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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je vytvoreni
knihovny v jazyce VHDL. Knihovna by
méla obsluhovat vystup VGA a vstup
PS/2 na ptipravku Xilinx Spartan3E, re-
spektive Nexys 4. Tyto pripravky jsou
vybaveny programovatelnym hradlovym
polem FPGA. Knihovna bude umoznovat
¢teni stisknutych klaves na klavesnici a
jejich zobrazeni na monitoru pripojeném
pres VGA.

Klicova slova:
VHDL

FPGA, VGA, PS/2,

Vedouci: Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
Katedra telekomunikacni techniky,
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Abstract

The aim of the bechelor thesis is creation
of a VHDL library. The library should
operate the VGA output and PS/2 input
in Xilinx Spartan3e or Nexys 4 FPGA
development kit. The library must read
pushed keys and display them on a VGA
monitor.

Keywords:

FPGA, VGA, PS/2,VHDL

Title translation: Implementation of
VGA Output and PS/2
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Kapitola 1

Uvod

Dostal jsem za kol navrhnout program v jazyce VHDL, ktery bude umét
¢ist stisknuté klavesy na bézné pocitacové klavesnici. Déale je potieba ovladat
obycCejny monitor, dnes jiz klasicky LCD, avsak standard VGA byl vyvinut
jiz pro CRT monitory. Stisknuté klavesy budu zobrazovat na pfipojeném mo-
nitoru. Pozdé&ji jsme s vedoucim bakalarské prace dohodli na zméné pripravku
z puvodniho Spartan3e na Nexys 4, ktery se dd programovat z moderniho
vyvojového prostiedi Vivado a také se 1épe hodi na danou aplikaci. Déle jsme
se rozhodli pridat ¢teni analogové hodnoty napéti na AD prevodniku da-
ného kitu. Proto jsem obrazovku monitoru rozdélil na ¢ast textového editoru,
nebo feknéme terminalu a ¢ast obrazovky 'virtualniho"osciloskopu. Termindl
zobrazuje stisknuté klavesy a také vykonava rtizné jednoduché prikazy. Obra-
zovka osciloskopu zobrazuje priubéh napéti na daném AD prevodniku v rizné
vzorkovaci frekvenci.






Kapitola 2

Motivace

Jiz mnoho let se zajimam o matematickou logiku a jeji aplikaci v digitalnich
obvodech a pocitacovych systémech. V druhém roéniku studia jsem se v
predmétu Struktury Pocitacovych Systémii poprvé setkal s programovatelnym
hradlovym polem Altera, byl jsem v tzasu co vSe lze na vyvojovém kitu
implementovat. Kdyz jsem vybiral téma bakalaiské préice, védél jsem, ze
VHDL a FPGA je problematika, které budu rad tolik ¢asu vénovat. Od zadéani
studentského projektu, ktery této bakalarské praci predchazel ubéhlo mnoho
¢asu, béhem kterého jsem se s FPGA setkal i v praxi, kde obsluhuje systém
hardwarovych ochran statického ménice. Programovatelna hradlova pole maji
mnoho univerzalnich pouziti v praxi a proto se chci v dané problematice
rozvijet. M1j cil, zdokonalit své znalosti v oblasti FPGA a VHDL se v této
bakalarské praci splnil.






Kapitola 3

Rozbor zadani

Mgym cilem je vytvorit projekt v jazyce VHDL. Projekt mél byt pro vyvojovy
kit Spartan3e od vyrobce Xilinx. Po diskuzi s vedoucim projektu jsme usoudili,
ze bude vhodnéjsi vyuzit Piipravek Nexys 4 s FPGA Artix7, také od vyrobce
Xilinx. Projekt je psan v prostredi Vivado 2018.1, avsak pred tim jsem testoval
i na ISE Design Suite 14.7.

B 3.1 Obsluha rozhrani PS/2

Prvni klicova ¢ast zadani je cteni klaves z klavesnice pripojené pres PS/2,
respektive obsluhovat dany interface. Klavesnice vysild "make code"dané kla-
vesy, ktery se samoziejmé lisi od hodnoty v Ascii tabulce pro dany znak.
Proto je potfeba dile implementovat preklada¢ stisknutych kldves (make
code) na odpovidajici Ascii znak.

. 3.2 Obsluha rozhrani VGA

Druhd klicova ¢ast je zajisténi komunikace s monitorem pres rozhrani VGA.
Knihovna musi také nastavit i néjaké korektni rozliseni, volil jsem rozliseni
640x480 pri 60ti Hz obnovovaci frekvenci. Na monitoru bych mél zobrazovat
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3. Rozbor zadani

stisknuté znaky jiz jako text psany urcitym fontem. Toto jsem implementovat
jako jednoduchy termindl pripominajici program PuTTY. Déle bych mél mit
moznost ménit barvu textu, pripadné pozadi.

B 33 Funkce osciloskopu

Dle zadani bych mél na monitoru také zobrazit néjaké obrazce. J& jsem pro
zajimavost volil zobrazovani pribéhu hodnot napéti na vstupu AD prevodniku,
jehoz obsluhu jsem tim padem také implementoval. Tuto funkci mohu nazvat
primitivnim osciloskopem, ten se fidi pomoci klavesnice pres fidici klavesu
ctrl 4+ klavesa.



Kapitola 4

Teoreticky rozbor

B 21 PS/2 rozhrani

B 4.1.1 Zakladni informace

Néazev PS/2 je oznaceni pro Sesti-pinovy mini-DIN konektor, kterym se
pripojuje nejcastéji k pocitaci klavesnice, mys, pripadné ruznd polohovaci
zafizeni. Tento konektor nahradil dfive pouzivany sériovy port a dnes je jiz
plné nahrazen modernim konektorem USB.

B 4.1.2 Pouziti rozhrani

Konektor pro pripojeni mysi i kldvesnice je mechanicky i elektricky kompa-

tibilni. AvSak komunikacni protokoly se pro mys a kldvesnici mirné lisi. Proto
by pri opaéném zapojeni (u starsich zarizeni, kterd méla 1 port na mys a 1
na kldvesnici) periferie nefungovaly.
Zarizeni pouzivajici PS/2 maji vlastni elektroniku, kterd provadi pozadované
vypocty a preddva jiz kompletni data. Zarizeni typu PS/2 proto méné zatézuje
systém, nez napiiklad USB. Naptiklad starsi pocitace v rezimu BIOS nemély
problém s PS/2 klavesnici, jelikoz ovlada¢ pro pro ni byl ¢asto integrovan v
BIOSu. Nicméné starsi pocitace jiz mnohdy nemély integrovany ovladac¢ pro
USB a tyto vstupni zafizeni fungovaly az pii béhu opera¢niho systému [3].

7



4. Teoreticky rozbor

B 4.1.3 Zapojeni konektoru

Obrazek 4.1: Rozmisténi pint na konektoru typu PS/2 [3]

1) Datovy vodic,
2) nezapojeno,

5) Hodinovy signal,
6) nezapojeno.

(1)
(2)
(3)
(4) +5V DC napéti,
(5)
(6)

B Zapojeni konektoru ke kitu s FPGA

Zemnici a napdajeci vodice jsou piimo pripojeny k zemi a k +5V DC na
kitu.
Pti neaktivité periferie (kldvesnice nebo mysi) je hodinovy a datovy signal ve
stavu vysoké impedance ('Z’), proto je mozné vyslat na periferii jednoduché
fidici instrukce jako ("rozsvit caps lock ledku", pfipadné Numlock a tak
podobné). Z divodu nastaveni vysoké impedance je potieba vodi¢e hodinového
a datového signalu pripojit pres PULL-UP rezistor k danym pinim FPGA.
PULL-UP rezistor zajisti, ze signal je pfi neaktivité periferie v logické ’1’. Na
kitu Spartan3E je bézny PS/2 konektor. Na kitu Nexys4 je pouze konektor
USB na kterém funguje rozhrani USB nebo UART. Pri pfipojeni klavesnice
pouzivajici standard PS/2 za¢ne fungovat emulace PS/2, po té konektor USB
zacne chovat jako konektor PS/2 na kitu Spartan3E.
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4.1. PS/2 rozhrani

B 4.1.4 Popis komunikace na rozhrani PS/2

Prenos dat z kldvesnice na vstup systému je fizen hodinovym signalem.
Hodinovy signal je generovany primo v periferii. Data jsou platna vzdy na
sestupnou hranu signalu. Kazdé stisknuti klavesy vyvola prenos jednoho
"slova", kazdé slovo znamena prenést 11 bitti. Jedno takové "slovo"obsahuje:

(0) Start bit(logickd ’0’),
(1-8) 8 datovych bitt,

(9) Parity bit,

(10) Stop bit (logicka 1),

Start prenosu slova je signalizovan sestoupenim datového vodice do hodnoty
logické ’0’. Od této chvile zac¢ne periferie generovat hodinovy signal s frekvenci
mezi 20ti az 30ti kHz. Na kazdou sestupnou hranu jsou platna data v poradi
uvedeném vysSe. Start bit je vidy v logické '0’, 8 datovych bitl libovolné,
nasleduje paritni bit, ten zde slouzi k ovéreni, zda pri komunikaci nedoslo k
chybé, respektive, zda se nenacetl néktery z datovych biti s opa¢nou hodnotou.
Nastaveni paritniho bitu zalezi na aplikaci. Komunikaci ukonc¢uje nacteni
stop bitu, ktery je vidy v logické ’1’. Casovani je dobfe vidét z obrazku nize:

Edge 0 Tck Tck
> Edge 10
CLOCK 7 N ;/
‘0’ start bit . <> Thid ¢ 1 stop bit
DATA N\ ¥ ¥ Y 7
Tsu»> «

Obrazek 4.2: Casovani komunikace PS/2[4]

Je nutné si uvédomit, ze je potieba ¢ist datovou hodnotu jen pii sestupné
hrané hodinového signalu, jen tak je zaruc¢ena bezchybovost nactenych hodnot
datového signélu.

Data prenesend v jednom slové obsahuji 1 byte, ten obsahuje 1 "make code".
"Make code'"je hodnota klavesy, ktera byla stisknuta, pripadné uvolnéna.
Nékteré "pokrocilé"klavesy jako napriklad pravy ctrl, alt pripadné sipky vyslou
2 "make cody"prvni je vzdy 0xEO a druhy dle stisknuté klavesy. Uvolnéni
klavesy je signalizovano vyslanim "make codu"0xF0 pifed hodnotou klavesy,
ktera byla uvolnéna.

Napriklad stisknuti klavesy ’A’ vysle "make code"0x1C. Uvolnéni klavesy
pravy ctrl vysle tfi "make cody'a to 0xF0, OxEO, 0x14. "make cody"klaves
jednoduché klévesnice jsou na obrazku nize:
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4. Teoreticky rozbor

ESC F1 F2 || F3 F4 F5 || F6 || F7 F8 F9
76 O 5 06 04 0cC 03 0B 83 || 0A 01

[F10 F11 F12]

i
E075

09 78
1! 3# || 48 |[5%|[ 6~ || 7& || 8* 9( || 0) || -_ || =+ ||Back Space -
OE 16 26 25 2E 36 3D 3E 46 45 4E 55 ||*= 66 E074
TAB w E R T Y U 1 [o} P [{ 1} -
10 || 24 || 20 || 2c || 35 || 3c || 43 || 44 || 4p || 54 || 5B 063
Caps Lock F G H J K L i b Enter E
58 lC 2B 34 33 3B 42 4B 4C + 5A E0§72

Shlft . < 1? Shlﬂ
12 lZ 22 21 2A 32 31 3A 41 49 4A

Alt Space Ctrl
14 29 EO ll E014

Obrazek 4.3: Vybrané "make cody"pro zakladni klavesnici[4]

B 42 Vystup VGA

B 4.2.1 Zakladni informace

VGA je poditacovy standard pro zobrazovaci techniku Video Graphics
Array). Patii do rodiny nejstarsich standardia IBM. Jedn& se o nastupce
starsich standardi EGA nebo CGA. Aktuédlné se pouzivéa spise jeho rozsitend
verze SVGA, VESA| nebo jiz modernéjsi digitalni DVI, pripadné HDMI a
display port[?].

B 4.2.2 Technické parametry

Maximalné 720x480 pixelu

Standardné pouziva rozliseni 640x480 pixelt pii 60ti Hz

Obnovovaci frekvence az 70Hz

Puavodné az 256 barev

Frekvence hlavnich hodin 27,175MHz, pripadné 28,322MHz

Jedna se o analogovy standard, pouziva napétovou droven 0V az 0.7V
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4.2. Vystup VGA

Bl 4.2.3 RGB barvy

Standard VGA vyuziva pouze 3 vodice pro urceni barvy daného pixelu.
Jednd se o barvy RGB (¢ervend, zelend, modrd), jejichz intenzita je dana
pravé hodnotou napéti na daném vodici, 0V znamené nulova sytost barvy
a 0.7V znamena plnou sytost barvy. Kazdy pixel obrazovky sviti barevné
dle hodnot napéti na téchto t¥ech vodi¢ich. Uroveti napéti se tedy méni s
frekvenci hlavnich hodin (25Mhz).

Bila barva se docili plnou sytosti na vSech trech vodicich, ¢ernd barva nulovou
sytosti. Zjednoduseny diagram pro 8 barev je zndzornén nize.

Obrazek 4.4: Diagram RGB pro 8 barev

B 4.2.4 Elektrické zapojeni standardu

B Konektor D-SUB DE-15

VGA vyuziva standardné tento typ konektoru, jeho zapojeni nize:

Pin 1:Red PinS:GND

Pin 2.Grn Pin 6: Red GND
Pin 3:Blue Pin 7: Grn GND
Pin 13 HS Pin8:Blu GND
Pin 14 VS Pin 10: Sync GND

Obrazek 4.5: Zapojen{ konektoru D-SUB4]
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4. Teoreticky rozbor

Konektor obsahuje 3 vodiée urcujici barvy, vodi¢ pro horizontalni synchro-
nizaci, vodi¢ pro vertikalni synchronizaci a pfirozené i zemnici vodi¢ GND.
Maximélni napéti na jednotlivych vodic¢ich proti zemnicimu vodici je 0,7V.
Vertikalni a horizontalni synchronizace je aktivni v logické ’0’.

B P¥ipojeni konektoru D-SUB k &ipu FPGA

Jelikoz FPGA je cisté digitdlni, je potieba pozadovanou digitdlni hodnotu

sytosti barvy prevést na hodnotu analogovou. K tomuto tcelu postacuje zcela
obycejny DA prevodnik.
Jedna se o prevodnik ze t¥i digitalnich ¢tyrbitovych signali na 3 analogové v
rozsahu OV az 0.7V. Pro jeden DA prevod jsou 4 piny FPGA pripojeny ke
¢tyfem riznym odportim a to: 5102, 1K, 2K a 4K(). Logicka 1’ na vsech
¢tyTfech pinech vytvori ubytek napéti 0.7V oproti GND, na daném pinu VGA
konektoru viz obrazek nize:

A3 -REDO__4KQ

2KQ
B4 jRED__S

c5 -RED2 1K
A4 RED3 5100

cg -GRNO 4KOQ

2K
A5 -GRN1 |

s GRN2 IKQ |

5100
AB -GRN3 |

g7 -BLW KQ |

ET BLU1 2K \
D7 BLU2 1KQ |
D8 BLU3 5100

HD-DB15

HSYNC 1000
VSYNC 1000

B11
B12

Artix-7

Obrazek 4.6: Zapojeni konektoru D-SUB k FPGA Artix-7[4]

B 4.3 Casovani VGA

Jak jsem uvedl vyse, budu pouzivat rozliSeni 640x480 pixelu pri obnovovaci
frekvenci 60Hz. Kazdy videosigndl se skladé ze jednotlivych snimki, které
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4.3. Casovani VGA

obrazovka vykresluje jeden za druhym ve frekvenci 60Hz (60 snimku za
sekundu). Kazdy snimek se sklada ze 640x480 pixeli. Vykresleni jednoho
snimku si mtzeme predstavit jako takovy slozitéjsi cyklus, respektive 2 cykly
vlozené "do sebe".

B 4.3.1 Horizontalni synchronizace

Vnitini cyklus se stard o zobrazeni jednotlivych fadka (640 pixeli). Kazdy
radek zacind prvni dobou klidu "back porch', nésleduje 640 pixeld a po nich
se objevuje "front porch", coz je druha doba klidu. Tato doba klidu byla u
starych CRT monitort vyuzivand k navratu paprsku z pravého okraje zpét
na levy (doba obnoveni paprsku - retreace time). Po skonc¢eni druhé doby
klidu dochézi k horizontalni synchronizaci (vodi¢ VS v logické '0’). Tato
synchronizace znaéi konec fadku. Uplné identicky se zobrazi viech 480 fadki.

[P~ pixel 0,0 pixel 0,639~ ]

k 640 pixell zobrazovanych pfi kaZdém
prichodu paprsku

VGA Display
Proud [t pixel 479,0 pixel 479,639 ~ gft::;:i:l:
horizontalni & . nejsou
vychylovaci ! : zobrazovany
civkou . .
l : K i narust p 1
) zobrazovani informace

Celkova doba fadku

Doba zobrazeni fadku ! Doba obnoveni :

das !

r "back porch” f— "back porch
s 1J

LSigna’I horizontalni synchronizace L
udava frekvenci obnovovani “front porch”

Obrazek 4.7: Znazornéni principu horizontaln{ synchronizace[4]
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4. Teoreticky rozbor

B 4.3.2 Vertikalni synchronizace

Podobné pro vnéjsi cyklus, ten se stard o zobrazeni celého snimku a sklada
se z 480ti radkt. Kazdy snimek zac¢ind prvni dobou klidu "back porch".
Nésleduje 480 radkt, pak druhd doba klidu "front porch"a po ni jiz vertikalni
synchroniza¢ni puls (vodi¢ VS v logické ’0’) znacici konec snimku. Zde se
doby klidu vyuzivaly pro vraceni paprsku z pravého dolniho rohu obrazu zpét
na levy horni roh.

Video Blanking . ‘ Blanking
Frame Interval Interval

Front Porch \, ( Back Porch

\Vertical
Sync

Obrazek 4.8: Znazornéni principu vertikdlni synchronizace[6]

Z vysvétleni vyse je patrné, jak funguje vykresleni jednoho snimku. Zaci-
name v levém hornim rohu. Vykresluji se fadky od shora dolt zleva doprava.
Pro kazdy pixel nastavujeme zvlast barvu. V dobach obnoveni (klidu) je
potieba nechat vodice RGB na hodnoté 0V. Pokud se snazime "obarvit"pixely
mimo obrazovku, mize dojit (v mé aplikaci také doslo) ke zna¢nému rozladéni
obrazu viz obrazek nize:

Obrazek 4.9: Rozladéni obrazu VGA

7 obrazku je patrné "probarveni'nékterych pixelt jinou barvou. Sinusovka
méla byt "bez Sumu'a zlutou barvou na modrém podkladu. Podklad je Cerny
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4.4. AD prevodnik

a nékteré pixely jsou mylné probarvené cervené, nebo zelené.
Nicméné monitory odpusti drobné nepresnosti v casovani. Napriklad pri nizsi
frekvenci, nez je pozadovanych 25.175Mhz upravi obnovovaci frekvenci z 60Hz

na 59Hz, ale obraz vykresluji.

B 4.3.3 Hodnoty €¢asovani pro 640x480 pixeli

Horizontélni | Vertikalni

Back porch 48 pixell 33 radki
Viditelny obraz 640 pixel | 480 radkd

Front porch 16 pixela 10 radka

Sitka synchroniza¢niho pulsu 96 pixela 2 radky
Cely snimek 800 pixel | 525 radki

Tabulka 4.1: Hodnoty ¢asovani[7]

Frekvence cas
Hlavni hodiny(pixely) | 25.175MHz | 0.04us
Réadkovy kmitocet 31.469 kHz | 0.032ms
Obrazovy kmitocet 60Hz 17ms

Tabulka 4.2: Hodnoty synchronizac¢nich frekvenci[7]

B 4.4 AD prevodnik

Vyvojovy kit Nexys4 obsahuje na ¢ipu FPGA Artix7 dvoukanalovy 12-ti
bitovy AD pfevodnik. Pfevodnik disponuje vzorkovaci frekvenci az 1MSPS
(jeden milion vzorku za sekundu). Pfevodnik lze pfipojit ke konektoru Pmod
XADC a to inicializaci skrze periferii DRP (Dynamic Reconfiguration Port
[8]). Tato periferie je také pfipojena k teplotnimu senzoru a také monitoruje

napéti vSech internich zdroju napéti (1.8V, 3.3V ,..).

Prevodnik se da pouzivat bud v bipolarnim, nebo unipolarnim médu. J4

pouzivam unipolarni méd.

V tomto médu se prevadi ubytek napéti mezi piny VAUXP(n) a VAUXN(n)
kde n je ¢islo vstupu na kitu. Ubytek by mél byt od 0V do 1V. Vyssi napéti
by nemélo byt na piny prikladdno. J& pouzivam piny ¢. 3, tedy VAUXP(3) a

VAUXN(3).
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4. Teoreticky rozbor

B 4.4.1 Schéma pripojeni prevodniku a DRP k FPGA

VREP_O0 VREFN_0

Temperature Supply T
Sensor  Sensors ygcaux ? C‘)
D e
Temperature G $‘ byt Mgl 2 On-f:;;spvRef

L\ 1

Control Status
VP_0 0— 12-bit, Registers [ ™| Registers
VN_0O O— Mux 1 MSPS
VAUXP[0] O——| ADCA -
VAUXN[0] O—
°
L 64 x 16 bits 64 x 16 bits

L ’
VAUXP[12] 0— Read/Write Read Only

VAUXN[12] O—— Mux
External VAUXP[13] 0— 12-bi, I
Analog VAUXN[13] O— 1MSPS
Inputs VAUXP[14] O—— \\ ADGB -
VAUXN[14] O—
VAUXP[15] O—| t l
VAUXN[15] 0—/
| DRP |

JTAG I FPGA I
Interconnect

Obrazek 4.10: Schéma zapojeni ADC a DRPJg]

Jak je vidét, FPGA komunikuje s AD prevodnikem pouze pomoci periferie
DRP, kterd obsluhuje status i control registr AD prevodniku. Pripojeni
externich analogovych vstupt se u riznych vyvojovych kita lisi. DRP je
potreba optimalné nakonfigurovat.

B 4.4.2 Inicializace AD prevodniku

Pro inicializaci AD prevodniku je potfeba do designu vlozit knihovni blok
XADC od Xilinxu a spravné jej pripojit do schématu. Ukazkova inicializace
je popsana v Uzivatelské Prirucce [§], nebo [9]. Ndm to takto plné postacuje .
Vstupy a vystupy bloku jsou zobrazeny na obrazku 4.11.

B 4.4.3 Unipolarni méd AD prevodniku

Obrazek 4.12 ukazuje prenosovou funkci AD prevodniku v unipolarnim
médu. Nomindlni napéti na vstupu do ADC je od 0V do 1V. ADC prevodnik
generuje hodnotu 0x000 pri hodnoté 0V a OxFFF pii hodnoté 1V.

Hodnota LSB (Least Significant Bit) v napéti je ;T‘g = 244V [8]
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Dynamic
Reconfiguration Port
(DRP)

CONTROL
and CLOCK

External
Analog
Inputs

4.4. AD prevodnik

XADC
DO[15:0]

DI[15:0]

DADDR[6:0]

DEN

DWE

DCLK

DRDY

RESET
CONVST
CONVSTCLK

VP
VN

VAUXP[15:0]
VAUXN[15:0]

ALM[7:0]
oT

MUXADDR4:0]
CHANNEL[4:0]
EOC

EOS

BUSY
JTAGLOCKED
JTAGMODIFIED
JTAGBUSY

ALARMS

STATUS

Figure 1-3: XADC Primitive Ports

X17017-1108

Obrazek 4.11: Knihovni komponenta obsluhujici AD pfevodnik[§]

Output Code

A
FEE ]
FFE

FED | .

004

003

002

12-Bit Output Code (Hex)

000

Full Scale

Transition

Full Scale Input = 1V1
LSB =1V /4096 = 244 uVv

¥

)

D

W

D S
GO o)
A
X 3 X i

Input Voltage (mV)

X17064-110817

Obrazek 4.12: Prenosova funkce AD prevodniku v unipolarnim médul8]
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Kapitola b

Implementace

B 51 Popis vystupu programu

1 dilek X = 115uS

1 dilek ¥ = 200mV

Scope SCOPE scope SCOPE scope SCOPE scope SCOPE scope SCOPE
UGA vga UGA vga UGA vga UGA vga VGA vga VGA vga VUGA vga UGA
PS2 ps2 PSZ2 BPS-Z i Sl TAB Witthl
ODRADKOVANI PISU CAPSLOCKEM

SPARTAN3E NEXYS4 artix7? fpga FPGA ADC static converter BIOS
WARNING : Internet connection lost?

BootHMGR.sys chybi, obratte se na spravce systenmu?

Heumime ceskou klavesnici

predposledni radek
posledni radek KONEC]|

Obrazek 5.1: Ukazka vystupu programu na VGA monitor
Jak jiz bylo feceno vyse, jedinym vystupem programu je poc¢itacovy monitor.
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5. Implementace

Monitor je pri rozliseni 640x480 pixeli rozdélen vodorovné na ¢ast osciloskopu
(nahofe) a na ¢ast terminalu (dole).

B 5.1.1 Osciloskop

Horni ¢ast obrazovky(420 horizontalné a 260 vertikdlné) slouzi k zobrazeni
prubéhu napéti na vstupu AD prevodniku pii dané vzorkovaci frekvenci.
Rozsah osciloskopu je 0-1V vertikdlné a 1088 hodnot v case.

Dale se zobrazuje miizka sirokd a vysoka 15 pixelt. Vertikalni osa osciloskopu
je pevna, jeden vétsi dilek je 200mV. Pro prehlednost je kazda vétsi dilek
rozdélen na tii mensi dilky.

Vzorkovaci frekvence je jak jsem jiz uvedl variabilni. Kombinaci klaves ctrl+Q
se vzorkovaci frekvence snizuje, respektive zvysuje pro kombinaci ctrl4+R.
Nejnizsi vzorkovaci frekvence osciloskopu je 3KS/s a nejvyssi 780KS/s. Do
paméti osciloskopu se vejde vzdy jen 1088 hodnot, tedy casové od 1.4mS do
360msS.

Déle je zde funkce posunu po horizontdlni ose. Stisknutim kombinaci kléves
ctrl4+S se posouvé obraz osciloskopu doleva, respektive kombinaci ctrl+T
doprava. Na obrazovce osciloskopu je vzdy uvedena velikost dilku mrtizky.
Nize seznam prikazi v prehledné.

® Novy zdznam (ctrl+F V zadané vzorkovaci frekvenci nacte novy pribéh

dat z ADC)

ZvétSeni ¢asovky na dvojndsobek (ctrl4+Q)

Zmenseni ¢asovky na polovinu (ctrl+R)
® Posun ¢asovky doleva (ctrl+S)

® Posun ¢asovky doprava (ctrl+T)

B 5.1.2 Terminal

Spodni ¢ast obrazovky slouzi jako vypis jednoduchého terminalu. na termi-
nél se vejde celkem 640 znakt rozdélenych do deseti fadek. Na terminal lze
vypsat libovolny znak z klavesnice, respektive vSechny znaky, které se vysky-
tuji v jednoduché sadé ascii kédu. Uplatnuje se i stisknuti klavesy shift, nebo
caps-lock. Déle funguje odstaveni klavesou TAB, mazéani klavesou backspace,
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5.2. Blokové schéma programu

nebo odfadkovani kldvesou enter. Barva zobrazeni jak terminalu tak osci-
loskopu je definované v 16ti rtiznych predvolenych barevnych kombinacich
(text + prubéh na osciloskopu, mfizka + rdmecek, pozadi). Zména barevné
kombinace je popsand nize v seznamu prikazi.

Funguje zde nékolik ptikazi a to:

® Novy list (Pfesun kurzoru na zacétek stranky, vymazani textu - ctrl+L)
® Kurzor na zacéatek stranky (bez smazani stranky - ctrl+B)
® Kurzor na zacatek radky (bez mazani radky - ctrl+J)

® Zména barev (ctrl+N dalsi barva/ctrl4+-O posledni barva)

B 5.2 Blokové schéma programu

/rérminal controll&

PS2 controller HPS2 make code to Many logic blocks
ASCI| converter plus
Terminal Font
RAM ROM
ASCIl to
BITMAP
ADC controller
DC = =
input
Y
/" Figure trigger N\ VGA
— Video LCD
Ay Jogs controller outpt
blocks plus
: Many logic
register Ram for
5 figure's blocks
data

A

VVGA signal generator }

Obrazek 5.2: Blokové schéma hlavni entity programu
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5. Implementace

B 5.2.1 Popis schématu

B Vyuzita vstupni zafizeni

Nejvyssi entita programu se sklddd z mnoha dil¢ich entit. Jako vstupni
zafizeni je pouzita klavesnice s USB portem, dale jeden kanal AD prevodniku.
Jako dalsi vstupy jsem casto vyuzival 16 prepinac¢i na vyvojovém kitu, ale
jen diagnosticky a ve vysledném programu nejsou potreba.

B Vyuzita vystupni zafizeni

Jediny vystup vyuzity v aplikaci je VGA port pro pripojeni monitoru. Jako
uzite¢né rozsiteni by bylo mozné pripojit RS232 a to bud pomoci interniho
USB/UART prevodniku, nebo pomoci externiho obvodu, naptiklad ADM232,
ktery za pomoci par pridanych kondenzatoru prevede 5V logiku na trovné
napéti pouzivané v standardu RS232. Déle jsem pro diagnostické tcely pouzi-
val 16 led na vyvojovém Kkitu, ani ty nejsou ve findlni aplikaci vyuzity.

B Strucny popis blokd programu

Blok PS2 controller prevadi data vyslané sériové z klavesnice na 8mi bitovy
"make code". Vstupuje tedy datovy a hodinovy signédl z PS2(cca 25KHz).
Vystupem je 8-bitova sbérnice obsahujici "make code'stisknuté klavesy, dale
vystup pro indikaci prijatého "make code", kterd po spravném piijmuti hod-
noty vysle kratky puls v logické ’1".

Daéle se zde nachazi blok pro prevod "make code"na hodnotu v Ascii kédu
(PS2 make code to ASCII converter). Na vstup bloku jsou pripojeny veskeré
vystupy z predchoziho bloku. Vystupem je 8mi bitova sbérnice obsahujici
Ascii kdd stisknutého znaku (rozlisujici zda byla stisknuta kldvesa caps-lock,
nebo zda je stale stisknuta kldvesa control atp.). Déle je zde podobné vystup
signalizujici dokonceny prevod "make code'na ascii, respektive sdéluje, ze
byla stisknuta klavesa.

Blok ADC controller slouzi k obsluze DRP (Dynamic Reconfiguration Port).
Vstupem bloku jsou jak vstupy AD prevodniku, tak jeho obsluzné registry
(status registr, control registr). Vystupem prevodniku je 12ti-bitovd datova
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5.3. Detailni rozbor funkce jednotlivych bloki

sbérnice obsahujici hodnotu 0 az 1 volt z prvniho vstupu do AD prevodniku.
Blok VGA signal generator slouzi jen ke generovani vertikalnich a horizontal-
nich synchronizac¢nich pulst. Dalsim vystupem jsou dvé 10ti-bitové sbérnice
pro horizontalni a vertikalni pozici pixelu monitoru, ktery je pravé "obarvo-
van"hodnotami na tfech RGB vodi¢ich monitoru.

Samoziejmé je do vSech blokt zaveden vstup pro asynchronni reset a 100MHz
signal hlavnich hodin.

Blok figure trigger zaznamenava nameérenou hodnotu na AD prevodniku v
redlném case. Pti prikazu k provedeni triggeru naméri jesté cca 250 hodnot
a nasledné hodnoty ulozi do paméti ram. Do bloku vstupuji data z ADC a
vstupni vzorkovaci frekvence, dale ridici, adresni a datové signaly z blokua
VideoController a Terminal controller.

Blok Terminal Controller obsahuje pamét, ve které drzi informaci, na které
pozici je ktery znak textu. Dale obsahuje pamét rom, ktera prevede adresu
(¢islo asci znaku) na data bitmapového obrdzku daného znaku k vypsani. Do
bloku vstupuje signal z PS2/ascii convertoru, dale nékolik fidicich a datovych
signéli.

Blok video controller slouzi k pritazeni urcitych barev ke konkrétni pozici
pixelu na monitoru. Horni ¢ast monitoru pouzivd data ulozend v bloku video
controller. Spodni ¢ast termindlu vyuziva data poskytovana blokem terminal
controller, ktery generuje veskery text na obrazovce. Blok Video controller
déale generuje riuzné doplnkové obrazce, jako napriklad miizku osciloskopu,
nebo ramecek. Do bloku vstupuji fidici, adresni a datové signdly jak z bloku
Figure trigger, tak z bloku Terminal controller. Vystup bloku jsou barevné
kombinace na VGA monitor.

B 5.3 Detailni rozbor funkce jednotlivych blokii

B 5.3.1 PS/2 controller

Na vyvojové desce Spartan3E se nachézi bézny PS/2 konektor. Na desce
Nexys 4 uz se tento konektor nenachézi, ovsem je zde konektor USB, ktery
funguje také v rezimu emulace PS/2, takze ovladani takového vstupu je iden-
tické, jako u kitu Spartan3E. Pokud FPGA identifikuje zapojeni klavesnice
podporujici PS/2, funkce emulace je automaticky zapnuta. Signal PS/2 clock
je pak zapojen na pin F4 a signal PS/2 data je zapojen na pin B2 ¢ipu FPGA.
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5. Implementace

B Popis bloku

Blok mé 4 vstupni piny a to hodinovy signél clk25 (25Mhz hodinovy signél),
asynchronni reset aktivni v logické '0’ a dva potiebné signdly ps/2(clock a
data). Vystup bloku je datovy (8bit) signél obsahujici "make code"stisknuté
klavesy. Déle signél "key-rdy", ktery signalizuje stisknuti nékteré klavesy.

Keyboard_control

clk25 |

clr | | key_rdy
ps2c | keyval1[7:0]
ps2d |

keyboard_ctrl

Obrazek 5.3: Blok realizujici piijem dat z klavesnice

B Pousiti filtru

Kvili moznému ruseni jsem se rozhodl pouzit jednoduchy éislicovy filtr.
Filtr stabilizuje prijatou hodnotu jak z hodinového tak z datového signalu z
klavesnice.

Jako jednoduchy filtr jsem pouzil osmibitovy posuvny registr. Hodnota hodin,
a dat na vystupu filtru se preklopi z '0’ na ’1’ az v pripadé, ze vSechny bity
ve filtru jsou v logické ’1’, identicky pro preklopeni z 1’ na ’0’.

elsif clk25'event and clk25='1' then
ps2c filter(7) <= ps2c;
ps2c_filter (6 downto 0) <= ps2c_filter (7 downto 1);

if ps2c filter = X"FF" then
ps2cf<="1";

elsif ps2c filter=X"00" then
ps2cf<="0";

end if;

Obrazek 5.4: Ukazka casti kodu obsahujici filtr
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5.3. Detailni rozbor funkce jednotlivych bloki

B Process provadéjici prijem dat z klavesnice

Cteni klaves je realizovano v procesu pomoci stavového automatu. Jednot-
livé stavy a moznosti prechodu do jiného stavu jsou popsané v tabulce nize:

if PS/2 clock ='0"
if PS/2 data ='0"

if PS/2 clock ='0" and
bit count < bit count max

if PS/2 clock ='0" and
bit count = bit count max

Obrazek 5.5: Diagram stavového automatu bloku obsluhujici PS2

| wtstart
Jedna se o pocatecni stav. V tomto stavu automat ¢ekd na start bit
zahajujici prenos slova z klavesnice do FPGA. Pokud je signalizovin
start bit (data v ’0’), pocka se na sestupnou hranu hodinového signélu a
automat se pretoci do stavu wtclklol.

® wtclklol
V tomto stavu se ¢ekd na sestupnou hranu hodinového signalu (platnost
dat na datovém signalu). P1i identifikaci sestupné hrany se nacte hodnota
na datovém signdlu do posuvného registru. Déle se automat pretoc¢i do
stavu wtclkhil.

® wtclkhil V tomto stavu se ¢ekd na vzestupnou hranu hodinového sig-
nalu. Pfi naplnéni posuvného registru (ptrijmuti celého slova - "make
codu'véetné paritniho a stop bitu) se "make code"ulozi do vystupniho
registru. Dale se vymaze posuvny registr, automat se pretoc¢i do stavu wt-
start a také se vysle signalizace prijeti nové stisknuté klavesy na vystupu
key-rdy.
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5. Implementace

B 5.3.2 Scan code to ascii converter

B Popis bloku

Tento blok ma vstup pro hodinovy signal (25MHz), vstup pro asynchronni
reset, Fidici vstupni signal key-rdy pripojeny na vystup bloku PS2 controller
a signdl key-vall obsahujici "make code"stisknuté klavesy. Vystup bloku je
datovy signal obsahujici prelozenou hodnotu ascii znaku, respektive znak,
ktery byl na klavesnici stisknut. Blok drzi v paméti informaci o stisknuté
klavese shift, capslock, pripadné ctrl a alt. Tyto informace jsou vyuzity pii
prekladu "make codu'na ascii znak. Je zfejmy rozdil mezi malymi a velkymi
pismeny a nebo rozdil mezi klavesou 1 a vykfi¢nikem (na anglické klavesnici).

ascil_converter

aclrn
clk ascii_code([7:0]
key rdy new_ascii

key val1[7:0]

Scan_code_to_asci

Obrazek 5.6: Blok realizujici preklad stisknuté klavesy na ascii znak

B Proces prevadéjici preklad

Preklad "make codu'na dany ascii znak je provadén pomoci stavového
automatu v procesu této entity.

® Stav ready
V tomto stavu se ¢ekd na piijem nového "make codu'ke zpracovani. Pii
prijmuti ndbézné hrany na vstupu key-rdy (signalizujici pozadavek na
preklad) se automat pretoc¢i do stavu new-code.

B Stav new-code
Zde se osettuji situace, kdy je stisknuta klavesa shift, caps-lock, ctrl,
nebo alt. Dale se zde oSettuje situace kdy je nékterd klavesa uvolnéna. V
pripadé, ze se jedna o "make code"klavesy, ktera neni osetfena v tomto
stavu, automat se preto¢i do stavu converse.
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5.3. Detailni rozbor funkce jednotlivych bloki

v
if key with new char was pushed

for all cases

new code

if key released or
ctrl,shift,capslock pushed

if new code received

for all cases

Obrazek 5.7: Diagram stavového automatu bloku provadéjici preklad

B Stav converse
Ve stavu converse dochéazi ke generovani ascii znaku dle prijatého "make
codu". V pripadé, zZe je stale drzena klavesa ctrl, vysle se néktery "fi-
dici"znak, jako naptiklad STX, ETX, atp. ze zacatku seznamu znaku
ascii. Tyto "Fidici"znaky jsou vyuzity k prenosu prikazu do bloku termi-
nal controller. Naptiklad znaky DC1 a DC2 (device controll) se méni
vzorkovaci frekvence osciloskopu.
Pokud je uvolnéna klavesa ctrl, zjistuje se stisknuti klavesy shift, pri-
padné caps-lock. Dle kombinace stisknuti téchto klaves se generuje ascii
znak budto pro malé, nebo velké pismeno, respektive pro tecku, nebo
dvojtecku.
Po prekladu se automat pretoci na stav output.

® Stav output Ve stavu output se zapise hodnota ascii znaku do vystupniho
registru bloku. Déle se vystup new-ascii preklopi do logické '1’. Tim je

vyslan signal, ze doslo k prekladu. Nyni se automat pieklopi opét do
stavu ready, vystup new-asci se preklopi zpét do logické ’0’.

B 5.3.3 Terminal controller

B Popis bloku

Tento blok Tidi vypis textu na monitor. Jeho vstupem je hodinovy signél
(clk), asynchronni reset (aclrn), pozici vykreslujiciho se pixelu (xcolumn a
yrow). Déle vstupuje hodnota ascii znaku naposledy stisknuté kldvesy (new
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5. Implementace

letter) a ridici signal signalizujici stisknuti kldvesy (new letter occured). Po-
slednim vstupem bloku je signdl obsahujici informaci o vzorkovaci frekvenci
osciloskopu (trigger freq divider), kterd je nasledné také vypisovdna na moni-
tor.

Z bloku vystupuje fidici signal pro nadfazenou logiku (control instruction) -
dand instrukce a signdl signalizujici novou instrukei (new instruction). Dalsim
vystupem je signal obsahujici informaci, zda se ma dany pixel textového pole
obarvit, nebo ztstat neobarveny - barva pozadi textu (letter pixel).

Uvnitt jsou dva pamétové bloky a to:

B terminal text ram Jedna se o pamét typu ram, do které se zapisuji
jednotlivé stisknuté znaky, pamét je siroka 8 biti a vejde se do ni 640
znaku (do terminélu se vejde 64 pismenek na fadku a 10 fadku), éili v
paméti je informace, na které pozici termindlu (adresa paméti) je ulozen
jaky znak (data paméti).

B letter rom V této paméti ROM jsou zapsana data o bitmapovém obrazku
kazdého znaku. Tato pamét ma 128 bunék pro kazdy znaky zakladni
ascii tabulky. Kazda bunka (kazdy znak) je vlastné obrézek slozeny z
8mi pixeli na sitku a z 12ti pixelt na vysku. Inicializa¢ni soubor této
pameéti jsem po dohodé s vedoucim préace prevzal a pro svoji potrebu
poupravil z materidlu uvedenych ve zdrojich [1].

Vysledna pamét ma tedy 11ti bitovou adresu pro 128(znaku) x 12 (12
fadek kazdého obrazku znaku). Data paméti je vzdy dany radek znaku,
tedy 8 biti.

terminal_control

aclrn

clk

new_letter[7:0] control_instructions[3:0]
new_letter_occured letter_pixel
lrlg_gerifrqidivider[2 0] new_instruction
xcolumn[9:0]
yrow[9:0]

terminal_controller

Obrazek 5.8: Blok ridici vypis textu na monitor
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5.3. Detailni rozbor funkce jednotlivych bloki

B Proces bloku

® Aktualizace stringu popisku osciloskopu
V procesu se pti kazdé ndbézné hrané vzdy aktualizuje string popisky os
osciloskopu (text zustava stejny, aktualizuje pouze ¢asova zakladna osci-
loskopu, jedné se o vypocet casu jednoho dilku a nasledné o jednoduchy
BCD prevod z binarniho ¢isla do ¢isla v desitkové soustavé. Vysledna
hodnota je v mikrosekundach, pfipadné v milisekundach.

#8 Obsluha prijatych dat z klavesnice
Pokud je pfijat ascii znak s hodnotou 32 az 127 (pismena a jiné znaky
vypisujici se na klavesnici), je dany znak ulozen do paméti ram na adresu
aktualniho mista kurzoru. Déle se kurzor posune o jedno policko dal.
Pokud je prijat fidici znak s hodnotou 0 az 31, nebo znak DEL, je vykonan
prikaz prislusejici k dané instrukci. Tyto instrukce se déli do tti skupin a
to do instrukei pro terminal (backspace, delete, enter, tabuldtor, nova
stranka, posun kurzoru -na zac¢atek stranky nebo radku), do instrukei
pro osciloskop (novy zédznam dat, zména vzorkovaci frekvence, posun
po ose x) a do instrukce pro ovlada¢ displeje (zména barevného motivu
textu a osciloskopu).
Instrukce pro termindl jsou vykondny lokalné danou upravou dat v
paméti ram (vymazani znaku, vymazéani celé stranky atp.). Instrukce
pro osciloskop jsou predany na vystup control instruction. Dale je vyslan
kratky puls na vystup new instruction, ktery signalizuje potfebu vykonu
instrukce v nadrazené logice.

B Vypis na termindl

Pokud nejsou prijata zadna nova data, proces se stara o korektni vypis
popisku osciloskopu a o vypis dat ulozenych v paméti ram. Protoze
pamét ram sdili adresovou sbérnici jak pro ukladani tak pro ¢teni dat,
je potreba pri zapisu dat adresovou sbérnici "odpojit". Vykon instrukeci
tedy na kratky ¢as odpoji adresovou sbérnici a nedojde k vykresleni
nékterych pixelt znakd termindlu. Nicméné pri pouzivané obnovovaci
frekvenci monitoru si tohoto "problému'lidské oko nevsimne.

Vypis jednotlivich znaki funguje tak, ze dle pozice kurzoru (vstup bloku)
je vypocteno, ktery znak z paméti ram je tfeba vypsat. Hodnota daného
znaku se vynasobi 12ti(kazdd bunka paméti rom ma 12 fadek) a dale
se pricte cislo radky daného znaku. Timto dostanem adresu pro pamét
ROM, z ni pak vezmeme ten bit, ktery odpovidd danému sloupci znaku.
Zde byly jisté problémy s ¢asovanim (obnoveni vystupu registri a paméti
trva vzdy jednu nadbéznou hranu), které sem vyfesil vhodnym nastavenim
konstant ve vypoctech pouzivajici horizontalni pozici pixelu.
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5. Implementace

B 5.3.4 ADC controller

B Popis bloku a jeho pFipojeni do schématu

Blok ADC controller obsluhuje DRP (Dynamic Reconfiguration Port).
Tento blok jsem vygeneroval pomoci funkce XADC wizard v IP Catalogu ve
vyvojovém prostredi Vivado. Zde se po nastaveni pozadovanych parametri
vygeneruje blok, ktery jiz staéi pripojit do schématu nésledovné:

® daddr-in[6:0] Jedn4 se o adresni sbérnici DRP. Na tento vstup v mém pii-
padé staci zapsat hodnotu "0010011". Tato konstanta oznacuje ptripojeni
tretiho vstupu konektoru PMOD na ndmi pouzity kandl AD prevodniku.

® dclk-in Toto je vstup hodinového signalu do DRP. J4 pfipojil hlavni
hodiny (100MHz).

® den-in Vstup povolujici vstup signdlu do DRP (zapisuji konstantné '1’).
® di-in[15:0] Datové sbérnice pro DRP (zapisuji Sestnactkrat logickou ’'0’).

8 dwe-in Write enable port pro DRP, nepotfebuji nic zapisovat, proto je
konstantné v logické ’0’.

® do-out Vystupni datova sbérnice obsahujici prevedenou hodnotu z AD
prevodniku. Z tohoto signalu pouzivam hornich 8 biti.

B reset-in Vstup resetujici AD prevodnik. Aktivni v logické ’1".

® vauxnd a vauxp3 Toto jsou mnou pouzivané vstupy do AD prevodniku,
k nim pfipojim odpovidajici vstup PMOD konektoru.

B vp-in a vn-in Vstupy pro pripojeni referen¢ni hodnoty pro AD pfevodnik.
Jelikoz pouzivam interni referencni hodnoty, pfipojim oba vstupy k zemi
(dle popisu v aplika¢nim dokumentu|g])

Takto nastaveny prevodnik plné postacuje pro moji aplikaci.
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XADC comp

daddr_in[6:0]
dclk_in

den_in
di_in[15:0]
dwe_in do_out[15:0]

reset _in

vauxn3

vauxp3

vn_in

vp_in

xadc_wiz_0

Obrazek 5.9: Blok ridici AD prevodnik na ¢ipu Artix 7

B 5.3.5 Figure trigger

B Popis bloku

Jak jiz jsem uvedl, tento blok slouzi k zaznamenani pribéhu napéti na AD
prevodniku pii pozadované vzorkovaci frekvenci.
Do bloku vstupuje pozadovana vzorkovaci frekvence (clock), pozadavek na
asynchronni reset componenty (clrn), datova sbérnice (data-adc), adresni
sbérnice pro pozadované data ulozené v paméti ram (scope-x-pos), sbérnice
obsahujici posun dat osciloskopu po horizontédlni ose a kontrolni vstup pro
zéddost o provedeni zdznamu dat(trigger).
jedingym vystupem jsou data o pozadované hodnoté z paméti (data-scope).

V bloku jsou pouzity dva pamétové bloky a to:

® Scope ram
Tato pamét typu ram slouzi k uchovani celého prubéhu napéti, zde jsou
ulozend data, ktera zobrazuje osciloskop na monitoru. Ma desetibitovy
adresni vstup, osmibitovy datovy vstup a osmibitovy datovy vystup.
Dale obsahuje vstup pro hodinovy signal a vstup povolujici zapis do
paméti (write enable).

® Shift register
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5. Implementace

TRIGGER_comp

clock
clrn
data_adc[7:0] data_scope[7:0]
scope_x_pos[9:0]
trigger

x_offset[9:0]

Trig_controller

Obrazek 5.10: Blok provadéjici zdznam prubéhu napéti na externi pozadavek

Jednd se o posuvny registr (struktura typu fronta - FIFO), obsahuje 1024
hodnot po 8mi bitech. Do této paméti jsou v redlném case zapisovany
data z ADC pfevodniku. Obsahuje vstupni a vystupni datovou sbérnici,
vstup pro hodinovy signal a vstup pro synchronni reset (mazdni na
nabéznou hranu).

B Funkce procesu v bloku

Cinnost bloku je realizovdna stavovym automatem s nasledujicimi stavy:

if external trigger
writing post trig

if sample count =1024

trig ready

if sample count=768

measuring pre

trig data when all samples are copied into ram

Obrazek 5.11: Diagram stavového automatu bloku provadéjici zdznam pribéhu
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5.3. Detailni rozbor funkce jednotlivych bloki

® measuring pre trig data
Jedna se o pocatecni stav automatu, do tohoto stavu se pretoci automat
i pri resetu.
V tomto stavu se do posuvného registru nacte 768 hodnot. Po té se
automat pretoc¢i do nésledujictho stavu. Data v registru jsou ovsem stéle
aktualizovand. V tomto stavu je adresni sbérnice paméti ram pouzivana
blokem zobrazujici aktualni zaznamenand data na monitor.

B trig ready
V tomto stavu se jen ¢eka na pokyn k ulozeni zdznamu. Pt identifikaci
nabézné hrany na fidicim vstupu (pozadavek na trigger), automat se
pretodi do stavu writing post trig. I v tomto stavu je adresni sbérnice
paméti ram pouzivina blokem zobrazujici aktualni zaznamenand data
na monitor.

B writing post trig
Zde se naméri zbyvajicich 256 hodnot. Po naméreni mame potiebnych
768 hodnot pred pozadavkem a 256 po pozadavku. Automat se nyni
pretoci do stavu writing ram. Zde dojde k odpojeni adresni sbérnice ram
od bloku zobrazujici zaznamenand data na monitor jelikoz se nasledné
budou data prepisovat aktualnimi.

B writing ram
Nyni se sekvenc¢né vsech 1024 hodnot z posuvného registru zapise do
paméti ram. Po zapsani vSech dat se opét pripoji adresni sbérnice k
bloku zobrazujici data na monitor a automat se preto¢i do pocate¢niho
stavu.
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5. Implementace

B 5.3.6 VGA signal generator

B Popis bloku

Tento blok slouzi ke generovani horizontalnich a vertikdlnich synchronizac-
nich pulzt. Generované rozliseni je 640x480 pixeli pri 60ti Hz, proto je na
hodinovém vstupu bloku pfipojen hodinovy 25MHz signal (pies délicku 1/4.
Dale je pripojen vstup pro asynchronni reset.

Blok mé vystupy pro vertikalni, horizontdlni synchronizaci a vystup povolujici
barveni pixelu (ten je aktivni v logické ’1’). Dalsi vystupy jsou souradnice
pixelu (pozice v fadce - xcolumn a fadka yrow), ktery se mé zrovna "obarvit".

VGA_comp
VGA_BLANK
ACLRN VGA_HS
CLK_IN VGA_VS
xcolumn([9:0]
yrow[9:0]

VGA_Sync_gen

Obrazek 5.12: Blok generujici signél pro obsluhu VGA rozhrani
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5.3. Detailni rozbor funkce jednotlivych bloki

B Cinnost procesu bloku

Blok mé nastavené konstanty pro ¢asovani dle tabulky 4.1 v kapitole 4.3.3
V architektufe jsou dva procesy, jeden pro horizontalni a druhy pro vertikalni
synchronizaci. Cita¢ pro vypocet horizontalni synchronizace &ité s kazdou
nabéznou hranou hodin. Horizontalni synchronizace je od zacatku citani
v logické ’0’. Po naéitani hodnoty 96 (délka synchronizac¢niho pulzu se HS
preklopi do logické '1’. Pii hodnoté 144 se dostavame do viditelné ¢asti obrazu.
Pti hodnoté 784 (640+144) se dostavame pry¢ z viditelné ¢asti obrazu. Nyni
se jiz ¢asové dostavame do nezobrazujici se ¢asti obrazu (front porch). Prfi
nacitdni hodnoty 800 se ¢itac¢ opét vynuluje, vysle se 1 takt kratky puls (vs
enable), ktery slouzi pro ¢itani vertikdlni synchronizace.

Citani (pii vs enable - jednou za dobu zobrazeni jedné fadky) pro vertikalni
synchronizaci funguje obdobné. Délka synchronizac¢niho pulsu je jen 2 radky,
viditelna ¢ast obrazu zacina na radku 35 a trva 480 radkd. Pri hodnoté 515
se dostavame zpét do nezobrazované oblasti (front porch pro VS). Citac se
nuluje pri dosazeni hodnoty 525 radki.

Hodnota obou ¢éitacu je i vystupem bloku (soufadnice vykreslujiciho se pixelu).

Bl 5.3.7 Display controller

B Popis bloku

Tento blok programu ovlada tii vystupni ¢tyi-bitové signaly RGB, respek-
tive urcuje, jakou barvu bude dany pixel na monitoru mit. Do bloku vstupuje
hodinovy signdl, signal povolujici zobrazovani (logickd "1’ v pripadé, ze pozice
vykreslujiciho se pixelu je ve viditelné ¢éasti obrazu), souradnice vykreslujiciho
se pixelu, 4 bitovy signal urcujici barevny font (text/graf, mrizka/rdmecek,
pozadi). Déle data osciloskopu (8mi-bitovy signél digitdlni hodnoty nactené
AD prevodnikem a ulozené do paméti RAM na daném sloupci obrazu). Po-
slednim vstupem bloku je signal urc¢ujici obarveni pixelu v textu (logickd ’1’
v piipadé, Ze se jednd o pixel znaku a ’0’ pokud se jednd jen o pozadi znaku).
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video_driver

CLK100

letter_pixel
soopeidata[T:O] VGAiB[&O]
scope_en VGAiG[S:O]
scope_x_pos [9:0] VGAiR[S:O]

scope_y_pos[9:0]
E—

text_color[3:0]

x_offset[9:0]

scope_drawer

Obrazek 5.13: Blok generujici barvy obrazu na monitoru

B Cinnost procesu bloku

V tomto bloku mam definované vlastni proménné, jako tieba barvy (Cervend,
modré, zelend, zlutd, ¢ernd, bild,..), nebo vyctové typy zobrazovaci se barevné
kombinace.

P1i kazdé ndbézné hrané (pokud se pixel nachazi ve viditelné ¢asti obrazu) se
dle série podminek uréi, zda se vykresli pribéh grafu (pokud se vertikalni
souradnice vykreslujiciho pixelu rovna prislusné hodnoté prubéhu - vstup
"scope data'), pripadné miizka, nebo pozadi osciloskopu.

V pripadé vykreslovani textu se bere v ivahu hodnota na vstupu "letter-pixel",
ktery je ovladan blokem "terminal controll".
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5.4. Ukazka funkcnosti programu

. 5.4 Ukazka funkcénosti programu

Pro ukézku funkénosti vypisu znakidl jsem vypsal vSechny znaky ascii
tabulky na terminal monitoru:

1 dilek ¥ = 200mV 1 dilek X = 1.84nmS

tURSz& " ()*+— /01234 9 CDEFGH1
cdefghi,;kllmopqrstuwxuz{l}" -) vsechny znaky ascii sadyl

Obrazek 5.14: Ukéazka vypisu vsech ascii znaku

Pro ukazku funkénosti osciloskopu jsem pouzil generator funkci GWIN-

STEK AFG-2225. Na ném nastavoval rizné druhy signdlu (sinus, trojihelnik,
obdélnik) pfi ruznych frekvencich.
Na obrazku nize je vidét sinusovy signdl o generované frekvenci 130Hz. Kdyz
z obrazku ode¢tu dobu jedné periody (4 dilky, tj 4x1.84ms) a z ni udélam
prevracenou hodnotu, dostanu frekvenci 136Hz, vychézi mi chyba cca 4,5
procenta pro vypoctenou frekvenci signalu.

1 dilek ¥ = 200mV 1 dilek X = 1.84nS

e je vide prubel unkce sinus pri nastaven unkcn genera—
tmt: na ?G“kfi sinus o frekvenci iaouz a amplitude 1VUpp pri off-
se’ . .

Obrazek 5.15: Ukazka vykresleni sinusového signalu o frekvenci 130Hz
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Na dalsim obrazku je vidét pribéh trojuihelnikového signdlu o generované
frekvenci 5000Hz. Frekvence vypoctena z odectenych hodnot z obrazku je
rovna 5072Hz. Nyni vychazi chyba cca 1,5 procenta.

1 dilek ¥ = 200mV 1 dilek X = 115uS

Obrazek 5.16: Ukdazka vykresleni trojihelnikového signalu o frekvenci 5KHz

Tyto chyby odectené frekvence budou nejspise zpusobeny jak nepresnosti
méreni, tak nepresnosti zobrazeni a odecCteni daného signalu z monitoru.
Mnoho dalsich zaznamenanych pribéht na osciloskopu jsou k dispozici na
prilozeném CD spolecné s digitalni verzi BP.

B 55 Navrhy na vylepSeni programu

Program by se dal urcité vylepsit rozsifenim osciloskopu na 2 kanaly, pri-
padné navrhnout hardwarovou délicku napéti pro méreni pribéht vyssiho
napéti, nez je 1V. Pripadné by Slo prikazy z klavesnice ménit rezim AD
prevodniku z unipolarniho na bipolarni pro méreni zapornych hodnot napéti.
Déle bych rozsitil pamét osciloskopu, zaznamenat by slo klidné nékolik pru-
béhi po sobé a po té mezi namérenymi prubéhy prepinat. Také by bylo
zajimavé pridat funkci pro posun po vertikalni ose a zoom pro vertikalni
osu. Zkratka by se dal na tomto fpga vytvorit zcela funkéni osciloskop pro
realné pouziti. Bohuzel by zfejmé nestacila maximalni vzorkovaci frekvence
prevodniku ktera je jen 1 milion vzorkt za vterinu. Moderni osciloskopy jsou
dnes totiz mnohokrat vykonnéjsi.

Co se tyce termindlu, bylo by zajimavé implementovat komunikaci po RS232
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5.5. Navrhy na vylepseni programu

a jak text (stisknuté znaky), tak naméfena data osciloskopu by $lo posilat do
pocitace, nebo do jiného zafizeni pouzivajici RS232, respektive by se dal na
osciloskopu zobrazit pribéh prijaty z jiného zarizeni. Také by slo zobrazit text
prijaty po RS232 na terminalu, pfipadné vykonavat pozadované instrukce.
Data by sla také ukladat do statické paméti, napriklad na SD kartu.
Terminal by Sel vylepsit rozsifenim paméti a vytvorenim néjakého adresare,
kam by se dala data napsand na termindlu, respektive data prubéhu oscilo-
skopu ukladat.

Urcité by také slo ménit barvu jednotlivych znakt, nebo zavést néjaké forma-
tovani textu.

Déle by slo rozsifit ascii tabulku o dalsi znaky (rozsifena tabulka ascii znaku
ma 256 znaku). Pripadné pridat volbu kldvesnice (¢eska/anglicka).

V neposledni fadé by slo rozsirit volbu pouzivaného rozliseni a veskeré zobrazo-
vané komponenty danému rozliseni prizpusobit. Mé se podafilo implementovat
volitelné rozliseni (od puvodnich 640x480 az po 1440x900). Bohuzel ziejmé
nestacil vykon PLL bloku, ktery pri implementaci Vivada vykazoval mnoho
varovani a pfi zapojeni do celkového schématu program nesel implementovat
viibec. Chybu jsem se pokousel nékolik hodin opravit avSak nedspésné.
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Kapitola 0
Zavér

Cilem prace bylo napsat program pro ¢teni stisknutych znakt na klavesnici
pouzivajici standard PS2. Déle bylo cilem zobrazit tyto znaky na monitoru
pomoci standardu VGA.

V této praci se mi podarilo splnit veskeré body zadani. Z klavesnice umi
program precist veskeré stisknuté klavesy a napsat tak jakykoliv znak z jed-
noduché ascii tabulky na monitor. Lze dokonce ménit barvu textu, pozadi i
ramecku. Veskeré prikazy jsou zadavané klavesnici a tlacitka kitu tedy nejsou
potieba. Po dohodé s vedoucim préace jsem volitelné implementoval funkci
osciloskopu pii proménné vzorkovaci frekvenci. Osciloskop funguje bezchybné
a¢ ma ruznd omezeni.

Pro splnéni tkolu bylo potfeba se dokonale naucit jazyk VHDL a obsluhu
vyvojového prostiedi Vivado. Také bylo nutné pochopit proces syntézy a
implementace pro dany ¢ip FPGA (pfi opravé chyb syntézy, pripadné imple-
mentace).

Jazyku VHDL a programovatelnym polim se také zabyvam v praxi. Zna-
losti nabyté pri plnéni tkoli této bakalarské prace budu dale rozsirovat.

41



42



Seznam priloh

® Piiloha A, seznam literatury

® Priloha B, CD obsahujici:
Materidly /nexys4_rm.pdf
Materiély /s3estarter__ug.pdf
Materialy /ugd80_ 7Series_ XADC.pdf
Nexys_ VGA_PS2_final - Slozka projektu BP Vivado
Ptilohy fotky z méfeni - Slozka s fotkami métrenych pribéht
Ptilohy kody - Slozka s mnou napsanymi kédy VHDL
bthesis__hodny.pdf - Bakalarska préace v digitalni podobé
Nexys VGA PS2 final.xpr.zip - archivovany projekt BP z Vivada
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P¥iloha A

Literatura

PS/2 to ascii converter, online,
https://eewiki.net/pages/viewpage.action?pageld=28279002#PS/
2KeyboardtoASCIIConverter(VHDL)-Introduction.

Spartan3e Starter Guide, online,
https://reference.digilentinc.com/__media/s3e:s3estarter__ug.pdf.

Standard PS/2, online,
https://en.wikipedia.org/wiki/PS/2_ port.

Manual Nexys4, online,
https://reference.digilentinc.com/ media/reference/programmable-
logic/nexys-4/nexys4_rm.pdf.

Standard VGA, online,
https://en.wikipedia.org/wiki/Video_ Graphics_ Array.

Casovani VGA, online,
http://www.eecg.toronto.edu/~tm4 /rgbout.html.

Casovani VGA2, online,
http://www.tinyvga.com/vga-timing/640x480Q60Hz.

Manual XADC, online,
https://www xilinx.com/support/documentation/user guides/ug480 7Series XADC.pdf.

Minimal XADC design, online,
http://hamsterworks.co.nz/mediawiki/index.php/Minimal XADC design.

Hundreds of examples in VHDL, online,
https://www.youtube.com/user/LBEbooks/feed.
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