 = "1’
ROW¢{0,1}

LCD_LIP
CNT = 251
LD_CNT1
EN_CNT1

CNT = 143 ZERO2 ='T’
LD_CNT2

EN_CNT1

{?
&0, N
119 @ \\) Q‘O
ZERO1 =1 \\] e %@

ROW =0

LIP_ DOWN_1

ZERO1 =0’ / LIP_DOWN_0 FRMB_CHANGE

CNT = 143
LD_CNT2
EN_CNT1

CNT = 142
LD_CNT2

EN_CNT1
e
%,
2@@ J\
ZERO1 =1’ 0r NG
7y
FRP_INVERT
T O\ ZERO2 = 00
TAIL_INC FRP_CHANGE
CNT = 40

TAIL_CHANGE LD_CNT1

EN_CNT?2

B Obr. B.1 Diagram riadiaceho automatu radi¢a LCD
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SIGNAL_.CHANGE = "0’ SIGNAL_.CHANGE = "1’

SIGNAL_DOWN_WAIT SIGNAL_UP_CHANGE

RESET SIGNAL_.CHANGE = "1’

SIGNAL =0’ SIGNAL =1’

SIGNAL_CHANGE = "0
SIGNAL_.CHANGE = "0’

SIGNAL_DOWN_CHANGE SIGNAL_UP_WAIT

SIGNAL_CHANGE = "1’

SIGNAL =0’ SIGNAL =1’

SIGNAL_.CHANGE =0

SIGNAL_.CHANGE =1’

B Obr. B.2 Diagram radi¢a invertovania signdlov v entite SIGNAL_CONTROLLER



Priloha implementacie

else

SCLK_UP_WAIT

BUSY

SCLK_DOWN_SHIFT SLEEP

LD_MOSI RST_CNT
EN_CNT LD_REG
BUSY BUSY

SCLK_UP_SHIFT

EN_SHIFT
BUSY

SCLK_DOWN_WAIT

BUSY

else

B Obr. B.3 Diagram riadiaceho automatu v entite SPI_SLAVE



BUSY = "0’
BUSY =1’ .

BUSY =1’

BUSY_DOWN RESET

BUSY =0

UPDATE_COL
_ROW_HEAD

UPDATE

UPDATE_COL _COL_ROW

COL_EN_CNT
ROW_EN_CNT
HEAD_CHANGE

COL_EN_CNT
ROW_EN_CNT

COL_EN_CNT

COL=119
ROW=£127 COL=119
ROW=127
else

DATA_SAMPLE

STOP_LOWER

LD_UPPER WR_EN

WR_LOWER
WAIT_UPPER
WR_EN

WR_UPPER

WR_EN

STOP_UPPER. UPDATE_LOWER

LD_LOWER
COL_EN_CNT

WR_EN

B Obr. B.4 Diagram riadiaceho automatu zapisu dat v entite WRITE_CONTROLLER
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Dodatok C

Priloha testovania

DATA_GEN : process(RD_COL, RD_ROW)
begin
if RD_COL = "1110101" then
RD_DATA <= x"A";
elsif RD_COL = "1110110" then
RD_DATA <= x"B";
elsif RD_COL = "1110111" then
RD_DATA <= x"C";
elsif RD_ROW = "0000001" then
RD_DATA <= x"D";
else
RD_DATA <= x"F";
end if;

end process;

B Vypis kédu C.1 Proces generujuci testovacie data pre simuldciu radi¢a LCD

B Obr. C.1 Celkovy pohlad na priebeh riadiacich signdlov v simuldcii radi¢a LCD

4 LCD_FRMB
e LCD_LIP

> M LCD_DATA[3:




B Obr. C.2 Priebeh signdlov v simulécii radi¢a LCD po dobu odosielania jedného riadku

o CLK
e RESET
> M RD_

o LCD_FRP

4 LCD_FRMB

o LCD_LIP

e LCD_CLP

8 TAIL_CHANGE
> M RD_
> M RD_
> M LCD_DA

B Obr. C.3 Detailny pohlad na priebeh datovych signalov a &itacov v simuldcii radica LCD

> M RD_DAT,
8 LCD_FRP
4 LCD_FRMB
8 LCD_LIP
o LCD_CLP

4 HEAD_CHANGH




B Obr. C.5 Detailny pohlad na priebeh signalov v simuldcii radi¢a SPI pri zépise do pamiti
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SR I el I
I I S — —
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e WR_EN
> W WR_ROWIE:0]
» B WR_COL[E:0]
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> B mosi_reqg[7:0]

B Obr. C.6 Resetovanie &ftacov pri synchronizacii v simuldcii radi¢a SPI

Name Value 9,947,100 ns |2,947,150 ns
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o SPI_MISO
& HEAD_CHANGH
o WR_EN
> MWR_ROWIE:0]
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SCLK

SPI_MOSI

o SPI_MISO

4 LCD_FRP

4 LCD_FRMB

4 LCD_LIP

8 LCD_CLP
> M TAIL_OUT[:0]
> M HEAD_OUT[1:0]

8 EMPTY.
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> M LCD_D
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a
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B Obr. C.8 Zapojenie testovaného prototypu radi¢a LCD

Priloha testovania
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B Obr. C.9 Zikladny obrazok v pamiti radi¢a LCD zobrazeny na LCD

B Obr. C.10 Test asynchrénneho prenosu pomocou rozhrania SPI
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