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Abstract

This thesis discusses design and implementation of peripheral drivers on Xilinx Starter Kit de-
velopment board with Xilinx Spartan-3. Drivers for VGA, RS232, display, PS/2 keyboard and
memory are working. Further the possibility of implementation of these drivers into an existing
AVR core described in VHDL is discussed.

Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem a implementaci ovladac¢t periferii na vjvojové desce Xilinx Starter
Kit osazené FPGA obvodem Xilinx Spartan-3. Zprovoznény jsou ovladace pro VGA adaptér, sério-
vou linku, displej, PS/2 klavesnici a pamétovy modul. Déle se tato prace zabyva moznosti tpravy
stavajictho popisu obvodu AVR firmy ATMEL popsaného v jazyce VHDL tak, aby umoznoval
pouziti vSech téchto periferii.
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Kapitola 1
Uvod

FGPA obvody jsou moderni technologii vyuzivanou pii nédvrhu a testovani digitalnich designii. Ob-
libenost FPGA obvodii umoznuje jejich vyrobu v pokrocilych technologiich, napf¥. 65nm vyrobni
proces. FPGA se vyznac¢uji nizkymi vstupnimi naklady (cena vyvojovych prostiedki, cena vyvoje)
a celkovymi néklady na implementaci p¥i nizsich a stfednich objemech vyroby (do desitek tisic
kust). Vyznacuji se téz vétsi flexibilitou viaéi ASIC obvodim. Mezi dalsi vyhody patii vybavenost
paméti ¢i hotovymi funkénimi bloky. Nevyhodou FPGA je omezend moZnost optimalizace spo-
tieby a vykonu. Hlavni vyuziti FPGA lezi na poli prototypovéani (pro ASIC), embedded aplikaci
(napf. konfigurovatelné IP-core vhodné pro integraci do programovatelného designu), hybridni
¢ipy (procesor propojeny s FPGA umoziiuje aplikacné specifické nasazeni) a rekonfigurovatelné
obvody (umoziiuji ménit hardwarovou konfiguraci za béhu).

1.1 Popis platformy

Jednim z nejvétsich vyrobci FPGA obvodu je spolecnost Xilinx. Jeji produkty jsou cenové do-
stupné, poskytuji kvalitni platformu pro digitalni design a jsou tudiz velmi rozsifené. Spolec¢nost
Xilinx dodava téz vyvojové desky s osazenym FPGA a nékolika zékladnimi periferiemi a rozhra-
nimi. Prikladem takové vyvojové platformy je Xilinx Spartan-3 Starter Kit Board. Jedna se o vy-
vojovy kit s FPGA obvodem generace Spartan-3 a zakladnimi periferiemi - SRAM, PlatformFlash,
JTAG rozhrani, RS232, PS/2, VGA, ap. Takovato vyvojovd deska je vhodné pro implementaci
kontrolérti, procesorti a IP jader. Zaroven je k dispozici nékolik rozhrani jejichz pomoci lze komu-
nikovat s nejrozsifenéjsimi periferiemi. Spartan-3 FPGA je rozumné dimenzovéan pro implementaci
kontroléru, ktery bude schopen vyuzit téchto rozhrani a je tak predurcen byt vhodnou platformou
pro pro méné narocné designy.

1.2 Cil projektu

Mym cilem je za pomoci prostfedkt jazyka VHDL popsat moduly, které umozni vyuzit vsech
periferii Starter Kitu tak, aby byly snadno pouzitelné v dalsich projektech soustfedénych na im-

vz

plementaci slozitéjSich kontrolérti a procesort. Konkrétni vymezeni:

e SRAM - rozhrani pro ¢teni a zépis do paméti

e Sedmisegmentové displeje — ovladac¢ displeje, zobrazeni Sestnackovych a desitkovych cisel

Sériova linka — vysila¢/pfijimac¢ dat
e VGA — rozhrani pro zobrazovani grafickych ¢ textovych dat

e PS/2 — rozhrani pro pfijem dat z klavesnice ¢i mysi
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Soucasti projektu je demonstrac¢ni priklad, ktery vyuziva periferie Starter Kitu. Jedna se o hru
Lloydova patnactka. Jako rozhrani je vyuzit monitor a klavesnice, je mozné pomoci sériové linky
do hry nahrat obrazova data. K zobrazeni je vyuzit graficky i textovy rezim.

1.3 Obsah prace

Popisy jednotlivych kapitol:

[\

. Popis Spartan-3 Starter Kit Board
. Analyza AVR mikrojadra

. Implementace — ovladace periférii

(@21

. Testovani — demonstacni designy

6. Aplikace
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Popis Spartan-3 Starter Kit Board

2.1 Uvod

Spartan-3 Starter Kit je levna platforma pro navrh a testovani FPGA designii. Obsahuje zakladni
rozhrani pot¥ebné pro interakci s béznymi periferiemi ¢éi pfimy vstup uZivatele (napf. tlaéitka).

Hlavni soucasti Starter Kitu je Xilinx Spartan-3 XC3S200 FPGA. Obsahuje 200000 ekviva-
lentnich hradel, z dalgich zajimavych vlastnosti 1ze zminit integrovanou rychlou pamét BlockRAM.

Dalsi soucdéasti Starter Kitu:

1.

10.
11.
12.
13.

e » N o

Xilinx XCF02S Platform Flash — slouzi s trvalému ulozeni konfigura¢éntho PROM souboru
pro FPGA, obvod pracuje hned po zapojeni - potfebnou konfiguraci ma uloZenou v této
trvalé paméti

1MB SRAM - 2 moduly 256Kx16 SRAM s latenci 10ns, spole¢na adresni sbérnice
3-bitovy VGA konektor — umoznuje zobrazovat 8 barev

9-pinovy RS-232 konektor — deska obsahuje pfevodnik napétovych trovni (MAX232)
PS/2 konektor — moznost pfipojeni mysi nebo kldvesnice

4 sedmisegmentové displeje

8 LED diod

4 tlacitka

8 prepinaci

50MHz krystal — zdroj hodinového signalu

tla¢itko, kterym lze vynutit rekonfiguraci FPGA, standardné se tak déje pri pfipojeni napéti
3 40-pinové rozsirujici porty — moznost pfipojeni dalsich perifernich zafizeni

JTAG rozhrani
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2.2 Rychla asynchronni SRAM

Spartan-3 Starter Kit obsahuje 1 megabyte paméti SRAM. Pamét je rozdélena do dvou modult
256Kx16 ISST IS61LV25616AL-10T s latenci 10ns. Tyto dva moduly mohou tvofit pamét 256 Kx32.
Oba moduly maji spoleéné signdly write-enable (WE#), output-enable (OE#) a adresa (A[17:0]).
Tato skutecnost miize vyvojare mirné omezovat. Moduly disponuji vlastnimi signaly chip select
enable (CE#) a bajtové orientovanymi signaly UB a LB, pomoci kterych lze vybrat uréeny byte ze
16-bitového slova. Typickym vyuzitim této paméti je grafickd pamét rezimu VGA. Pro pfipojeni
paméti k FPGA je spotfebovano 2 x 16 datovych pint, 2 * 3 fidici piny, 18 spole¢nych adresnich
pint a 2 spolecné fidici piny — celkem tedy 58 pint ze 173 dostupnych.

2.3 Sedmisegmentové displeje

Deska obsahuje 4 dispeje. VSechny displeje maji spolecné datové signaly, kazdy mé ovsem vlastni
anodovy fidici signal. Zobrazeni ¢tyf Cislic se déje v ¢asovém multiplexu. Tedy vystavime data
sedmisegmentového displeje a anodovy Fidici signél nastavime do 0 pro zvolenou pozici a do 1 pro
ostatni. Data tedy bude zobrazovat pouze 1 diplej. Pokud budeme dispeje rozsvécet na dostateéné
frekvenci, poskytneme lidskému oku iluzi stdlého zobrazeni 4 znakt. Tento zptusob pfipojeni dispeje
vyrazné Setfi piny FPGA obvodu. Pro pfipojeni 4-znakového displeje je zapotiebi pouze 12 pint.

2.4 Tlacitka, prepinace, LED diody

Tlacitka obsazend na desce reaguji na stisk pfivedenim napéti logické 1. Piepinace lze pfepnout
trvale do jedné logické polohy. LED diody jsou pripojeny pres odpory a sviti pii logické 1. Na
pripojeni téchto periferii je pouzito 4 + 8 + 8 = 20 pind.

2.5 VGA

Spartan-3 Starter Kit je vybaven VGA konektorem DB15, do kterého lze pfipojit vSechny stan-
dardni monitory pouzivajici VGA rozhrani. K FPGA jsou pfipojeny signaly R, G, B pro barvy a
fidici signaly HS, VS — horizontéalni, resp. vertikalni synchronizace. Pomoci 3 vodié¢i pro barvy lze
ziskat 8 kombinaci stavli, coz odpovida 8 barvam.

2.5.1 Casovani VGA signali

Casovani VGA signalt se odviji od principu funkce CRT monitort.. Uvniti CRT monitoru piechézi
elektronovy svazek pfes tenkou vrstvu luminoforu usporadaného v rastru. Paprsek postupné pro-
chazi zleva doprava v fadku a shora dolu po fadcich, poté se vrati na zacatek obrazovky. Béhem
jednoho prichodu obrazovkou je nutné generovat synchronizaci a dodat obrazova data v pozado-
vaném rozliSeni. P¥i piekleslovaci frekvenci 60Hz je zapotiebi toto vsechno délat 60x za sekundu.
Synchronizace slouzi k oznaceni konce fadku (horizontéln{) a obrazovky (vertikalni). Paprsek do-
pada na luminofor pouze pii pohybu zleva doprava, pfi navratu na zacatek dalsiho Ffadku, resp.
dalsi obrazovky je deaktivovan. Paprsek musi byt téz stabilni urcitou dobu pred zacatkem radku
a za jeho koncem. Znac¢nou ¢ast doby je tedy paprsek neaktivni, protoze se vraci ¢i ustaluje. Je to
zpusobeno zménou napéti na vychylovacich civkach, které se musi postupné zménit a ustalit a az
teprve poté lze bezpecné paprsek vést v daném radku.

Velikost paprsku, frekvence s jakou paprsek cestuje po monitoru a frekvence s jakou je mo-
dulovan podmirtiuji rozliSeni monitoru. Moderni monitory podporuji rizné rozliseni. VGA tadice
jsou schopné generovat signaly VGA se zvolenym ¢asovanim. Radice ziskdvaji data pro dany pixel
a prevadi je na signaly RGB se spravnym ¢asovanim.
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2.5.2 Casovani VGA — 640x480, 60Hz

Chceme dosdhnout rychlosti preklesleni 60 obrazovek za sekundu s rozlisSenim 480 fadku a 640
pixelt na fadek. Vyznamna ¢ast doby prekleslovani je stravena jako neuziteéna — nelze zobrazovat,
nebot se paprsek vraci ¢ ustaluje. Pfesné ¢asovani je definovéano standardem organizace VESA.
Zavedme pojem Sitka pixelu jako dobu potfebnou pro zobrazeni jednoho pixelu — paprsek se
musi po tuto dobu pohybovat po luminoforu, aby vykreslil 1 pixel. Pro vykresleni 640 pixela
potfebujeme sitku 800 pixelt, sitka 160 pixeli odpovida dobé navratu paprsku na zacatek radku a
dobu ustéleni. Pro vykresleni 480 radku je zapotiebi doby ekvivaletni zobrazeni 521 fadkt. Presné
hodnoty zachycuje nasledujici tabulka.

Tabulka 2.1: Casovani VGA - 640x480, 60Hz

Symbol Parametr Vertical Sync Horizontal Sync
Cas Sitek px | Radkda | Cas Sitek px
Tg Sync pulse time | 16.7 ms | 416,800 521 32 us 800

Tpisp Display time 15.36 ms | 384,000 480 25.6 us 640

Tpw Pulse width 64 us 1,600 2 3.84 us 96
Trp Front porch 320 ps 8,000 10 640 ns 16
Tgp Back porch 928 us 23,200 29 1.92 us 48

| Ts |

[ |

[ | T

[ — |~

[ Toisp P

|

Obrézek 2.1: Casovani VGA, prevzato z manuélu [1]

Celkem tedy za 1s generujeme 800 * 521 % 60 = 25 008 000 period ekvivalentnich $ifce 1 pixelu.
To odpovida frekvenci pfiblizné 25MHz. Jelikoz je Starter Kit osazen 50MHz krystalem, 1ze tuto
frekvenci generovat velmi jednoduse.

2.6 PS/2

PS/2 konektor slouzi k pfipojeni mysi nebo klévesnice. Jednd se o standardni 6-pinovy mini-DIN
konektor. Pfipojeny jsou porty napajeni (3.3V), zem a porty PS2C a PS2D pro hodiny a data.
PS/2 sbérnice se sklada z datového a hodinového signalu, komunikace odpovidd sériové lince.
Datova slova jsou 11-bitova, obsahuji startbit, 8-bitova data, lichou paritu a stopbit. Vyznam dat
je u klavesnice a my$i odlisny. Pfipojeni klavesnice umoznuje obousmérny pienos dat, aby bylo
mozné rozsvécet diody na klavesnici.

2.6.1 Casovani PS/2

Hodinovy a datovy signal jsou fizeny pouze béhem pfenosu dat, jinak jsou ve stavu logické 1. Data
jsou hostitelem ¢tena na sestupnou hranu hodin. Zdroj signalu plné kontroluje data i hodiny, musi
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ovsSem spliiovat predepsané casovani popsané v nasledujici tabulce. Blizsi informace o rozhrani a
formatu dat lze ziskat ze [2].

Tabulka 2.2: Casovani PS/2, pievzato z manualu [1]

Symbol Parametr Min | Max

Tcok Ptlperioda hodin 30 us | 50 us

Tsy Data-to-clock piedstih | 5 us | 25 us

Turp Clock-to-data pfesah | 5 pus | 25 us

2.6.2 Klavesnice

Klavesnice pouziva pripojeni s otevienym kolektorem, které umoznuje fizeni sbérnice jak klaves-
nici, tak hostiteli. Pokud hostitel nikdy neposild data, miize povaZovat PS/2 signily pouze za
vstupni. PS/2 klavesnice piedava hostiteli scan kédy klaves. Kazd4 kldvesa mé pfifazen scan kdd.
Po stisknuti klavesy je odeslan tento scan kéd, pokud je klavesa stale stisknuté, scan kdd je opa-
kované posilan kazdych 100ms. Pfi uvolnéni klavesy je nejprve odeslan kéd FO, ktery oznacuje
uvolnéni, nasledovany scan kdédem uvolnéné klavesy. Rozsifujici klavesy maji dvoubajtovy scan
kéd, kde prvni bajt odpovida EO. Pti uvolnéni takové klavesy se odesle nejprve sekvence EO FO
nasledovana druhym bajtem scan kédu. Hostitel miaze posilat prikazy klavesnici, napf. rozsviceni
LED, zména opakovaci frekvence a reset.

2.6.3 Mys

Mys neumoznuje pfijem dat od hostitele. Pii kazdém pohybu mysi jsou vygenerovany 3 datové
prenosy. Prvni bajt pfedstavuje stav mysi, napf. stlac¢end tlacitka (bity L, R), znaménka posuni
(bity XS, YS), pfeteceni hodnoty posunu (bity XV,YV), druhy bajt pfedstavuje velikost relativniho
posunu po ose X a tfeti bajt velikost relativniho posunu po ose Y. Relativni posun ptredstavuje
posun vuci minulé pozici mysi. Pokud se my$ pohybuje stale, trojice dat je odesilana kazdych
50ms. Mys vyuziva relativni soufadny systém, kde posun vpravo generuje kladny posun po ose X,
tudiz hodnota bitu XS bude 0 (=kladny posun). Posun mys{ vlevo bude generovat zaporny posuv,
tudiz bit XS bude roven 1. Obdobné pro osu Y. Pokud bude velikost posunu prilis velkéd a nebude
mozné ji popsat 8 bity, je bit XV, resp. YV nastaven do 1.

2.7 Sériova linka

Starter Kit je vybaven konektorem RS-232 DB9 a pfevodnikem napéfovych trovni (MAX232),
umoznuje tudiz bezproblémové vyuzivani sériové linky. Diky zapojeni konektoru DB9 na desce
mame k dispozici pouze piny RX a TX. Lze tedy realizovat tfizilové spojeni s kabelem RX-TX-zem.
Na pinu RX jsou pfijimana data, na pinu TX odesildna. Jedna se o vzajemnou sériovou komunikaci,
tedy ze jednotlivé datové bity jsou vysilany po jediném vodi¢i postupné za sebou. Pro komunikaci
je nutné, aby propojend zarizeni znala rychlost, jakou se data prenaseji. Predpoklada se, Ze rychlost
komunikace v obou smérech bude stejna. Jelikoz zafizeni komunikuji asynchronné, musi existovat
zpusob synchronizace spojeni. Jelikoz mame k dispozici jenom datovy vodi¢, synchronizace se déje
pfi poslani definované posloupnosti. V pfipadé sériové komunikace je pfed vlastnimi datovymi bity
odeslan synchronizac¢ni start-bit, jehoz hodnota je 0. Jelikoz klidova hodnota na lince je 1, dojde na
synchroniza¢ni hranu k prepnuti stavu a zafizeni se pripravi na komunikaci, kterd je synchronni.
Réamec obsahuje tedy 1 start-bit, 8 bita dat, 1 bit volitelny paritni a 1 stop-bit, jehoz hodnota je
1. Po preneseni stop-bitu zlstava na lince klidovd hodnota 1, nebo nasleduje pfenos dalsiho ramce
dat.
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2.8 Zdroje hodinového signalu

Starter Kit obsahuje 50MHz krystal Epson SG-8002JF. Umoznuje téz pfipojeni externiho krystalu.
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Analyza AVR mikrojadra

3.1 Uvod

AVR je fada mikrofadi¢i od firmy Atmel. AVR mé RISC architektura. AVR fadi¢e se dodavaji

ve dvou rodinach - ATtiny a ATmega. ATtiny ma omezenou instrukéni sadu a maly pocet pinti —

8 az 20. ATmega ma plnou instrukéni sadu a fadice periferii, napt. SPI, UART, LCD, USB atd.
Do rodiny ATmega pat#i i mikrokontrolér ATmegal03. Ptehled vlastnosti dle [6]:

e 121 instrukei

e 32 osmibitovych GPR registri

e 4KB interni SRAM

e SPI rozhrani - Master/Slave

e programovatelny Watchdog ¢asovac
e programovatelny UART radic¢

e RTC — real-time counter

e 16-bitovy casovaé/¢itaé, PWM

e ADC — pfevodnik

e vnitini a vnéjsi zdroje preruseni

3.2 Architektura

AVR pouziva harvardskou architekturu — pamét programu a datova pamét jsou oddéleny. Vstup
do programové paméti probiha pies jednostupniovou pipeline. Béhem provadéni jedné instrukce
je dalsi instrukce pfednacitana z programové paméti. Instrukce maji vétsinou format 16-bitového
slova, tedy kazda adresa v programové paméti obsahuje jednu 16-bitovou instrukci.

Béhem preruseni ¢i volani podprogramu je uloZena navratova adresa programového citace PC
na zasobniku. Zasobnik je alokovan v datové paméti. VSechny programy musi inicializovat ukazatel
zasobniku SP.

Datova pamét mize byt adresovana 5 adresacnimi médy.

Radi¢ preruseni ma své fidici registry ve V/V prostoru a bit globalniho povoleni pieruseni
ve stavovém registru. Pferuseni maji vektor obsluhy v tabulce na zacatku programové paméti.
Preruseni maji priority podle pozice v tabulce, nizsi adresa znamené vetsi prioritu.
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3.3 Architektura adresniho prostoru

Jelikoz ma AVR harvardskou architekturu, datovou adresou adresujeme registry, porty a dato-
vou pamét. AVR m4 prvnich 96 adres vyclenéno na adresaci registrii a portl, poté nasleduje
SRAM. Adresa je 16-bitovd, lze adresovat 65536 polozek v paméti. Ve standardnim AVR je
SRAM rozdélena na interni a externi. Interni se nachazi na adresach (96;4095), externi na ad-
reséch (4096;65535), vybaveni dat trva o takt déle nez u interni SRAM.

Data Memory

32 Registers $0000 - $001F
64 1/O Registers | $0020 - $005F
$0060
Internal SRAM
(4000 X 8)
$OFFF
$1000
External SRAM
(0 - 64K x 8)
I |
| - 4
i |
!  SFFFF

Obrazek 3.1: Organizace paméti dat

3.4 Popis obvodu ve VHDL

Na strénce opencores.org jsou shromazdoviny popisy obvodi ve VHDL a Verilogu. Jednim z
projektt je AVR Core, coz je popis AVR ATmegal03 ve VHDL, viz [7]. Autorem popisu je Ruslan
Lepetenok a projekt realizoval v letech 2002-2003. Vlastnosti:

e 32 x 8 GPR registru
e 23 vektoru preruseni
e podpora az 128 Kb paméti programu a az 64 Kb datové paméti

e programovatelny UART
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e dva 8-bitové Gasovade/¢itace s oddélenymi preddélickami a PWM

e 8 externich zdroji preruseni

3.5 Blizsi seznameni se s popisem ve VHDL

ISE projekt: avr

Datova pamét je popsana jako RAM se synchronnim zépisem a asynchronnim étenim. Po-
kud zménime ¢teni na synchronni, rozpozna syntézni néstroj BlockRAM. Programova pamét je
popsana jako ROM. Popis programové paméti:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity prom is port (

address_in : in std_logic_vector (15 downto 0);
data_out : out std_logic_vector (15 downto 0));
end prom;

architecture rtl of prom is

begin

data_out <=

x"EOOO" when address_in = 16#0000# else
x"EOOO" when address_in = 16#0001# else
x"BBO7" when address_in = 16#0002# else
x"EFOF" when address_in = 16#0003# else
x"BBOA" when address_in = 16#0004# else
x"B326" when address_in = 16#0005# else
x"BB2B" when address_in = 16#0006# else
x"CFFD" when address_in = 16#0007# else
x"ffff";

end rtl;

Forméat programové paméti odpovida Intel HEX. Ke konverzi z HEX do PROM je k dispozici
program hex2vhd.exe. Obcas je PROM.vhd zkonvertovan s chybou, adresa 0000 mé pfifazeny 2
hodnoty.

3.6 Testovani

Na testovani port a paméti jsem pouzil nasledujici program. PORTB je nastaven ke ¢teni, PORTA
je nastaven pro zapis. Ve smycce je ¢ten PORTB, hodnota je vymaskovana 0xAB a zapsana do
paméti. Adresa paméti se automaticky inkrementuje.

1di r16, OxFF

1di r16, 0x00 ;direction of PORTB is: input (DDRB config)
out $17, ri6

1di r16, OxFF ;direction of PORTA is: output (DDRA config)
out $1A, ri6

1di r29, 0x7f
1di r30, OxFF ; register Z cleared
1di r31, 0x00

ex:
1di r17,0xAB ;mask
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in r18, $16 ;PORTB read
and r17, r18 ;apply mask

st Z, rl7 ;write to [Z]
1di r17,0 ;zeros for sure
1d r17, Z+ ;load R17 from [Z], inc Z

out $1B, r17 ;PORTA write

cpse r31, r29 ;skip next if equal
rjmp ex

1di r31, 0x00 ;clear part of addr
rjmp ex

Tento program bohuzel nefunguje. Respektive néjakou dobu lze manipulovat s pfepinadi a
program funguje, ale pfi pfepnuti nejlevéjsiho prepinace najednou vsechny diody zhasnou. Chybu
jsem hledal ve stavajicim popisu AVR. Bohuzel popis neni vybaven dokumentaci a tak se mi
nepodafrilo objevit zdroj chyby. Nepodafilo se mi proniknout do stavajiciho designu natolik, abych
byl schopen vlastnimi silami chybu odstranit. Po domluvé s vedoucim prace jsem se rozhodl upustit
od tprav AVR jadra, jelikoz by to byla pravdépodobné prace piesahujici bakalaisky projekt. Déle
jsem se vénoval tvorbé ovladac¢u periférii s tim, Ze testovaci aplikace bude zaloZena na automatu
v hardwaru.



Kapitola 4

Implementace — ovladace periférii

4.1 Ovlada¢ sedmisegmentového dipleje

4.1.1 Ovladac pro zobrazeni 4 Sestnactkovych cifer
Rozhrani
Definice entity ve VHDL:

entity SSEGDISPLAY is port (
CLK : in std_logic;
D : in  std_logic_vector (15 downto 0);
AN  : out std_logic_vector (3 downto 0);
SSEG : out std_logic_vector (7 downto 0));
end SSEGDISPLAY;

— D(15:0) AN(3:0)

——CLK SSEG(7:0) F——

Obrazek 4.1: Entita SSEGDISPLAY

AN\ /
AN2 —\_/
AN \I
ANO \ /

wecoereor) Y pisps | pisp2 ( pisp1 [ pispo )

Obréazek 4.2: Princip ¢asového multiplexu, pfevzato z manualu

12
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Popis

Vstupem jsou hodiny CLK a 16-bitové ¢islo D. Vystupem jsou signaly budici displeje, resp. anody
(AN) a segmenty (SSEG) sedmisegmentového displeje. Pro buzeni displeje je pouzita technika ¢a-
sového multiplexu popsané na strané 4. Ve 4-bitovém signalu AN postupné aktivujeme vzdy jeden
bit a prislusny displej je buzen vystupem SSEG. Rychlym prepinanim aktivniho bitu resp. dis-
pleje v signalu AN docilime iluze stalého zobrazeni 4 znakd. Frekvence zmény celého displeje je
50000000/16384 = 3052Hz. Jeden displej je buzen po dobu 1/4 periody.

Vysledky syntézy XST

Synthesizing Unit <ssegdisplay>.
Found 16x7-bit ROM for signal <$n0000>.
Found 1-of-4 decoder for signal <AN>.
Found 14-bit up counter for signal <CLKDIV>.
Found 4-bit 4-to-1 multiplexer for signal <DIGIT>.
Summary:

inferred 1 ROM(s).

inferred 1 Counter(s).

inferred 4 Multiplexer(s).

inferred 1 Decoder(s).

Unit <ssegdisplay> synthesized.

Device utilization summary:

Selected Device : 3s200ft256-5

Number of Slices: 18 out of 1920 0%
Number of Slice Flip Flops: 14 out of 3840 0%
Number of 4 input LUTs: 32 out of 3840 0%
Number of bonded IOBs: 29 out of 173 16
Number of GCLKs: 1 out of 8 129

Timing Summary:

Speed Grade: -5
Minimum period: 4.088ns (Maximum Frequency: 244.597MHz)
Minimum input arrival time before clock: No path found
Maximum output required time after clock: 9.978ns
Maximum combinational path delay: 9.629ns

4.1.2 16-bitovy BCD prevodnik
Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity DECIMAL is port(

CLK : in std_logic;
CLR : in std_logic;
D : in std_logic_vector (15 downto 0);
Q : out std_logic_vector (15 downto 0);

VALID : out std_logic);
end DECIMAL;

Popis

BCD prevodnik je sekvencéni obvod, ktery pfevadi binarni ¢islo do kédu BCD. Tato funkce se
pouZiva v pripadé, Ze je zapotiebi zobrazovat ¢islo v lidsky ¢itelném forméatu desitkového ¢isla napi.
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—1 D(15:0) Q(15:0) e
—cLK
—CLR VALID |——

Obrazek 4.3: Entita DECIMAL

na displeji. Pfevodnik sériové ¢te jednotlivé bity binarniho ¢isla a provadi pfevod do formatu BCD.
Na konci prevodu je k dispozici prevedend hodnota, pricemz prevod trva 64 taktd. Po skonceni
zacne automaticky znovu dalsi pfevod.

Vstupem pfevodniku jsou hodiny CLK, 16-bitové binarni ¢islo D a reset CLR, ktery ukonci
pfevod, znovunacte ¢islo a zacne novy prevod. Vystupem je BCD ¢éislo Q a signdl VALID, ktery
oznacuje platny vystup prevodniku, trva jeden takt a objevi se zaroven s platnym vystupem,
vystup ovsem plati celjch 64 taktdi, do ukoncéeni dalsiho pievodu. Cislo Q je 16-bitové a tudiz
obsahuje 4 desitkové cifry - zobrazovany rozsah je tedy (0000;9999). Nejvyssi bindrni ¢islo, které
lze pfevést bez pretefeni je 14-bitové ¢islo ”10011100001111” (0x270F, 9999). Pokud zménime
vstup, vystup ziskdme po 64-127 taktech. Vznikne tedy zanedbatelné zpozdéni vystupu, které
mizeme ignorovat, jelikoz zobrazujeme cisla, kterd se méni vyrazné méné casto nez s periodou
desitek hodinovych takti (takové zmény by ¢lovék nebyl schopen vnimat).

Entita DECIMAL m4 vnitini strukturu. Entita REMAINDER provadi vlastni pfevod. Vstupni
registr SR16CL, ktery zaroven slouzi jako posuvny registr pro ukladani mezivysledki. Citac
COUNTER ovlada nacitani pfevadéného ¢isla a LOAD pro vystupni registry. Vystupni registry
FDA4CL slouzi k uloZeni vypoctenych hodnot, pted jejich vystavenim na vystup.

Problém prevodu, algoritmus

Méjme 4-bitové binarni ¢islo. Desitkové mtze nabyvat hodnot 0-15, zabira tedy az dvé cifry. Nasim
cilem je ziskat binadrni hodnoty téchto cifer, tedy pfevést 4-bitové binarni ¢islo na 8-bitové BCD
¢islo. Cislo, které chceme pievést ulozime do posuvného registu. Vystup budeme uklddat do 2
vystupnich registrii. Dale potfebujeme prevodni registr.

1. vynulujeme pievodni registr
2. sec¢teme hodnotu pfevodniho registru a MSb prevadéného c¢isla

3. pokud je tato hodnota mensi nez 5, dalsi hodnota registru bude (hodnota registru)*2 a
preteceni bude 0

4. pokud je tato hodnota vet$i nebo rovna 5, dalsi hodnota registru bude (hodnota registru)*2-
10 a preteceni bude 1

5. opakujeme body 2-4 pro vSechny bity prevadéného cisla

6. v prevodnim registru na konci pfevodu bude ¢islo odpovidajici zbytku po déleni 10, obsah
ulozime do jednoho vystupniho registru

7. sériova posloupnost hodnot preteceni je hodnota vysledku celoc¢iselného déleni 10, zopaku-
jeme body 1-6 pro tuto hodnotu

Piiklad: 71100” je dekadickych 12, 12 mod 10 = 2 (jednotky), 1 mod 10 = 1(desitky). Vysledek
je 12.

Doba trvani pfevodu je zavisla na Sifce ¢isla a na poctu cifer, které chceme ziskat. Tedy pokud
mame 4-bitové ¢islo a chceme z néj ziskat 2 cifry, bude pfevod trvat 4*2=8 taktti. MiZeme se
pokouset ziskat i vice cifer, napf. 3, ale vSechny cifry tfeti poc¢inaje budou 0. Pfevod 16-bitového
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Tabulka 4.1: Pfevod bindrniho éisla

Cas Stav citace Data | Pristi stav citace | Preteceni
prevadéné ¢islo | [1100
0 0000 1 0001 0
1 0001 1 0011 0
2 0011 0 0110 0
3 0110 0 0010 1
prevadéné ¢islo | |0001 — e
4 0000 0 0000 0
5 0000 0 0000 0
6 0000 0 0000 0
7 0000 1 0001 0

15

disla na 4 dekadické cifry zabere 16*4=64 taktii. Pro pifevod 16-bitového ¢isla bychom v pfedchozi
tabulce zménili ,,pfevadéné ¢islo“ na 16-bitové ¢islo a vynulovani ¢itace by probihalo po 16 taktech.

Vysledky syntézy XST

HDL Synthes

Macro Stati
# Counters
6-bit up c
# Registers
1-bit regi
4-bit regi

is Report
stics
ounter

ster
ster

# Multiplexers

1-bit 4-to-1 multiplexer

Device utilization summary:

Selected De

Number of

vice :

Slices:

3s200£t256-5

Number of Slice Flip Flops:
Number of 4 input LUTs:
Number of bonded IOBs:

Number of

GCLKs:

Timing Summary:

Speed Grade
Minimum
Minimum
Maximum
Maximum

: -5

period: 5.047ns (Maximum Frequency: 198.143MHz)
input arrival time before clock: 4.833ns
output required time after clock: 9.115ns
combinational path delay: No path found

38 out
54 out
40 out
35 out

1 out

of
of
of
of
of

1920
3840
3840
173
8

1%
1%
1%
20%
129,
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4.2 PS/2

Rozhrani
Definice entity ve VHDL:

entity PS2 is port(

CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
PS2_CLK : in std_logic;
PS2_DATA : in std_logic;
CONF : in std_logic;
NEW_CODE : out std_logic;
PARITY_ERROR : out std_logic;
CODE : out std_logic_vector(7 downto 0));
end PS2;

———CLK CODE(7:0) p—

— CONF

—P82_CLK NEW_CODE ——

— PS2_DATA

— RESET PARITY_ERROR ——

Obrazek 4.4: Entita PS2

Popis

Vstupem PS/2 pfijimace jsou hodiny CLK, reset RESET, PS/2 signaly (PS2_CLK, PS2_DATA) a potvr-
zeni CONF. Vystupen jsou deserializovand prijata data CODE, oznameni NEW_CODE a chybovy signal
PARITY_ERROR.

Ptenos dat se odehrava v sériovém formatu. Mame k dispozici signaly PS2_CLK a PS2 DATA. Na
sestupnou hranu hodinového signalu PS2_CLK nasuneme do posuvného registru data na PS2_DATA.
Po ukonceni pfenosu budou deserializovana data k dispozici na vystupu CODE a signal NEW_CODE
bude v 1. Ceké se na potvrzeni piijeti na vstupu CONF, poté signal NEW_CODE bude v 0. Vystup
PARITY ERROR signalizuje chybnou (lichou) paritu.

Hodiny PS2_CLK vzorkujeme na frekvenci vstupnich hodin. Jestlize je zjiSténa sestupna hrana
hodin, nastal na lince PS2_DATA pfenos ramce dat. Ocekdvame pienos 11 bitt v ramci. Jelikoz
frekvence hodin PS2_CLK neni pfesné definovana, nelze o¢ekavat pienos v definovanych okamzicich
a proto je nutné regenerovat hodiny po celou dobu prenosu. Pfijem dat je zajiStén pomoci stavového
automatu. Jestlize na lince neprobiha prenos, je automat v klidovém stavu Idle. Jestlize je zapoc¢nut
prenos, prepne se do stavu Receive. V tomto stavu pfijima do posuvného registru data. V nasunuti
dat dojde pfi sestupné hrané regenerovanych hodin. Parita je uloZena v samostatném registru.
Startbit a stopbit se neukladaji. Kazdy bit je pfipocten k ¢itaci bita. Jestlize dosahne hodnoty 10,
tak pfenos konéi a na lince je prenasen stopbit. Automat vystavi pfijatd data na vystupu CODE a
vystaveni oznami signalem NEW_CODE.

Ve vnitini struktufe je vyuzita entita PULSE, ktera slouzi v vytvofeni pulzu v délce periody
hodin, pokud vstupni signal zménil hodnotu z 0 na 1. Vstupem jsou negované regenerované hodiny,
tim zménime sestupnou hranu na vzestupnou. Vystup je pouzit jako SHIFT ENABLE pro pfijimaci
posuvny registr.
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Vysledky syntézy XST

HDL Synthesis Report
Macro Statistics

# Count

ers

4-bit up counter
# Registers

1-bit register
8-bit register

# Multi
1-bit
8-bit

# Xors
1-bit

Device

plexers
4-to-1 multiplexer
4-to-1 multiplexer

xor2

utilization summary:

Selecte
Number
Number
Number
Number
Number

Timing
Speed G
Mini
Mini
Maxi.
Maxi.

4.3

Pro vysilani a pfijimani dat je zapotfebi znit pfenosovou rychlost (Baud Rate - BR) a pfesny

d Device : 3s200ft256-5

. 19
: 17

NN NW

of 1920 1%
of 3840 0%
of 3840 1%
of 173 8%
of 8 12%

of Slices: 29 out

of Slice Flip Flops: 37 out

of 4 input LUTs: 41 out

of bonded IOBs: 15 out

of GCLKs: 1 out
Summary:

rade: -5
mum period: 4.744ns (Maximum Frequency: 210.781MHz)
mum input arrival time before clock: 4.336ns
mum output required time after clock: 6.216ns
mum combinational path delay: No path found

, . , .
Sériova linka

17

format dat, tedy zda se posila parita, pfipadné zda se jedna o lichou ¢i sudou paritu. Oba nasledujici
moduly maji signaly BR a PAR. Vypocet BR — vydélime frekvenci hodin pozadovanou pfenosovou
rychlosti. Napf. pro 57 600 b/s — 50000000/57600 = 868 — ”0000001101100100”. Tudiz hodnota
BR m4 vyznam poctu hodinovych takt spotfebovanych na preneseni 1 bitu.

Tabulka 4.2: Pfepocet pfenosové rychlosti na BR

Prenosova rychlost [b/s] | BR BR binarné Chyba
1200 41667 | 1010001011000011 | +0,0008%
2400 20833 | 0101000101100001 | —0,0016%
4800 10417 | 0010100010110001 | +0,0032%
9600 5208 | 0001010001011000 | —0,0064%
19200 2604 | 0000101000101100 | —0,0064%
38400 1302 | 0000010100010110 | —0,0064%
57600 868 | 0000001101100100 | —0,0064%
115200 434 | 0000000110110010 | —0,0064%
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Tabulka 4.3: Format parity

PAR | parita
0X | zadna
10 suda
11 licha

4.3.1 Sériova linka - vysila¢ s paritou
Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity SERIALTX is port(
CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
SEND : in std_logic;
DATA : in std_logic_vector(7 downto 0);

PAR : in std_logic_vector(l downto 0);
BR : in std_logic_vector(15 downto 0);
DONE : out std_logic;
TX : out std_logic);

end SERTALTX;

—BR(15:0) DONE ——

—— DATA(7:0)

—— PAR(1:0)

— CLK

— RESET

— SEND TX ——

Obrazek 4.5: Entita SERIALTX

Popis

Jelikoz v jednom ramci se prenasi 8 datovych bitl, musime vysilac¢i dodat 8-bitovy datovy signél
DATA. Pfenos bude zahajen na vzestupnou hranu signalu SEND. Vysila¢ generuje vystupni signal
TX a signdal DONE, kterym oznamuje ukonceni pifenosu a oc¢ekava dostupnost dalsich vstupnich dat.
Format dat urcuji vstupy BR a PAR.

Reseni pouziva stavovy automat a registr. Klidovy stav automatu je stav Idle, na signal SEND
zaéind prenos, data se nactou do registru a automat prejde do stavu STARTBIT, kde setrva po
dobu, kterou urcuje ¢ita¢ Baud Rate. Obdobné projde dale automat stavy B0-B7, béhem kterych
jsou vysilany datové bity. Potom automat prechazi budto do stavu PARITY, pokud je vysilani
ve formatu s paritou, jinak do stavu STOPBIT ¢ IWAIT. Pokud je signal SEND ve stavu jedna,
ocekavame na jeho uvolnéni a automat prejde do stavu IWAIT, ze kterého se dostate pii tomto
uvolnéni. Jinak automat piejde do stavu STOPBIT, po kterém mize rovnou pfejit do stavu
STARBIT a zacit tak novy prenos, pokud pfenos nenastava, prejde se do klidového stavu Idle.
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D B} i
SEND=0 ﬂTARTBIT
( ; ' TX=0
N SEND=1

- m;/

IDLE \ BO ™
o—r;;i < S
RESET ,__JI,_\
~ o SEND=1
; SEND=0 Bl )
f’/ -
STOPBIT -
// DONE=1TX= 1\ d B2 >
SEND=O// \ /< SEND=0 \,W_,_,
— N
/ | PAR=0 —

%

w
=

SEND=1 PARITY

\
/\_/ \\

ava
U

|
|

/ TWAIT K{ B A
Q)ONEZI.TX:X \ '< BS >
— TN SEND=1 \ v
T PaR-0- \\ - N
\\\ \\k_,___,- /
'S
Pokud neni uvedeno jinak, pak DONE=0. \\

Ve stavech BO-PARITY je TX = D(x), resp. TX = parita D.

)

Obrazek 4.6: Stavovy automat vysilace
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Vysledky syntézy XST

Synthesizing Unit <serialtx>.
Related source file is "C:/Spartan/bakalarka/04_serialtx_example/serialtx.vhd".
Found finite state machine <FSM_0> for signal <STAV>.

| States | 13 |
| Transitions | 20 |
| Inputs | 3 |
| Outputs [ 11 |
| Clock | CLK (rising_edge) |
| Clock enable | $n0003 (positive) |
| Reset | RESET (positive) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State | idle |
| Power Up State | idle |
| Encoding | automatic |
| Implementation | LUT |

Found 16-bit comparator equal for signal <$n0003> created at line 128.
Found 1-bit xor8 for signal <$n0020> created at line 60.
Found 16-bit up counter for signal <COUNTER>.
Found 8-bit register for signal <D>.
Summary:

inferred 1 Finite State Machine(s).

inferred 1 Counter(s).

inferred 8 D-type flip-flop(s).

inferred 1 Comparator(s).

inferred 1 Xor(s).

Unit <serialtx> synthesized.

Device utilization summary:

Selected Device : 3s200ft256-5

Number of Slices: 25 out of 1920 1%
Number of Slice Flip Flops: 37 out of 3840 0%
Number of 4 input LUTs: 46 out of 3840 1%
Number of bonded IOBs: 31 out of 173 17%
Number of GCLKs: 1 out of 8 129,

Timing Summary:

Speed Grade: -5
Minimum period: 7.492ns (Maximum Frequency: 133.478MHz)
Minimum input arrival time before clock: 7.752ns
Maximum output required time after clock: 13.047ns
Maximum combinational path delay: 11.479ns

4.3.2 Sériova linka - prijimac s paritou
Rozhrani
Definice entity ve VHDL:

entity SERIALRX is port(

CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
RX : in std_logic;

PAR : in std_logic_vector(l downto 0);
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BR : in std_logic_vector(15 downto 0);

BUSY : out std_logic;

DONE : out std_logic;

PERROR: out std_logic;

DATA : out std_logic_vector(7 downto 0));
end SERIALRX;

—— BR(15:0) DATA(7:0) f——
— PAR(1:0)

BUSY | ——
—CLK

DONE |——
——RESET

PERROR |——

——RX

Obrazek 4.7: Entita SERTALRX

Popis

Datovy prenos ovlada druhé strana a proto pfenos muze zacit kdykoliv. Disponujeme informaci
o parametrech pfenosu, ale nevime kdy zacne. Je proto zapotiebi detekovat pocatek pienosu. Je
vhodné vzorkovat pfichozi signal na vétsi frekvenci, nez je hodinovéa frekvence vysilace. Zvolil jsem
frekvenci 8x rychlejsi, ¢teni prichozich dat se tak odehrava pfiblizné v poloviné datového bitu,
kde je jiz ustéleny.

Reseni pouziva opét stavovy automat. Detekce zac¢atku prenosu byla vydélena do samostatné
entity DETECTOR. Pii detekci pfechazi automat z klidového stavu Idle okamzité do stavu
STARTBIT, protoze zacatek pfenosu je detekovan s jistotou az ptiblizné v poloviné startbitu.
Prijeti dalSich dat se odehrava v danych ¢asovych odstupech, které lze zjistit ze signalu BR. Tato
¢innost je zajistovéana entitou COUNTER. Podle formatu PAR zkontrolujeme paritu dat, chyb-
nou paritu oznamuje signil PERROR. Pii pfijeti stopbitu automat okamzité piejde do stavu AN-
NOUNCE, ve kterém je pfijeti ozndmeno pulzem na signdlu DONE, deserializovana pfijatd data
jsou na vystupu DATA. Béhem pienosu je aktitovan signal BUSY.

Vysledky syntézy XST

Synthesizing Unit <COUNTER>.
Related source file is "C:/Spartan/bakalarka/05_serialrx_example/counter.vhd".
Found 16-bit comparator equal for signal <$n0003> created at line 25.
Found 16-bit up counter for signal <COUNTER>.
Summary:
inferred 1 Counter(s).
inferred 1 Comparator(s).
Unit <COUNTER> synthesized.

Synthesizing Unit <DETECTOR>.
Related source file is "C:/Spartan/bakalarka/05_serialrx_example/detector.vhd".
Found 13-bit comparator equal for signal <$n0001> created at line 24.
Found 13-bit up counter for signal <COUNTER>.
Found 5-bit register for signal <REGISTR>.
Summary:
inferred 1 Counter(s).
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Obrazek 4.8: Stavovy automat pfijimace
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inferred
inferred

5 D-type flip-flop(s).
1 Comparator(s).
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Unit <DETECTOR> synthesized.

Synthesizing Unit <serialrx>.
Related source file is "C:/Spartan/bakalarka/05_serialrx_example/serialrx.vhd".
Found finite state machine <FSM_0> for signal <STAV>.

| States | 13 |
| Transitions | 26 |
| Inputs | 4 |
| Outputs | 13 |
| Clock | CLK (rising_edge) |
| Reset | RESET (positive) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State | idle |
| Power Up State | idle |
| Encoding | automatic |
| Implementation | LUT |

Found 1-bit register for signal <PERROR>.
Found 8-bit register for signal <DATA>.
Found 16-bit comparator equal for signal <$n0004> created at line 115.
Found 8-bit 4-to-1 multiplexer for signal <$n0025> created at line 196.
Found 1-bit 4-to-1 multiplexer for signal <$n0026> created at line 196.
Found 1-bit xor2 for signal <$n0031> created at line 198.
Found 1-bit xor2 for signal <$n0032> created at line 201.
Found 1-bit xor8 for signal <$n0033>.
Found 1-bit 4-to-1 multiplexer for signal <BITL>.
Found 9-bit register for signal <D>.
Summary:
inferred 1 Finite State Machine(s).

inferred 18 D-type flip-flop(s).
inferred 1 Comparator(s).
inferred 10 Multiplexer(s).

inferred

1 Xor(s).

Unit <serialrx> synthesized.

Device utilization summary:

Selected Device : 3s200ft256-5

Number of Slices: 55 out of 1920 2%
Number of Slice Flip Flops: 56 out of 3840 1%
Number of 4 input LUTs: 88 out of 3840 2%
Number of bonded IO0Bs: 32 out of 173 18%
Number of GCLKs: 1 out of 8 129

Timing Summary:
Speed Grade: -5
Minimum period: 6.249ns (Maximum Frequency: 160.019MHz)

Minimum input arrival time before clock: 6.540ns
Maximum output required time after clock: 7.999ns
Maximum combinational path delay: No path found
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4.4 VGA modul

Modul umoziiuje zobrazeni v rezimu VGA 640x480, ktery je blize popsan na strané 5.

4.4.1 Obecny VGA modul

Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity VGA is port(

CLK : in std_logic;

R_IN : in std_logic;

G_IN : in std_logic;

B_IN : in std_logic;

HCNT : out std_logic_vector(10 downto 0);
VCNT : out std_logic_vector( 9 downto 0);
R_OUT : out std_logic;

G_OUT : out std_logic;

B_OUT : out std_logic;

HSYNC : out std_logic;

VSYNC : out std_logic);

end VGA;
—B_IN HCNT(10:0) pe—
VENT(O:0) frmmmem
— CLK B_OUT ——
G_OUT ——
—G_IN HSYNC ———
R_OQUT ——
—R_IN WSYNC ———

Obréazek 4.9: Entita VGA
Popis

Vstupni hodinovy signal je taktovan na 50MHz, tedy s periodou odpovidajici sifce poloviny pixelu
pri rozliseni 640x480 a prekleslovaci frekvenci 60Hz. Pixel sice trva periodu 25MHz hodin, ale
rozhodl jsem se radéji pouzit hodiny rychlejsi, protoZze jinak by to znamenalo zavedeni druhé
hodinové domény do celého designu, coz neni v tomto neptilis komplikovaném ptipadé odivodnéné.

Vstupy RED_IN, GREEN_IN a BLUE_IN jsou datové signaly, které nesou informaci o barvach.
Vystupy RED_OUT, GREEN_QUT a BLUE_QUT jsou pfipojeny na vystup — konektor VGA. Signaly HSYNC
a VSYNC jsou generovany modulem za pouziti ¢itact. Horizontalni ¢itac c¢ita pilpixely, vertikalni
¢itac ¢ita fadky. Pokud se hodnota horizontalniho ¢itace nachézi v intevalu (0,191), je generovana
horizontalni synchronizace (HSYNC=0). Obdobné pokud se hodnota vertikalniho ¢itace nachdzi v
intevalu (0,1), je generovana vertikalni synchronizace (VSYNC=0). Citace (horizontalni a vertikalni)
jsou vyvedeny i jako vystupy HCNT a VCNT, protoze dalsi jednotky jsou na nich zavislé, podle jejich
hodnoty pfipravuji data, kterd budou dodavat VGA modulu.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE ~ OVLADACE PERIFERII

Tabulka 4.4: Generovani synchronizace

Hodnota hor. ¢it. Faze Hodnota ver. ¢it. Faze
0-191 HSYNC pulz 0-1 VSYNC pulz
192-287 back porch 2-30 back porch
288-1567 obrazova cast 31-510 obrazova cast
1568-1599 front porch 511-520 front porch

Vysledky syntézy XST

Synthesizing Unit <vga>.
Related source file is "C:/Spartan/bakalarka/06_vga/vga.vhd".
Found 1-bit register for signal <HSYNC>.
Found 1-bit register for signal <VSYNC>.
Found 10-bit comparator less for signal <$n0004> created at line 60.
Found 11-bit comparator less for signal <$n0007> created at line 52.
Found 11-bit comparator greatequal for signal <$n0009> created at line 42.
Found 11-bit comparator less for signal <$n0010> created at line 42.
Found 10-bit comparator greatequal for signal <$n0011> created at line 42.
Found 10-bit comparator less for signal <$n0012> created at line 42.
Found 11-bit up counter for signal <HORIZONTAL_COUNTER>.
Found 1-bit register for signal <OUTPUT_ENABLE>.
Found 10-bit up counter for signal <VERTICAL_COUNTER>.
Summary:

inferred 2 Counter(s).

inferred 3 D-type flip-flop(s).

inferred 6 Comparator(s).

Unit <vga> synthesized.

Device utilization summary:

Selected Device : 3s200ft256-5

Number of Slices: 29 out of 1920 1%
Number of Slice Flip Flops: 24 out of 3840 0%
Number of 4 input LUTs: 41 out of 3840 1%
Number of bonded IOBs: 30 out of 173 17%
Number of GCLKs: 1 out of 8 129

Timing Summary:

Speed Grade: -5
Minimum period: 6.157ns (Maximum Frequency: 162.406MHz)
Minimum input arrival time before clock: No path found
Maximum output required time after clock: 7.761ns
Maximum combinational path delay: 7.760ns



Kapitola 5

Testovani — demonstracni designy

Vsechny designy jsou ve slozce Design.

Tabulka 5.1: Piehled demonstrac¢nich zapojeni

Slozka,

Funkce

Vyuziva

01_ssegdisplay

Displej, pfepinace

SSEGDISPLAY

02_ssegdecimal_example

Displej, prepinace

SSEGDISPLAY, DECIMAL

03_ps2_example

PS/2, displej

PS2, SSEGDISPLAY

04 _serialtx_example

Sériova linka, pfepinace, tlacitka

SERIALTX

05_serialrx_example

Sériova linka, displej, prepinace

SERIALTX, SSEGDISPLAY

06_vga

VGA, tlacitka

VGA

07_graphics_example

VGA, sériova linka, SRAM

VGA, SERIALRX

08_text_example

VGA, sériova linka, SRAM
BlockRAM

VGA, SERIALRX

09_combined_example

VGA, sériova linka, SRAM
BlockRAM

VGA, SERIALRX

5.1 Sedmisegmentové displeje

5.1.1 Hexadecimalni displej

ISE projekt: 01_ssegdisplay

Na 4 displejich lze zobrazit Setndctkové ¢islo v rozsahu (0000,FFFF). V jednoduchém demon-
sta¢nim piikladu pouzijeme jako vstup piepinace a tlac¢itka. Pfepinace SW7 — SWO ovladaji 2 nizsi
cifry, tlac¢itka BTN3 — BTNO cifru vyssi. Jelikoz mame k dispozici pouze 12 vstupi, jsme schopni

ovladat pouze 3 nizsi cifry. Nejvyssi cifra bude vzdy 0.

5.1.2 Decimalni displej

ISE projekt: 02_ssegdecimal_example

Tentokrat chceme zobrazovat na displeji desitkové ¢islo. Jako zdroj dat opét pouzijeme prepi-
nace SW7 — SWO0. Tim ziskdme nejvyse ¢islo 0xFF tedy desitkové 255. Pred samotny fadic¢ displeje

26
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Obrazek 5.1: Hexadecimalni displej

prediadime BCD pievodnik. Jeho RESET je pfipojen na tla¢itko BTNO, vystup VALID pak na
LED diodu LDO0. Pievodnik bude neustéle pievadét ¢islo na vstupu a to se zpozdénim 64 taktd,
coz je ovSem pii frekvenci 50MHz zanedbatelné. Jednou za 64 taktt nastane VALID = 1 a tim
padem bude dioda LDO0 slabé svitit.

ojojo

Obrazek 5.2: Decimalni displej

52 PS/2

ISE projekt: 03_ps2_example
Jednoduchy piiklad demonstruje funkci PS/2 piijimaciho modulu. Posledni 2 bajty pfijaté z
klavesnice jsou hexadecimalné zobrazeny na displeji.

5.3 Sériova linka

5.3.1 Vysila¢

ISE projekt: 04_serialtx_example
Demonstracni priklad odesila 8-bitova data nastavené prepinaci SW7 — SWO0 prenosovou rych-
losti 57 600 b/s. Paritu lze definovat stladenim tla¢itek BTN3 — BTN2 dle tabulky 4.3 na strané
18. Pro povoleni odeslani 1 znaku je nutné stisknout BTNO. Signal DONE je pfipojen diodu LDO.
Jako prijima¢ na strané PC lze vyuzit program HEX Com Tool ze slozky Programy.

5.3.2 Prijimac
ISE projekt: 05_serialrx_example

Pfijimac zobrazi posledni 2 prijaté bajty hexadecimalné na displeji. Pfedpoklada se pfenosova
rychlost 57 600 b/s. Paritu lze nastavit na pfepinacich SW7 — SW6. Vystupy BUSY, PERROR a

DONE na jsou zobrazeny na diodach LD2 — LDQ.
Jako vysila¢ na strané PC lze vyuzit program HEX Com Tool ze slozky Programy.
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— | RS232 Hex Com Tool v6.01 30 Day DEMO. o | =(ES|
File Edit Setup Options Help

A r— R ||

1..' = |

Port ||:|JM1 -]
Buad Rate I5?Bl]l] |
Parlty INone vl fibvie

Data Bits |8 -
Stop Bits |1 [ =

Flow |None | ||FEFBFBFBFSFBFBFSFEFYF -
SFBFBFEFBFBFBFSFoFgF
SFBFBFBFBFBFBFBFSFgF
Open | Close | SFBFBFBFBFBFBFBFSFgF
S8FSFBFBFBFBFBFEFSFYF
SFSFBFBFBFOFBFBFSFYF
SFBFBF BFOF BF BF BF BF BF BFBF 8F BF BF BFBF GF 8FBF BF BF OF SFBFBF BF BFBFYF
SFBFBF 8F OF 8F 8F 8F BF OF 8FBF 8F BF OF 8F BF 8F 8FBF 8F BF 8F SFBF BF BF BFBFYF
SFBF BF 8F OF 8F BF BF BF OF 8F BF 8F BF 8F 8F BF 8F 8FBF 8F BF 8F 8FBF BF BF SFBFF
SFOF 8F 8F BF 8F 8F 8F BF BF 8F 8F 8F BF 8F 8F 8F 8F 8 8F 8F 8F 8F 8F 8F BF BF BF8FF
SFOF 8F 8F BF 8F 8F 8F 8F SF 8F 8F 8F SF 8F 8F 8F 8F SF 8F 8F 8F BF 8F 8F 8F 8F 8F 8F
SFGF 8F 8F BF 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F 8F BF 8F 8F 8F 8F 8F 8H{8F ]

[-=R--R--R--R----]

COM1 34,2 57800 [None [Name

Obrazek 5.3: HEX Com Tool — piijem

= | 5232 Hex Gom Toollv6.01 20 Day DEMO
File Edit Setup = - Help

ﬁmmlt Ascii | v Echo —_—
[l

HEX 61

Receive Hex _m— |
111}

[comt 41,4 57500 [None [Name

Obrazek 5.4: HEX Com Tool — vysilani

) 1

Obrazek 5.5: Sériovy prijimac

28
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54 VGA

5.4.1 Obecny VGA modul

ISE projekt: 06_vga

Datové vstupy RED_IN, GREEN_IN, BLUE_IN pfipojime na prepinace. Pfepina¢ SW5 ovlada
BLUE_IN, SW6 ovladd GREEN_IN, SW7 ovlada RED_IN. Jejich kombinaci lze vytvofit 8 barev.
Celé obrazovka bude mit zvolenou barvu.

00 15, 0|RED
01 15 0l GREEN
02 (15, 0| BLUE
03 [15. e, 0|RED

<+ 16 px —»

Obrézek 5.6: Organizace paméti

CONTROLLER DATA
SRAM_WRITER sw |—t SRAN

SERIAL PORT CONTROLLER
ADDR | SRAM_READER

GRAPHICSITEXT

Obréazek 5.7: Schéma propojeni, grafické/textové zobrazeni - zapis

5.4.2 Grafické zobrazeni, data uloZzena ve SRAM

ISE projekt: 07_graphics_example

V daném zapojeni VGA rezim disponuje 3 barevnymi kanaly - tedy celkem 8 barev. Jelikoz je to
celkem nestandardni pocet barev na pixel, je nutné navrhout vlastni organizaci paméti. Pro kazdy
pixel potfebujeme 3 bity (bit na barvu), je nevhodné ukladat pixely ve standardnim formétu
RGB/BGR, protoze nastane plytvani paméti. V piipadé, Ze bychom cetli data nezarovnané na
drovni fadku SRAM, je nutna dalsi logika. Proto je uloZeni dat nésledujici — 16b R, 16b G, 16b
B. Nejlevéjsi pixel je na pozici MSb. Jelikoz musime znat vSechny tfi barevné kandly v okamziku,
kdy je chceme psat na obrazovku, musime fazovat ¢teni ze SRAM. Nejdiive se precte R, pak G
a B. K uloZeni dat pfed jejich pouzitim je vyuzito chytiej$ich posuvnych registri. Celkem data v
pameéti zaberou 115200B, tedy vejdou se do jedné banky SRAM. Pro zobrazeni kazdych 16 pixela
musime vstoupit tfikrat do paméti.



KAPITOLA 5. TESTOVANI - DEMONSTRACNI DESIGNY 30

Graficka data je nejprve nutné nahrat do paméti pomoci sériové linky. Zapis do paméti ovliviiuje
pfepina¢ SW7, pokud je v pozici 0, budou data zapisovana ze sériové linky (rychlost 57600 b/s
bez parity). Pokud bude v poloze 1, budou data ¢tena a zobrazena na monitoru. Pokud chceme
nahrat nova data, je nutné zresetovat adresni ¢itac¢ tlac¢itkem BTNO.

BUFFERS SYNC

ADDR VGA

L 4

RGB

CONTROLLER
SRAM_READER HCHT

ADDR

F

F 3

VCNT

F 3

Obrazek 5.8: Schéma propojeni, grafické zobrazeni - ¢teni

Pro nahrani obrazku po sériové lince je potreba:

1. Pfepina¢ SW7 v poloze 0.

2. copy /b data coml (trva ptiblizné 20 sekund pfi 57 600 b/s bez parity)
3. Piepina¢ SW7 v poloze 1 - obraz na VGA.

Pozn. pred odeslanim je nutné otevtit port, ktery pouzivame pro prenos. Port 1ze snadno otev¥it
pomoci programu HEX Com Tool ze slozky Programy. (Klikneme na ikonu portu (Port Setup),
nastavime pfenosovou rychlost (57600 b/s) bez parity, klikneme na Open a cely program zavieme.
Nyni je port otevien.)

Konverze dat z formatu BMP

Pro konverzi dat je k dispozici program color640.exe ve slozce Konverze/color640 (ve slozce
jsou i pripravené obrizky). Jeho parametrem je soubor ve formatu BMP, velikosti 640x480 a
ve 24-bitové barevné hloubce. Tento soubor musi byt upraven posterizaci 1bit/barva. Tim bude
zaruceno, ze je pouzito nejvyse 8 barev. Vystupem je soubor pevné pojmenovany jako data, ktery
1ze odeslat pomoci sériové linky.

Format BMP je obrazovy formét pouzivany firmou Microsoft. Jedna se o bitovou mapu ob-
rézku. Informace o formétu jsem ¢erpal z [3]. Soubor BMP obsahuje nejprve hlavicku s popisem
vlastnosti a poté bitmapova data. Hlavicka zabird prvnich 54 bajtt souboru. Pokud je BMP
uloZen ve 24-bitovém forméatu, tedy 1 bajt na barvu, nasleduji trojice bajti pro jednotlivé pi-
xely. BMP soubor velikosti 640x480 bude zabirat celkem 640*480*34-54=921 654 bajt. Program
color640.exe pro vnitini reprezentaci pouziva 3 matice 640x480 — pro kazdou barvu. Pfi nacteni
bajtu na dané pozici zapiSe do matice budto 1, kdyZ méa barva hodnotu 0xFF, jinak 0. Po nacteni
obrazku vypiSe program do souboru hodnoty ve formatu 16/16/16. Tudiz ptecte 16 hodnot z ma-
tice a udéla z nich dvojbajtovou hodnotu, kazdy bit znamend sviti/nesviti pro konkétni barvu.
Vystup bude 640*480*3/8=115 200 bajtt velky soubor.

Princip fazovaného ¢teni

Okamziky, ve kterych musime mit pfipravend data, zjistime ze vstupit HCNT a VCNT. Pfedpo-
kladejme, Ze v ¢ase, kdy HCNT(4:0)=00000 za¢neme zobrazovat na vystup. Je nutné pied timto
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HCNT 11010 11011 11100 11101 11110 11111 00000
CLk[ | L L L 1

APDR i > x+1 >< x+2 X+3

LOAD RED

LOAD_GREEN —

LOAD_BLUE 1

Obréazek 5.9: Casovani piistupu do paméti, grafické zobrazeni

Casem precist 3 slova z paméti. 5 taktt pired zobrazenim vystavime adresu, ze které chceme cist;
4 takty pred zobrazenim budou vybavena data v paméti a ulozime je do registru; 3 takty pred
zobrazenim zménime adresu; 2 takty pfed zobrazenim ulozime nova data do dalsiho registru; 1
takt pred zobrazenim zménime adresu a pak v Case zobrazeni data nacteme do registru a rovnou
zacneme zobrazovat.

5.4.3 Textové zobrazeni, data ulozena ve SRAM

ISE projekt: 08_text_example

Pro textovy rezim pouzijeme stejny modul VGA, tedy rozliseni 640x480. Data jsou ulozena v
hlavni paméti SRAM, format interpretujeme jako ISO8859-2 s ¢eskymi znaky. Volba fontu vychézi
z pouzitého rozliSeni a je 8 x16 pixelt na znak. RozliSeni textového rezimu je tedy 80x30 znaki.
Data zabiraji v paméti celkem 2400B. Pro uloZeni fontu bylo pouzito vyhodného zapojeni on-chip
RAM. Tato pamét je organizovana v bankach po 16Kb. K popisu fontu je zapotiebi dvou bank.

SYHC
ADDR SRAM DATA ADDR |  BlockRAM VGA

USHF

CONTROLLER
SRAN_READER HCNT

VCNT

ADDR

Obrazek 5.10: Schéma propojeni, textové zobrazeni - ¢teni

Nejprve preceteme ze SRAM jeden bajt. Tento bajt vyjadiuje ASCII hodnotu znaku, pouZzijeme
jej jako soucast adresy pro vyhledani fadku fontu v BlockRAM. Z BlockRAM dostaneme 1 bajt,
kazdy bit znamend sviti/nesviti pro jednotlivé pixely ve vSech barvéich, coz odpovida ¢ernobilemu
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zobrazeni. Na kazdych 8 pixeli musime jednou pristoupit do paméti. Data lze nahrat po sériové
lince (rychlost 57600 b/s bez parity), kdyz je pfepina¢ SW7 v poloze 0.

HCNT 1100 1101 1110 1111 0000

S I S S S D

DATA DATA(X+1)=CHAR_ADDR

DATA_S8 DATA_8(CHAR_ADDR)

LOAD_8 1

Obrézek 5.11: Casovani piistupu do paméti, textové zobrazeni

Font

Jeden znak ma velikost 8 x16. Tedy znak se rozprostira na 16 fadcich a na jednom fadku zabira 8
pixelt. Bitova reprezentace znaku:

// Character 216

Bitmap: ##-—-##-- \
—##ft-—— \
-------- \
it —— \
—##——##- \
—#——##- \
—##-—##- \
—##HRH -\
—#iH-—— \
—##-##-— \
—##——##- \
—#——f#- \
#i#-—##- \
———————— \
———————— \

Font bude ulozen jako ROM v BlockRAM. ASCII kéd je osmibitovy — celkem je k dispozici
256 znakt. Font jednoho znaku zabere 16 bajti. Celkem tedy potfebujeme 256*16=4096 bajtti
paméti. Do jedné banky BlockRAM lze ulozit 2048 bajti, font bude vyuzivat 2 banky BlockRAM.
Organizace paméti — ASCII znak 0 bude uloZen na prvnich 16 bajtech, atd. Adresa bude 12-bitova,
protoze adresujeme 4096 bajtti. Hornich 8 bitt odpovidd ASCII kédu, spodni 4 bity odpovidaji
zédanému tadku. V disledku bankovani paméti je prvnich 128 ASCII znakd uloZeno v jedné
BlockRAM, druhych 128 znaktu potom ve druhé BlockRAM. Nejvyssi bit adresy je tedy chip-
enable.

Font jsem ziskal z baliku linuxovych konzolovych fonti, napt. [5]. Jedna se o font lat2-16.psf.
Za pomoci baliku PSFTools lze tento font zkonvertovat do formatu RAW FONT, ktery neobsahuje
zadné hlavicky, pouze font-ROM data. Tento soubor mé ocekavanou velikost 4096 bajti. Jelikoz
jsem se rozhodl pouzit Xilinx primitivy RAMB16_S9, je nutné font zkonvertovat do formétu odpo-
vidajiciho zapisu paméti BlockRAM. K tomuto tcelu slouzi program font.exe, jehoz parametrem
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je vstupni RAW FONT soubor. Vysledek je vypsan na standardni vystup. Dalsi informace o Bloc-
kRAM jsem ¢erpal z [4]

5.4.4 Kombinované zobrazeni, data uloZzena ve SRAM

ISE projekt: 09_combined_example

V tomto designu jsou obé pfedchozi jednotky, jejich vystup na obrazovku lze pfepinat pomoci
prepinace SW6 — hodnota 0 znamend text, hodnota 1 grafiku. Funkce pfepinace SW7 je zachovana,
pro zobrazovani musi byt v poloze 1. Pokud je pfepina¢ SW7 v poloze 0, jsou zapisovana do paméti
data prijata po sériové lince.



Kapitola 6

Aplikace

6.1 Motivace

Jelikoz se mi nepodafilo implementovat periferie do AVR jadra, dohodl jsem se s vedoucim prace
na vytvoreni komplexniho testovaciho designu a to hry Lloydova patnactka. Hra bude vyuzivat
graficky a textovy fezim VGA zobrazeni, vstup z klavesnice a piijem dat po sériové lince.

6.2 Pravidla hry

Hra nese nazev po Samu Lloydovi, americkém lustiteli kfizovek. Jeji princip je jednoduchy, na
hracim planu je 16 poli a 15 kameni ocislovanych 1 az 15. Na zacatku hry jsou kameny ndhodné
rozmistény, pole 16 je volné. Hru fesime postupnym posouvanim kamenti na prazdnou pozici —
posun kamene nazyvame tahem. Cilem hry je srovnat zamichané kameny do posloupnosti 1-15.

Tabulka 6.1: Lloydova patnéactka - feSeni
1 12| 3|4

5|16 | 718
9 | 10 | 11 | 12
13 114 | 15

6.3 Ovladani

Sipkami na klavesnici se piesouvaji kameny na misto prazného pole. Tzn. po zmadknuti Sipky
nahoru se kdmen pod prazdnym polem presune nahoru a prazdné pole se presune doli. Klavesou
F1 se kameny zamichaji. Pfepina¢ SW7 ovlada piijem dat po sériové lince. Pokud je v poloze 1,
data budou zapséna do pameéti. V poloze 0 jsou data zobrazovina na obrazovce. Tlacitko BTNO
zresetuje zapisova¢ dat do paméti, takze pristi zapis zac¢ne od adresy 0. Tlac¢itko BTN1 je globalni
reset. Dioda LD7 sviti pokud je hra vyfeSena, LD6 sviti pii stisku klavesy F1, LD2 oznamuje
chybnou paritu na sériové lince, LD1 oznamuje pfenost dat na sériové lince a LD0O oznamuje
chybnou paritu na PS/2.

6.4 Design

ISE projekt: 10_lloyd_example

34
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Cely navrh je rozclenén do logickych modult, které obstaravaji konkrétni funkcionalitu.

6.4.1 Automat
Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity AUTOMAT is port(

CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
Xin : in  std_logic_vector(l downto 0);
Yin : in  std_logic_vector(l downto 0);

PointerX : in std_logic_vector(1l downto 0);
PointerY : in std_logic_vector(1l downto 0);
ValuePX : out std_logic_vector(1l downto 0);
ValuePY : out std_logic_vector(1l downto 0);

SOLVED : out std_logic;
EROW : out std_logic_vector(l downto 0);
ECOL : out std_logic_vector(l downto 0));

end AUTOMAT;

Popis

Automat je matice hodnot o rozmérech 4x4. Kazda hodnota oznacuje kdmen, ktery lezi na danych
soufadnicich. Prazdné pole je kdmen o hodnoté ,,0000“. Vstupy Xin a Yin jsou pfisti souradnice
prazdného pole. To znamend, Ze kdmen, ktery je na téchto souradnicich bude vyménén s kamenem
prazdné pole. Prazdé pole mtize zménit polohu pouze o jedno pole v jedné ose. Vstupy PointerX
a PointerY jsou ukazatele na libovolné pole, vystupy ValuePX a ValuePY jsou soufadnice, na
kterych by se mél spravné nachazet kamen takto odkazovany. Vystup SOLVED ptejde do 1, kdyz je
hra vyfesena. Vystupy ECOL a EROW jsou soufadnice prazdného pole.

Funkce

Automat mé vstupy, které umoznuji provadét posuny kameni. Kameny lze posouvat pouze na
misto, kde se nachazi prazdné pole. To je ekvivalentni s vyménou prazdného pole s nékterym
vedlejsim kamenem. Vystupem automatu jsou soufadnice prazdného pole, s jeho znalosti snadno
dopoditame, které kameny s nim lze vyménit. Posun kament provadi budto uzivatel vstupem
z klavesnice, nebo michaci automat, ktery pseudondhodné generuje posuvy. Ukazatele na pole
pouzijeme pfi zobrazeni, kdy c¢ast adresy nahradime hodnotu spravnych soufadnic. Tim padem
bude zobrazeni reflektovat stav automatu. Abychom mohli pouzit tuto metodu zmény adresy je
nutné definovat novou organizaci grafické paméti.

6.4.2 Vstup uzivatele
Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity SWITCHER is port(

CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
CODE : in std_logic_vector(7 downto 0);
NEW_CODE : in std_logic;
EX : in std_logic_vector(1l downto 0);

EY : in std_logic_vector(1l downto 0);
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NEW_GAME : out std_logic;

XIN : out std_logic_vector(l downto 0);

YIN : out std_logic_vector(l downto 0));
end SWITCHER;

Popis

Vstupy CODE a NEW_CODE jsou pfipojeny na PS/2 pfijimac¢. Podle p¥ichozich kléves uréujeme posun
kamenu v automatu. K tomu potfebujeme znéat soucasnou polohu prazdného pole — vstupy EX a

EY. Pristi soufadnice prazdného pole jsou na vystupech XIN a YIN. Vystup NEW_GAME oznacuje stisk
klavesy F1 — zamichéni.

Automat

\‘./__\;. @ELSE
o

O AWAIT

_/ v
7 —
| YIN=mc(DEY) )
N %

T -

T

T~ " bowx \\

|  YIN=Dec(DEY) |

X 7__,__,..//

—

N LEFT N

XIN=Inc(DEX) )
N 4

NEW_GAME=1

Pokud neni uvedeno jinak, plati / RIGHT \
NEW_GAME=0. XIN=DEX. YIN=DEY l XIN=Dec(DEX) |/

~_

Obrazek 6.1: Vstup z klavesnice, pfechody se odehrdvaji na piijeti scankédu (v hexa)

6.4.3 Michani

Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity RANDOMIZER is port(

CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
EX : in std_logic_vector(1l downto 0);
EY : in std_logic_vector (1l downto 0);

NEW_GAME : in std_logic;
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BUSY : out std_logic;
CRES : out std_logic;
XIN : out std_logic_vector(l downto 0);
YIN : out std_logic_vector(l downto 0));

end RANDOMIZER;

Popis

Vstupy EX a EY oznacuji polohu prazdného pole. Vstup NEW_GAME spousti stavovy automat, ktery
generuje pseudondhodné posuny na vystupech XIN a YIN. Béhem generovani je vystup BUSY v
jednicéce. Vystup CRES resetuje hodnoty citaca.

Automat

Pokud se automat nachézi ve stavu RAND, ve BUSY=1 a automat méni rozloZeni kament podle
dat LFSR.

CNT<256

CNT=CNT+1
N

/ IDLE '“'\ NEW_GAME=1 | /--/ RAND

\ CRES=0 \ CRES=0

\_/

CNT=256

\/

Ve ."RESET_(‘,\'F\\ NEW_GAME=0 yd ~ kevup \

{

l\\_‘_” CRES=1 {//,h:;} i\\k- CRES=0 ) /'

\__/

NEW_GAME=1

Obréazek 6.2: Michaci automat

Vnitfni struktura

Jako zdroj dat je zvolen LFSR — linear feedback shift registrer o délce 16 biti. Jelikoz se data
opakuji po 65536 hodnotach, jsou pseudonédhodna. Ke generovani posunu staci 2 bity — pohyb ve
vertikalni a horizontalni ose. Jsou pouzity 2 nejnizsi bity LESR. Ke spusténi LFSR, slouzi modul
LATCH_PULSE, ktery vygeneruje 1 pulz a poté zustava trvale v nule. Tento pulz zresetuje LFSR
a ten potom bézi samovolné. K zamichani je pouzito 256 hodnot z LFSR, nékteré z nich nebudou
mit efekt na automat, napf. v pfipadé, ze kdmen je u kraje ¢i v rohu. Lze se ovSem domnivat, ze
velkd ¢ast z nich néjaky pohyb zpusobi. Po desitkdch posunt jiz bude hra dostateéné zamichana.
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6.4.4 Zobrazeni
Analyza

Chceme zobrazovat hru a dalsi informace jako ¢as a skdre. Pouzijeme tedy grafické zobrazeni pro
zobrazeni hry, data budou uloZena ve SRAM ve vhodném formatu. Cast obrazovky bude pouzita
k zobrazeni textovych informaci pomoci textového zobrazeni. Data budou uloZena v BlockRAM.
Grafickd data budou dodavéana na pixelech 0-511, textova na pixelech 512-639 v kazdém radku.
Obrazova data jsou jednoduse slucovana pomoci hradlel OR, protoze v kazdé ¢asti obrazovky jsou
data dodavana pouze jednim modulem.

Popis grafického formatu

Ve hie je pouzito 16 kament. Pavodni forméat dat je nevhodny pro pouziti, protoze data jsou ulo-
zena za sebou a bylo by nutné slozité dopocitavat dalsi adresu. Proto je pouzit odlisny format dat.
Zakladni myslenka spociva v logickém rozdéleni adresy. Kamen je siroky 128 pixelti, pixely ¢teme
z paméti po 16-bitovych slovech ve 3 barvach. V jednom fadku tedy adresujeme 3*128/16=24
adres. K adresovani 24 adres potiebujeme 5 bitt. Kamen zabira 120 fadkd na vysku na adresaci
120 fadka potfebujeme 7 bitti. Kament je celkem 16, k adresaci potirebujeme 4 bity. Celkem je
tedy adresa 16-bitova.

Tabulka 6.2: Adresace

bity adresy 15-12 11-5 4-0
platné adresy | 0000-1111 | 0000000-1110111 | 0000-10111
rozsah 0-15 0-119 0-23
pocet 16 120 24

Tento format adresy prinasi moznost vymeénit nejvyssi 4 bity a zobrazovat stejnou ¢ast jiného
kamene. Je zapotiebi pfidat vypocet dalsi adresy. Je také nutné pfepsat konverzni program, novy
program color512.exe prevadi BMP obrazek 512x480 do tohoto forméatu. Naleznete ho ve slozce
Konverze/color512 spole¢né s pfipravenymi obrazky.

6.4.5 ZjednodusSené schéma zapojeni

Schéma nezobrazuje prijimac¢ dat ze sériové linky a automat pro zapis do paméti SRAM.

6.4.6 Textova pamét
Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity RAM is
generic(
width : integer:=8;
depth : integer:=512;
addr : integer:=9);

port(
CLK : in std_logic;
WE : in std_logic;

R_ADDR : in std_logic_vector(addr-1 downto 0);
W_ADDR : in std_logic_vector(addr-1 downto 0);
DI : in std_logic_vector(width-1 downto 0);
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Obrazek 6.3: Zjednodusené schéma zapojeni
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DO : out std_logic_vector(width-1 downto 0));
end RAM;

Popis

Pro zobrazeni textu je vyhrazeno 128 pixelt. Sitka odpovida 128/8=16 znaktim. Na vysku se
vejde 480/16=30 znaki. Celkem tedy zobrazujeme 16*30=480 znakt. Tyto znaky jsou uloZeny v
paméti BlockRAM. Entita RAM je popsana se synchronnim ¢tenim i zdpisem, syntézni nastroj
sam rozpoznd BlockRAM.

6.4.7 Zapis grafickych dat

Rozhrani

Je pouzit pfijimac dat ze sériové linky — SERTALRX a automat pro zapis do paméti —- SRAM_WRITER.

Popis

Grafickd data zkonvertovana programem color512.exe budou prijata po sériové lince a ulozena
v paméti. Zapisovaci automat ziska pristup ke SRAM, pokud je pfepina¢ SW7 v poloze 0. Pokud
chceme nahrat jiny obrazek, zapisovaci automat zresetujeme tlacitkem BTNO.

6.4.8 Skore

Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity SCORE_INC is port(
CLK : in std_logic;
EROW : in std_logic_vector(l downto 0);
ECOL : in std_logic_vector(l downto 0);
SCORE_ENA : out std_logic);

end SCORE_INC;

Popis

Komponenta slouzi k detekci zmény pozice prazdného pole — doslo k tahu. Pokud dojde ke zméné,
objevi se na vystupu SCORE_ENA pulz v délce periody hodin. V komponenté ¢itact to zptisobi
zvyseni skore o 1.

6.4.9 Cas
Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity CLOCK_INC is port(
CLK : in std_logic;
SOLVED : in std_logic;
CLOCK_ENA : out std_logic);
end CLOCK_INC;
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Popis

Komponenta slouzi ke generovani signalu povoleni ¢itani pro herni hodiny. Obsahuje ¢ita¢ do 50
milioni. Kazdou sekundu ¢ita¢ pretece a bude vygenerovano jedno povoleni ¢itani. To zptisobi v
komponenté ¢itaci posunuti hernich hodin o 1 sekundu. Vstup SOLVED potlacuje ¢itani a proto se
hodiny zastavi.

6.4.10 Citace
Rozhrani

Definice entity ve VHDL:

entity SIDEBAR is port(
CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
HCNT_4: in std_logic_vector(3 downto 0);
CHAR_ADR : in std_logic_vector(8 downto 0);
SCORE_ENA: in std_logic;
CLOCK_ENA: in std_logic;
CHAR_WE : out std_logic;
CHAR_DI : out std_logic_vector(7 downto 0));
end SIDEBAR;

Popis

Entita SIDEBAR obsahuje v interni struktufe ¢itac¢ skére a herni hodiny. Tyto tdaje zapisuje do
textové paméti, kterd se zobrazuje na obrazovce. Vstup HCNT _4 je pfipojen na 4 nejnizsi bity global-
niho horizontéalniho ¢itace. Vstup CHAR_ADR je adresa, ze které praveé ¢te textovy SRAM_READER.
Vstupy SCORE_ENA a CLOCK_ENA jsou povoleni ¢itani skére a hernich hodin. Vystupy CHAR_WE a
CHAR_DI ovladaji zapisovy port textové paméti, jako adresa je pouzita stejna adresa, ze které se
pravé ¢éte. Cteci adresa se neustéle cyklicky méni, ¢ehoz jsme Sikovné vyuzili.



Kapitola 7
Zaveér

Zabyval jsem se ndvrhem ovladaca periferii na vyvojové desce Spartan-3 Starter Kit v jazyce
VHDL. Navrhl jsem tyto ovladace, pfipravil jsem demostra¢ni zapojeni téchto ovladact, které
doklada jejich funkcionalitu. V dalsi ¢asti své prace jsem mél upravit stavajici popis mikrotradice
AVR ve VHDL tak, aby vyuzival navrzenych ovladaci periferii. Nejprve jsem se seznamil s ar-
chitekturou Fadice. Dale jsem upravil popis tak, aby vyuzil on-chip pamét. Napsal jsem testovaci
program, ktery mél demonstrovat funkci V/V portid. Tento program nefungoval, snazil jsem se tedy
zjistit pro¢. Chybu jsem hledal ve stavajicim popisu VHDL. Popis fadi¢e od autora neni vybaven
dostateénou dokumentaci a proto se mi nepodafilo zjistit, pro¢ program nefunguje. Hlubsi zkou-
mani stavajicitho popisu by bylo ¢asové naro¢né a pravdépodobné by pfesahovalo ramec bakalaiské
prace.

Po dohodé s vedoucim jsem zanechal prace na AVR a soustiedil jsem se na navrh komplex-
néjsiho designu, ktery by demonstroval funkénost jednotlivych ovladac¢t periferii. Jako vhodny
demonstra¢ni design byla zvolena hra Lloydova patnéactka. Vyuziva klavesnici, VGA, sériovou
linku a paméf SRAM. Hru se mi podafilo implementovat. Pfi ndvrhu jsem pouzival popisu po-
moci stavovych automattl, takze vysledny design je soustava spolupracujicich automatu.

Myslim si, ze prace dobfe poslouzi jako informacni zdroj pfi realizaci ¢i nadvrhu jinych fadi¢u a
procesorti na dané platformé. Pokud dojde k vyvoji projektu AVR core, je mozné pouzit vysledky
této prace k uspésné implementaci ovladaca periférii.
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Pfiloha A

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje tyto dokumenty:

DESIGN - jednotlivé projekty pro Xilinx ISE 7.1.04i

KONVERZE — programy pro konverzi z BMP, konverze fontu, konverze HEX2VHD; pied-
pripravené obrazky pro aplikaci — hru Lloydova patnactka

PROGRAMY - PSFtools — konverze fontii, HEX Com Tool — program pro komunikaci po
sériové lince

TEXT - elektronické verze publikace (ve formatu PDF)
ZDROJE - kopie elektronickych zdroja
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