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ftp:/ /ep.com.pl, user: 33372, pass: 6nwd5fls

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Podstawy generowania
grafik w FPGA za
pomoca VHDL (3)

Generator obrazu VGA - przygotowanie
generatora taktujacego

Mozemy teraz przystgpic do pisania kodu sprzetowego generatora obrazu VGA. Zanim do tego przejdziemy
musimy ustali¢, z jaka rozdzielczoscia obrazu chcemy pracowac oraz z jaka czestotliwoscia od$wiezania. Ot6z
my przyjmiemy nastepujace parametry: rozdzielczos¢ 640x480 pikseli i czestotliwo$¢ odswiezania 60 Hz.

Po przyjeciu tych zatozen przejdzmy do ustalenia czestotliwosci zegara graficznego, ktéry bedzie napedzat

nasz generator.

Czestotliwosci generatora sg Scisle zalezne od warto$ci wspo-
mnianych przed chwilg parametréw. Dla rozdzielczo$ci 640x480
punktéw i przy czestotliwo$ci od$wiezania 60 Hz czestotliwos$é
linii wynosi 31,46875 kHz, a czestotliwosé¢ piksela 25,175 MHz.
Jak sie okazuje, w praktyce stosuje sie réwne 25 MHz, a co naj-
wazniejsze takie ,zaokrgglenie” nie wptywa na dziatanie sterow-
nika (niektére monitory co najwyzej pokaza, ze bedziemy mieli
do czynienia z czestotliwoscig od$wiezania 59 Hz zamiast 60 Hz).
Niemniej, wracajac dochodzimy do pierwszego problemu, jaki mu-
simy rozwigza¢. Ot6z MAXimator dysponuje wylacznie zegarem
o czestotliwosci 10 MHz, podczas gdy my potrzebujemy zegara
o czestotliwosci 25 MHz. Na szczeScie nic straconego — pomoze
nam w tym wzgledzie petla PLL, ktéra umozliwi nam wygenero-
wanie przebiegu o takiej czestotliwo$¢, jaka chcemy. Tym samym

musimy ja doda¢ do projektu. W tym celu wchodzimy w menu
Tools = Qsys. W wyniku tego zostanie wy$wietlone okno kreatora
QSYS, jak pokazano na rysunku 40.

Aby doda¢ petle PLL, w pierwszej kolejnosci zaznacz zegar,
ktéry jest obecny w gtéwnym oknie (tzn. najedZ na niego i klik-
nij lewym przyciskiem myszy) — rysunek 41. Nastepnie kliknij
w ikoneg z czerwonym ,,iksem” po lewej stronie, w wyniku czego
usuniesz domy$lnie wstawiony zegar. Po tej operacji okno powinno
wyglada¢ w sposéb pokazany na rysunku 42. W dalszej kolejnosci
w okienku wyszukiwania, ktére znajduje sie na gérze zaktadki IP
Catalog wpisz ALTPLL, a po wys$wietleniu listy mozliwych pe-
tli w oknie ponizej do wyboru zaznacz wybér ,, Avalon ALTPLL”.
Po zaznaczeniu wyboru kliknij ,,Add” — rysunek 43. Dodatkowo
zostanie wy$wietlone okno pokazane na rysunku 44.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2017 105



106

Jak wspomnieli$my wcze$niej maXimator dysponuje zegarem
o czestotliwosdci 10 MHz, a zatem musimy taka wartoS¢ wpisac.
Tym samym w oknie ,What is the frequency of the inclk0 input”
zamiast domys$lnych 100.000 MHz wpisujemy warto$¢ 10 MHz.
Tym samym okno po zmianie warto$ci wyglada jak na rysunku
45. Pozostate ustawienia zostawiamy bez zmian i klikamy , Next
>”. Zostanie wySwietlone okno z rysunku 46, w ktérym to mo-
zemy zdecydowag, jakie dodatkowe wejscia i wyjscia bedziemy
uzywac. Jak wida¢, mamy tu do czynienia z wej$ciem asynchro-
nicznego zerowania petli oraz z wyjsciem ,locked”, ktére wskazuje

czy wyjscie petli jest czynne czy tez nie. Te obydwie rzeczy nam
sie nie przydadza, dlatego tez odznacz ustawienia, jakie zazna-
czone sg w tym oknie.

Po odznaczeniu wspomnianych ustawien kliknij , Next >”. Zo-
stanie pokazane kolejne okno, ktérego widok znajduje si¢ na ry-
sunku 47. W oknie tym nic nie zmieniaj (pozostaw ustawienia takie
jakie tu sg), a tym samym kliknij ,Next >". Pojawi si¢ w wyniku
okno, ktére tez nalezy pomina¢, kliknij ponownie ,Next >". Na-
stepne okno, jakie zostanie wyswietlone réwniez pomin (nie zmie-
niaj tu ustawien). W ten spos6b dochodzimy do najwazniejszego

Rysunek 42. Okno kreatora po modyfikacji zegara
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Rysunek 43. Dodanie modutu petli PLL
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Rysunek 44. Okno parametréow modutu petli PLL
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Rysunek 45. Okno parametréw PLL po zmianie czestotliwosci
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z okien — rysunek 48. W oknie tym bedziemy okreslali docelowa
czestotliwosé, ktéra ma by¢ uzyskana z zegara 10 MHz (czyli nasze
wcze$niej okreslone 25 MHz). Aby to zrobi¢ zaznacz ,.Enter output
clock frequency”, po czym w oknie ,Requested Settings” wpisz
,25”, tak jak to przedstawione zostato na rysunku 49.

W opisany wyzej spos6b okreslilisSmy, ze konfigurowana przez
nas petla PLL bedzie zamieniala zegar 10 MHz w zegar 25 MHz.

e R

. MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 111

"Z ALTPLL

ALTPLL1481361695946065 S e et el A
inclk cf
| — \m‘i‘) leral Inpit to selectively znate the FL

il el | Create an 'areset’ input to 2synchronously reset the PLL.

| Create an ‘pidena’ input to selectively enable the phase/frequency detector
wax o Lock Output
| Create "locked” output
Frinbie selbreset on loss: fck

Advanced

Avalon Bus connecthvity
Use & separate clock input far Avalon bus canneetions

Po wprowadzeniu wspomnianej warto$ci kliknij ,Next >” - w wy-
niku zostanie pokazane okno jak na rysunku 50. Okno to to nic
innego jak opcje zwigzane z nastgpnym wyjsciem, jakie mozemy
wstawié¢ do petli (ta petla ma mozliwo$¢ generowania na podsta-
wie jednego przebiegu zegarowego generowania kilku innych).
Jednak w naszym przypadku potrzebny jest tylko jeden zegar,

ER—

~E— L -

% MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 11] —
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] <] (o] [ |
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Rysunek 46. Wybranie dodatkowych wej$é/wyjs

[

Rysunek 47. Okno dajace mozliwos¢ wyboru modulacji czesto-
tliwosci petli
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Rysunek 48. Okno ustawien czestotliwosci docelowej

Rysunek 49. Zmiana czestotliwosci generatora
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‘s MegaWizard Plug-In Manager [page 11 of 11] - .
Simuation Lbrariee
ALTPLL148136 1685946065 To properly simulate the gunerated design files, the following simulstion mods! fie(s) sre
i needed
i i File Dascripion
altera_mf  Altera megafunction simulation library
% 10
Timing and resource estimation
Generates a netistfor tming and resource esmaton for this megafuncian. I you re
synthesizing your design with 2 third-party EDA synthesis tool, using a timing and resource
esmation nethst can allow for batter design optimzation.
M Mot all third-party synthesis tools suppart this feature - check wath the tool vendor for complete
‘suppart information.
Hete: Nelist generation can be 8 time-intansive process. The sze of the design and the speed
of your system affact the time it takes for netlist generation to complte.
| Generate netiist
| [eat]

Rysunek 50. Okno opcji kolejnego wyjscia petli

Rysunek 51. Okno wyboru pliku z symulacjami
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dlatego nic tu nie zmieniaj i kliknij ,,Next >”, co spowoduje po-
jawienie sie kolejnego identycznego okna, w ktérym to mozemy
okresli¢, aby konfigurowana petla miata kolejne wyjscie. Jednak
ito nas nie interesuje, dlatego nastgpne okno réwniez pomin. I tak
z pozostalymi dwoma identycznymi oknami (tu tez nic nie zmie-
niaj i kliknij ,Next >”. Kiedy przeklikasz wspomniane okna po-
winiene$ doj$¢ do okna pokazanego na rysunku 51. W oknie tym
mamy okreslenie tego do jakiego pliku zostang wyeksportowane
biblioteki symulacyjne petli oraz jest dostgpna opcja, aby wygene-
rowacé opcjonalnie netliste dla tej petli. Jednak nam to nie bedzie
potrzebne, dlatego nic tu nie zmieniaj i kliknij ,,Finish”. W ten
sposdb zakonczylisSmy wstepna konfiguracje petli, a gtéwne okno
za$ po jej dokonaniu wyglada jak na rysunku 52.

Widzimy, ze po wstawieniu petli mamy jeszcze dwa bledy
do rozwigzania. Sg one spowodowane tym, ze nie ,wyprowadzi-
lismy” jeszcze wejs¢ i wyjéc petli. Zatem uczynmy to. Aby to zro-
bi¢, w kolumnie ,,Export” kliknij dwukrotnie lewym przyciskiem
myszy w pozycje ,Double-click to export”, ktéra znajduje sie przy
pozyciji ,,Clock Input” i wprowadz nazwe ,,clk 10 mhz_in”. Ana-
logicznie zréb w wypadku pozycji ,,Clock Output” wprowadzajac
nazwe ,clk_25_mhz out” i,Reset Output” wprowadzajac nazwe
»clk reset”. W wyniku tego okno powinno wyglada¢ w sposéb
pokazany na rysunku 53.

Uwaga! Wazne jest to, w jakiej kolejnosci zmieniamy nazwy (za-
leca sig, aby zrobi¢ to tak jak zostalo przed chwilg opisane — ina-
czej w dalszej czesci przy wstawianiu petli do kodu pojawia sig
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Rysunek 52. Okno kreatora PLL po zakonczeniu konfiguracji Rysunek 53. Konfigurowanie wej$é/wyjsé petli
2L Generation  — - ﬁ 5 Generation ‘enns WD e ﬁ

* Synthesi-

+ Synthest ‘

Synthesis files are used to compile the system in  Quartus Prime project.
Create HOL design files for synthesis: |verilog «

| Creats timing and resource estimates for third-party EDA synthesis tools.
[+ Create block symbol file {.osf)

Synthesis files are used to compile the system in  Quartus Prime project.
Create HOL design files for synthesis: |yHpL  «

| Creats timing and resource estimates for third-party EDA synthesis tools.
| Create block symbal file (.osf)

The simulation model contains generated KDL files for the simulator, and may include simulation-only features.
Simulation scripts for this companent viill be generated in a vendor-specific sub-directory in the specified output directory.

Fullow the gmdan:em the generated smulation seripts about how ta structure your design's simulation scripts and how to use the

I line utiities to compile all of the files needed for smulating all of the IP in your design
|| creste smutation modet: None
|~ Output Directory |
Eetic D:/Generator_flagfunsaved (]
‘ i '
Cancel

|| | |- simulation
The simulation model contains generated KOL files for the simulator, and may include simulation-only features.
Simulation scripts for this companent vill be generated in a vendor-specific sub-directory in the specified output directory.

Fullow the gmdan:em the generated smulation scripts about how ta structure your design's simulation scripts and how to use the

i line ublities to compile all of the files needed for smulating all of the 1P In your design
|| | creote smutation model: None

|+ Output Directary. |

Path: 3 [

D:/Generator_flag/PLL

’
| Cancel |

Rysunek 54. Generowanie pliku petli PLL

Rysunek 55. Okno konfiguracji petli po zmianach

s ~
& Save System Completed w

r —— — .
# Generate Completed ‘ ﬂ

Ao se

Rl © A ®

@ Info: C:/intelfpga_lite/ip/**[* matched 0 files in 0,00 seconds -
@ Info: Reading index C:\intelfpga_lite\16.1\quartus\sopc_builder\builtin.
@ Info: C:\intelfpga_lite\ 16.1\quartus\sopc_builder\builtin.ipx described !
@ Info: C:/intelfpga_lite/ 16.1/ quartus/sopc_builder/ ** [ * matched 8 files
© Info: Reading index C:\intelfpga_lite\16.1\quartus\common\fibrarian\fz f
@ Info: C:\intelfpga_| Ele\lﬁ.l\quartus\mmmon\ﬂ:ranan\factarm\mde_
© Info: C:/intelfpga_lite/ 16.1/ quartus/common/ librarian/factories/=* [ |
@ Info: C:/intelfpga_lite/ 16.1/ quartus/sopc_builder/ bin/ $IP_IPX_PATH | =
@ Info: C:\intelfpga_lite\16.1\quartus\sopc_builder\bin\root_componer
@ Info: C:/intelfpga_lite/ 16.1/ quartus/sopc_builder/bin/ root_componer ~
< | 11 | » I

,,
= =

(@ Progress: Building connections -
@ Progress: Parameterizing connections

@ Progress: Validating

@ Progress: Done reading input file

', Warning: PLL.altpll_0: altpll_0.pll_slave must be connected to an Avalon-MM
@ Info: PLL: Generating PLL "PLL" for QUARTUS_SYNTH

@ Info: altpll_0: "PLL" instantiated altpll "altpll_0"

@ Info: PLL: Done "PLL" with 2 modules, 2 files

@ Info: qsys-generate succeeded.

(@ Info: Finished: Create HDL design files for synthesis

< | 11l \ )

1

© Save System: completed successfully.

*\, Generate: completed with warnings.

Stop -close

Rysunek 56. Komunikat o zapamietaniu pliku
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Rysunek 57. Komunikat o pomyslnym wygenerowaniu petli
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(C¥ Quartus Prime .e - ﬁ

o. You have created an IP Variation in the file
= Di/Generator_flag/PLL.qsys.

To add this IP to your Quartus project, you must manually
add the .qip and .sip files after generating the IP core. 1l

The .qgip will be located in
<generation_directory>/synthesis/PLL.qip

The .sip will be located in
<generation_directory>/simulation/PLL.sip

-OK‘ g‘:

Rysunek 58. Informacja o zapisanych plikach petli

problemy!). Niemniej po tej czynnosci skonfigurowalismy w kom-
pletny sposéb petle PLL. Pozostaje nam jeszcze jg wygenerowac
w postaci plikéw i kodu, ktére nastepnie dotgczymy do projektu.
W tym celu kliknij ,,Generate HDL”, w wyniku czego zostanie wy-
$wietlone okno pokazane rysunku 54.

Jak wida¢ mozemy wybra¢ jakim jezykiem ma by¢ opisana pe-
tla PLL - VHDL lub Verilog. Wybér jezyka jest w zasadzie bez zna-
czenia, niemniej dla celéw dydaktycznych wezmiemy pierwszy
znich. Wobec tego zmien wybér ,Verilog” znajdujacy sig przy po-
zycji ,,Create HDL design files for synthesis” na ,VHDL”. Ponadto
domys$lnie zaznaczona jest opcja generacji symbolu petli dla sche-
matéw blokowych. Nam jednak to nie bedzie potrzebne, dlatego
odznacz opcje ,,Create block symbol file (.bsf). Na koniec w oknie
znajdujacym sie przy pozycji Path zmien ,unsaved” na ,PLL”.
W wyniku tych zmian okno bedzie wygladac jak na rysunku 55.

Tym samym po wprowadzeniu wspomnianych wyzej zmian
kliknij ,,Generate”, w wyniku czego program zapyta o to czy zapi-
sa¢ zmiany. Kliknij ,,Save”, aby zapisa¢ zmiany, wpisujac w oknie
zapisu ,,PLL.qsys”. Po zmianie nazwy kliknij ,Save”. W ten spo-
s6b w pierwszej kolejnosci zostana zapisane ustawienia zwigzane
z petla, co potrwa chwilg, a co bedzie nam przedstawialo odrebne
okno, w ktérym to po zakonczeniu zapisu pojawi sie komunikat
pokazany na rysunku 56.

Tym samym po zakonczeniu zapisu okno to nalezy zamkna¢.
W wyniku tego zostanie wy$wietlone kolejne okno zwigzane z ge-
nerowaniem plikéw dotyczacych naszej petli PLL, a tym samym
rozpocznie sie ten proces. OczywisScie potrwa to chwile, po czym

o
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Rysunek 59. Wybor menu nastaw

po zakonczeniu we wspomnianym odrebnym oknie pojawi sig ko-
munikat pokazany na rysunku 57.

Komunikat ten méwi nam, ze generowanie petli przebiegta po-
mys$lnie, cho¢ z pewnymi uwagami, ktére nie sg dla istotne i nie
wplywajg na dzialanie petli, dlatego nie nalezy sie nimi przejmo-
waé. Wobec tego kliknij ,,Close”, aby zamkna¢ to okno. Tym sa-
mym mamy wszystko, co nam potrzebne odnosnie do petli. Zatem
w gléwnym oknie, jakie nam pozostato kliknij ,,Finish”, w wyniku
czego pojawi sie nam komunikat informujgcy o tym, ze wygenero-
walismy pliki petli PLL oraz gdzie sig one znajduja (rysunek 58).

Pozostaje nam jeszcze wstawienie petli do projektu tzn. wstawie-
nie pliku konfiguracyjnego petli o rozszerzeniu .qip oraz stosow-
nego kodu, w ktérego wyniku w projekcie petla ta zostanie uzyta.
Zatem w pierwszej kolejnosci kliknij prawym przyciskiem myszy
w nazwe projektu tj. ,Generator flag” w oknie ,Entity:Instance”,
po czym z menu, ktére sie pojawi wybierz ,Settings” (rysunek
59). W wyniku tego zostanie pokazane okno jak na rysunku 60.
W oknie tym przejdz do zaktadki ,Files”, w wyniku czego okno
to bedzie wygladac jak na rysunku 61.

Po przejsciu do wskazanej zakladki kliknij w przycisku z trzema
kropkami (,,...”) i odszukaj plik ,,PLL.qip” (w naszym przypadku
plik ten zawarty jest w lokalizacji D:\Generator_flag\PLL\synthe-
sis). Po jego odnalezieniu nalezy go zaznaczy¢ i klikna¢ ,,Otworz”.
W wyniku tego petla zostala dotaczona do projektu, a okno usta-
wien przybiera wtedy forme pokazang na rysunku 62.

Po dodaniu pliku kliknij ,,Apply”, po czym zamknij te okno, kli-
kajac ,,OK”. Na koniec w pliku, ktéry masz otwarty w programie
(tj. Generator_flag.vhd) miedzy wierszami,,ARCHITECTURE Ar-
chitektura of Generator_flag is” a ,Begin” dodaj nastepujacy kod
component PLL is

+ Semings - Generator.fag - /S

| Category Devicefoard..

I | cenerat
[iles Select the design files you want w Include In the project. Click Add All 10 add all design files In the
Libraries project directory 1o the project.
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Rysunek 60. Okno ustawien opcji generatora

Rysunek 61. Wyswietlenie zaktadki Files
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Category: Device/Board...|
| [ Generat pites |
Files Select the design files you want to include in the project. Click Add All to 2dd all design files in the
Ubrarles project directory to the project.
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Rysunek 62. Okno ustawiei po dotaczeniu petli do projektu

B (i

Rysunek 63. Okno programu po dodaniu komponentu

port (
clk 10 _ in_clk : in
,0’; == clk 10 mhz in.clk
clk 25 mhz out clk
-- clk _ 25 _ mhz _out.clk
clk reset reset : in

mhz std _logic :=

out std logic;

std logic := ,0'
- clk reset.reset
)i
end component;
Kod ten powstal na podstawie pliku PLL.vhd, ktéry znajduje
sie w tym samym folderze co plik PLL.qip, a w ktérym to zawarty
jest kod opisujacy dziatanie petli, w tym deklaracje wejs¢ i wyjsé
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(r6znica jest tylko taka, ze zamiast stowa , Entity” zostalo uzyte
stowo ,,Component”). Tym samym nie bez przypadku wybralismy
wczesniej, aby petla zostala opisana w jezyku VHDL (w ten spo-
s6b bardzo latwo bowiem uzyskalismy deklaracje komponentu,
bazujac na wygenerowanym pliku). Po jego wprowadzeniu okno
programu powinno wygladaé¢ jak na rysunku 63. W ten sposéb
zadeklarowalismy petle w projekcie, ale jeszcze jej nie uzyliSmy.
Wobec tego miedzy wierszami ,Begin” a ,End ARCHTECTURE”
dodaj nastepujacy kod:

Cl: PLL port map (Zegar,Zegar 25 MHz,’0");

Dzigki temu petla jest juz w uzyciu w projekcie. Powyzszy kod
to nic innego jak przyporzadkowanie wszystkim wejsciom i wyj-
Sciom petli stosownych wejs$é i wyjsé jakimi odznacza sie nasz
generator flag, co sprawia, ze petla jest niejako zawarta w gene-
ratorze. Tym samym widzimy, ze na wejscie petli podajemy port
wejSciowy Zegar, ktérym to zegar 10 MHz znajdujacy sie w ma-
Ximatorze ,wchodzi” do generatora. Jednak widzimy, ze z kolei
wejScie resetu oraz wyjscie petli odznaczaja sie innymi ,,portami”,
ktoére nie zostaly wczesniej okreslone w generatorze, tzn. na wyj-
$ciu petli mamy wyprowadzony Zegar 25 MHz, natomiast na wej-
$ciu resetu mamy wpisang statg wartosé 0. Takie podejscie nie jest
niczym nadzwyczajnym, bowiem poprzez statg warto$¢ 0 usta-
lamy, Ze petla nie jest zresetowana (a wigc pracuje normalnie), na-
tomiast na wyjscie petli podaliSmy tzw. sygnat wewnetrzny, ktéry
bedzie wykorzystywany w kodzie, a ktéry mozemy wyobrazi¢ so-
bie jako ,,chwytak”, ktérym bedziemy postugiwac sie w celu opi-
sania tego w jaki sposéb bedzie pracowatl nasz generator. Jednak
musimy taki,chwytak” zadeklarowaé¢ w kodzie. W tym celu mie-
dzy wierszami ,,ARCHITECTURE Architektura of Generator flag
is” a ,,Begin, przed kodem zwigzanym z deklaracja petli, to jest:
component PLL is

port (

clk 10 _
‘0’; == clk 10 mhz _in.clk
clk 25 mhz out clk
-- clk 25 mhz out.clk
clk reset reset : in

mhz 1in _clk : in std _ logic :=

out std logic;

std logic := ‘0’
-= clk reset.reset

)i
end component;
zostawiajac jednag pustg linijke wprowadz nastepujace polecenia
,signal Zegar_25_MHz :std_logic;”. Po tak dokonanym wprowa-
dzeniu kodu zapisz plik Generator flag.vhd poprzez klikniecie
w ikone dyskietki. Tym samym w projekcie jest obecna i w do-
datku pelnoprawnie uzywana petla PLL. W ten sposéb mamy roz-
wigzany problem zwigzany z dostarczeniem do generatora zegara
o okreslonej wczesniej czestotliwosci.

Jakub Tyburski, WAT
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