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NIOS Il na maXimatorze,
czyli mikroprocesor
w ukiadzie FPGA (13)

Czas na duuuuuze wyswietlacze!

W tej i kolejnej czesci zajmiemy sie dwoma ztaczami na ptytce maXimator, ktére z pewnoscia pobudzaty Wasza
wyobraznie odkad pierwszy raz otworzyliscie pudetko - ztaczami VGA oraz HDMI. Dzieki nim mozemy uzy¢
praktycznie dowolnego ekranu komputerowego w roli wyswietlacza. W czasie naszego spotkania postaramy sie
rozpracowac krok po kroku interfejs VGA, tak abysmy na samym koncu mogli powiedzie¢: ,jakie to tatwe”!

Od czego zaczac¢? Najlepiej od... poczatku. Czyli w tym wypadku od...
zlacza VGA. Rozmieszczenie wyprowadzen na tym zlgczu przed-
stawiono na rysunku 1, za$ w tabeli 1 opisano funkcje poszczegdél-
nych wyprowadzen. Sygnaty IDO0...ID3 uzywane byly w starszych
monitorach, w czasach kiedy wystarczato 16 ré6znych trybéw pracy
mozliwych do zasygnalizowania (poprzez ustawienie odpowied-
niego poziomu na tych pinach). Obecnie w monitorach znajduje sie
uktad komunikujacy sie z komputerem za pomoca znanej nam juz
magistrali, dzieki czemu mozna przesta¢ znacznie wigcej danych
(teraz juz wiecie skad komputer ,wie” jakiego producenta monitor
podpieliscie i jaka jest jego optymalna rozdzielczosc). Niektorzy pro-
ducenci umozliwiajg sterowanie niektérymi funkcjami monitora za
pomoga tego interfejsu.

Ale tymi funkcjami nie bedziemy sie zajmowac. Nas zadowoli
po prostu wyswietlenie obrazu o statej rozdzielczosci! Przyjrzyjmy
sie sprzetowemu polaczeniu monitora VGA z uktadem FPGA, poka-
zanemu na rysunku 2. Jak widzimy, linie synchronizacji potaczone
sg za pomoca rezystoréw 75 (), monitor akceptuje na tych liniach na-
piecia do 5V, arezystory majg za zadanie zapewnienie odpowiedniej
impedancji. Z kolei, linie RGB sa polaczone za pomoca rezystoréow
270 ). Warto$c¢ ta nie jest przypadkowa — daje to wraz z rezystancja
wej$ciowa monitora (75 ) dzielnik napiecia, dzieki ktéremu po po-
daniu na wejscie 3,3 V otrzymamy na wyjsciu nieco powyzej 0,7 V,
czyli poziomu maksymalnego nasycenia. Proste rozwigzanie, ktore
pozwala na wykonanie potgczenia z monitorem w na prawde mini-
malistyczny sposéb.

Sposob przesytania danych

Jak juz mozemy wywnioskowac z lektury wczesniejszych akapi-
tow, przesylanie danych w interfejsie VGA odbywa sig¢ za pomoca
3 sygnaléw analogowych, ktérych napiecie odpowiada nasyceniu
poszczegblnych koloréw w danym pikselu. Nie mamy dostepnego
sygnatu zegarowego, wiec dane kolejnych pikseli muszg by¢ prze-
sytane w precyzyjnie okreslonych momentach czasu - do tego celu
potrzebujemy taktowania o $ci$le okreslonej czestotliwosci — czesto-
tliwosci przesylania pikseli.

Mimo braku sygnalu zegarowego musimy zsynchronizowac jako$
przesylanie pikseli, aby monitor ,wiedzial”, ktéry fragment obrazu
aktualnie przesytamy. Wiasnie w tym celu s wykorzystywane linie
HSYNC i VSYNC. Aby zrozumie¢ ich dziatanie, oméwmy elementy
budujace obraz na ekranie. Oczywiscie obraz sklada sie z pikseli,
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Rysunek 1. Uktad wyprowadzen ztacza VGA od strony gniazda (zen-
skiej). Zrédto: Wikipedia, uzytkownik: Mobius
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E Tabela 1. Funkcje wyprowadzen ztacza VGA f

i Pin : Nazwa
£ PLEENE

i1 iRED

asycenie koloru czerwonego
0-0,7 V, impedancja wejsciowa 75 )

asycenie koloru zielonego

7V, impedancja wa 75 )
i Nasycenie koloru niebieskiego

(0-0,7 v, impedancja wejsciowa 75 )

12 i ID1/SDA inia SDA magistrali IC stuzaca
................................. o identyfikacjimonitora ..}
13 i HSync i Sygnat synchronizacji poziomej
______________________________ aktywny stanem niskim) o
14 :VSync ygnat synchronizacji pionowej
T S aktywny stanem niskim) .
15 §1D3/SCL inia SCL magistrali I2C stuzaca 5

i do identyfikacji monitora

a te z kolei sg ulozone w linie, ktére tworzg wreszcie caly obraz.
Sekwencja wy$wietlania linii (rysunek 3a) sktada sie z nastepuja-
cych elementéw:

1. SYNC - linia synchronizacji poziomej (HSYNC) jest usta-
wiana w stan niski, w tym czasie napiecie na liniach RGB
musi wynosic¢ 0 (kolor czarny).

2.  BACKPORCH - czas martwy, w tym momencie nie wySwie-

3. DISPLAY - czas aktywny, w tym momencie zmieniamy na-
piecia na liniach RGB aby odwzorowac kolory kolejnych pik-
seli w tej lini na ekranie.

4. FRONT PORCH - czas martwy, nie wy§wietlamy nic.

Wszystkie czasy w linii definiowane sa w ilosci pikseli (czyli ilo-
sci cykli zegara taktujacego nadawanie kolejnych pikseli).

Z tak wygenerowanych linii musimy zbudowac caly obraz. Tutaj
wystepujg dokladnie takie same elementy jak w wypadku pojedyn-
czej linii, z tg r6znica ze sterujemy sygnatem VSYNC (synchroniza-
cja pionowa), a nasza ,jednostka czasu” jest teraz cata linia obrazu
(rysunek 3b).

Wazne, aby nie zapominac o fakcie, iz w czasie jakichkolwiek im-
pulséw synchronizacyjnych musimy ,nadawac kolor czarny”. Czy
to nie tatwe? Mam nadzieje, ze tak i mozemy zaczac... projektowac
nasz modul sterowania VGA.

Generator znakow - czyli co zbudujemy
Teraz musimy odpowiedzie¢ sobie na pytanie — co chcemy tak na-
prawde zbudowac? Moja propozycja to sprzetowy generator znakéw,
czyli modut umozliwiajacy wyswietlenie na ekranie znakéw okre-
§lanych w kodzie ASCII.

Dlaczego jednak nie wyswietlanie grafik? Odpowiedz jest prosta
i ma zwigzek z niewystarczajacg iloscig pamieci RAM dostepnej
w naszym ukladzie FPGA (oraz brakiem osobnego ukladu pamieci).
Oczywiscie mozna wy$wietla¢ pewne grafiki generujac je ,w locie”
na podstawie danych, jednak takze uznatem, ze modut wyswietlacza
tekstowego znajdzie szersze i bardziej ogélne zastosowanie. W kwe-
sti pamigci wybierajac generowanie znakéw mozemy zastosowac pa-
mie¢ ROM przechowujacg wzory znakow i ,w locie” je odczytywac
na podstawie pamieci przechowujacej znaki do wyswietlenia w ko-
dzie ASCII (czyli 1 bajt na 1 litere). A wiec do dzieta!

Generator sygnatow sterujacych

Budowe naszego systemu rozpocznijmy od najwazniejszego elementu

tlamy zadnych pikseli. uktadanki, czyli modutu generujacego sygnaty sterujgce oraz pamie-
tajacego aktualnie wy$§wietlany na ekranie piksel (jego wsp6lrzedne)
VGA output Cont aby reszta naszego uktadu miata jakies podstawy do przekazania
U2F 5710 6 ) danych do wyswietlania.
10 J1 _VGA_VSYNC R <= — 1 o o 11 N alutt ol iat q 1 Qe
10 [T VGATHSYNC 1} 7 asz modul bedzie mial nastepujace polaczenia:
M1_B c R3 s K t
10 } o o port(
N1 G 570 8 q 0
:8 RT R B 315 OC 13 vga_r out std_logic;
10M0O8DAF256 C8GES e %—o 14 e + out std_logic;
270 0 1° & o vga_b out std_logic;
S 1o ol 15 vga_in : in std_logic_vector(2 downto 0);
1 vga_hs_n : out std_logic;
GND pelovEn vga_vs_n : out std_logic;
VGA VSYNC | )
o px_addr_col : out std_logic_vector(12 downto 0);
VGA HSYNC a1 px_addr_row : out std_logic_vector(12 downto 0);
75 clk in std_logic;
Rysunek 2. Schemat elektryczny interfejsu VGA w zestawie maXi- rst_n in std_logic
mator );
a)
RGB PIXEL DATA PIXEL...
HSYNC r 1 r 1
<— sync —» ' ¢——— back porch——» ' = display » | «— front porch ———» ' ¢— sync —» ' 4———— back porch ———»»
b)
DISPLAY LINES DATA LINES...

VSYNC r 1
<— sync —» | «——— backporch ——» ! =

» | «—— front porch ——» | ¢— sync —» ' «———— back porch ——»

display

Rysunek 3. Transmisja obrazu: a) linia obrazu przesytana za pomoca interfejsu VGA, b) jedna ramka obrazu przesytana za pomoca interfej-

su VGA
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Pierwsze trzy z nich

S

to wyjscia sygnatow

VGA, kolejne to 3-bitowe px_addr %
wejscie, ktérym do mo- ;
dutu podawaé bedziemy vga_in

Y

dane (kolor) kolejnego
piksela, nastepnie za-
pewniamy 2 kanaty
synchronizacji (poziomej i pionowej). Wreszcie zapewniamy dwa
wyjscia, na ktérych nasz modul bedzie podawac adres piksela,
ktorego dane powinnismy poda¢ na stosowne wejscie w ciggu ak-
tualnego cyklu zegarowego. Oczywiscie calosci dopelnia sygnat ze-
garowy (o czestotliwo$ci réwnej czgstotliwo$ci nadawania pikseli)
oraz sygnal resetu.

Sam modul w zasadzie bedzie szalenie prosty i zachgcam Was
do analizy kodu zrédtowego, w ktérym w zasadzie znajdziecie je-
dynie zliczanie pikseli, linii oraz instrukcje warunkowe wiacza-
jace w odpowiednich momentach sygnaty synchronizacji. Aby
dane piksela podawa¢ w odpowiednim momencie spéjrzmy jesz-
cze na przebiegi jakie powinny by¢ obserwowane na stosownych
wyprowadzeniach w trakcie cyklu zegarowego (rysunek 4). Jak wi-
dzimy na zboczu opadajacym zegara modul wystawi nowy adres
piksela, a my na najblizszym zboczu narastajagcym zegara powinni-
$§my ustawic¢ na liniach vga_in dane odpowiadajace temu pikselowi.
Plik w ktérym opisatlem w jezyku VHDL ten modut to DisplayVGA/
vga_driver.vhd. Oczywiscie plik ten dodajemy w standardowy spo-
s6b do naszego projektu, a potem uzyjemy go jako element modutu
do systemu Platform Designer.

Dobry plan to podstawa!

Aby skutecznie poradzi¢ sobie z resztg zadania, jakim jest wySwie-
tlanie tekstu na ekranie z interfejsem VGA, musimy mie¢ dobry plan
i przyjac¢ na tym etapie pewne zalozenia.

Jesli chodzi o zatozZenia to przyjmijmy nastepujace:

1. Rozdzielczos¢ generowanego obrazu: 1024x768 (przy 60 Hz
od$wiezania da to nam czestotliwo$¢ zadawania pikseli
réwng 65 MHz — calkiem dobra i mozliwa do uzyskania).

2. Rozmiar ,naszego” piksela: 2x2 (po prostu sztucznie zmniej-
szymy rozdzielczos¢, dzieki czemu nasz tekst bedzie nieco
wiekszy - jednoczes$nie podana wyzej rozdzielczosc¢ jest
obstugiwana przez wigkszo$¢ monitoréw, a mniejsze roz-
dzielczosci juz nie zawsze — stad rozwigzemy tym 2 poten-
cjalne problemy).

3. Rozmiar znaku: 6x8 (podobnie jak w popularnym HD44780,
dzigki temu sumarycznie otrzymamy matryce mogaca pomie-
$ci¢ 48 wierszy po 85 znakéw kazdy).

4. Pamie¢ RAM przechowujgca tekst w formie kodu ASCII oraz
pamie¢ ROM przechowujgca wzory znakéw.

Teraz, gdy juz mamy zapisany pomyst na papierze, czas na ana-

lize jak go zrealizowa¢ technicznie. Na rysunku 5 przedstawiam

From NIOS

VGA driver

Rysunek 5. Uproszczony schemat blokowy prezentowanego rozwia-
zania generatora znakow z obstuga wyjscia VGA

Rysunek 4. Prawid(owe przékazywahie danych do mbdutu VGA

uproszczony schemat blokowy rozwigzania, ktére zaproponowatem
i ktére zaraz omowie.

Omawianie tegoz rozwigzania zacznijmy od... kofica tym razem,
czyli od wyjscia VGA. Jest ono sterowane przez driver VGA, ktéry
juz przygotowalismy. Udostepnia on nam adres wiersza i kolumny,
w ktérym znajduje sig piksel, ktéry wyswietlany bedzie w kolejnym
cyklu, oraz oczekuje podania na wejscie koloru tegoz piksela.

Numer wiersza oraz kolumny dzielimy na poczatku przez 2, aby
otrzymac przeskalowanie rozmiaru ,naszego” piksela. Dzieki temu
4 sgsiednie piksele bedg zawsze mialy te samg barwe. Nastepnie do-
konujemy dzielenia z reszta tych wartosci odpowiednio przez 8 i 6.
Iloraz z tych dzialan stanowi wspélirzedne znaku, zas reszty z tych
dziatan stanowia wspélrzedne piksela we wzorze danego znaku.

Na podstawie wspétrzednych znaku, ktérego piksele aktualnie sg wy-
Swietlane, ustalamy adres w pamieci RAM przechowujacej tekst do wy-
Swietlenia poprzez sumowanie numeru kolumny oraz numeru wiersza
pomnozonego przez 85, czyli liczba znakéw w jednym wierszu.

Na wyjsciu tak zaadresowanej pamieci RAM dostepny bedzie
zatem kod ASCII znaku, ktéry mamy wyswietlic. Wzory znakéw
(przypomnijmy sobie: o rozmiarach 6x8 pikseli) sa przechowywane
w pamieci ROM w taki sposéb, ze kazde 6 kolejnych 8 bitowych
stow stanowi jeden znak. Kolejne stowa stanowig kolejne kolumny
naszego znaku, za$ kolejne bity w danym stowie oznaczac bedg ko-
lejne wiesze pikseli.

Aby prawidlowo zaadresowac te pamiec na jej wejscie podamy kod
ASCII znaku pomnozony 6-cio krotnie (bo 6 bajtéw zajmuje wzor
jednego znaku) z dodang reszta z dzielenia kolumny (patrz wyzej).
Dane wyjSciowe podamy na uklad, ktéry w zaleznosci od danego
wiersza w znaku (reszta z dzielenia numeru linii obrazu) wybie-
rze odpowiedni bit z tegoz stowa. Ten wlasnie bit zostanie podany
na wejscie drivera VGA. I tu nasza petla sie zamyka.

Musimy jednak zwréci¢ tu uwage na wazng kwestig, a miano-
wicie opéznienia w ukladzie oraz to na jakich zboczach pamieci
zatrzaskujg dane. I tak, wiemy, ze driver VGA ustawia adresy na zbo-
czu opadajacym, zakladajac, ze uktady kombinacyjne poradza sobie
czasowo, to na kolejnym zboczu narastajagcym pamie¢ RAM tekstu
na wyjéciu poda nam kod znaku. Tu pierwsza lampka ostrzegawcza
- w wypadku bezposredniego polaczenia z pamigcia ROM zmie-
niamy adres na wejsSciu pamieci na zboczu na ktérym pamiec tenze
zatrzaskuje — narazamy sie na wyscig (ang. race) i problemy. Zaklada-
jac jednak, ze z tym poradzimy sobie, to pamie¢ ROM znakéw poda
nam prawidlowe stowo na wyjsciu dopiero przy kolejnym zboczu
narastajgcym... Mamy wiec tutaj opéznienie o 1 cykl zegara wzgle-
dem tego, czego oczekuje modut VGA...

Pierwszy problem (zagrozenie wysScigiem) rozwigzemy dodajac
(w miejscu oznaczonym szara przerywang linig) rejestr zatrzaskujacy
dane na zboczu opadajacym. Drugi problem, z op6Zznieniem o jeden
cykl zegarowy, rozwigzemy zwigkszajac w okreslonej sytuacji wynik
dodawania (oznaczonego na szaro) o 1. Zauwazajac, ze wartosc tej
sumy zmienia sig co 6 kolumn zwigkszenie sumy o 1 musimy wyko-
nac tylko dla najwyzszej wartosci kolumny, tak aby zatrzasniety kod
znaku na wyjsciu pamiegci korespondowal potem (bez opézZnienia)
z adresem piksela we wzorze znaku. Moze to wydawac sie nieco za-
gmatwane w tym momencie, ale jesli przeanalizujecie na spokojnie
— takt po takcie zegara — dziatanie tego uktadu to z pewnoscig zro-
zumiecie celowo$¢ takiego rozwigzania.
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Name

Czas wcieli¢ w zycie nasz plan

.. . B=VGA Conduit
Teraz juz po tym dlugim, ale potrzebnym ~aveAs (15
wstepie mozemy przystapi¢ do realizacji na- Exi::ﬁs[ 1[]1{ hs
-AVGARI[1]

szego projektu. Pytanie na jakie musimy so- s

bie odpowiedzie¢ to sposéb realizacji operacji
matematycznych. Wydawac¢ by sie mogto,
ze najprosciej zapisac je po prostu w formie

= address [10]
= byteenable [4] 5y
B-read [1] read
=1 readdata [32] readdatz
=~ write [1] w7

= writedata [32] writedata

odpowiednich wyrazen. Niestety w praktyce

takie podejscie doprowadza do nieoptymal-
nego wykorzystania zasobow i pogorszenia
czasOw propagacji, ktére w tak szybkim roz-
wigzaniu majg znaczenie. Dlatego tez do re-
alizacji wiekszosci funkcji matematycznych

postuzymy sie przygotowanymi przez produ-
centa blokami funkcjonalnymi.

Na sam poczatek ustawmy nasz projekt
tak, abySmy mogli zainicjalizowac zawarto$¢
pamieci ROM. W tym celu przechodzimy

do: Assignments = Device ..., nastepnie De- =
vice and Pin Options... i w zakladce Con- =
figuration zmieniamy tryb konfiguracji

na Single Uncompressed Image with Memory

Initialization.

Nastepnie utworzymy pamieci. Rzecz jasna _

pamieé ROM bedzie musiata zosta¢ zainicjali- — <
zowana. Do tego celu na poczatek stworzymy ] e —
pusty plik inicjalizacyjny: File > New = Me-

mory Initialization File. Podajemy rozmiar

jako 768 stéw 8 bitowych. Nastepnie doko- e

nujemy jakiej§ zmiany w pliku i zapisujemy
go w folderze DisplayVGA jako FONT.mif.

W oknie Quartus w zakladce IP Catalog
(nie w Platform Designer!!!, jesli nie jest wi-

doczny View = Utility Windows - IP Catalog)

wyszukujemy ROM i nastepnie wybieramy

pamie¢ ROM 1-portows. Jako jezyk syntezy

tradycyjnie tu (i praktycznie zawsze) wy-

bieramy VHDL oraz wskazujemy lokalizacje
pliku wewnatrz folderu DisplayVGA i nada-
jemy nazwe fontROM. Nastepnie okreslamy rozmiar pamieci jako
768 stéw 8-bitowych, oraz w kolejnej zaktadce odznaczamy opcje
Which ports should be registred?: ‘q’ optput port. W zaktadce Mem Init
wskazujemy przygotowanych przed chwilg plik .mif (musimy w oknie
Browse... recznie zmienic typ poszukiwanego pliku na pozadany for-
mat). Nastepnie klikamy do skutku Finish, a potem odpowiadamy
twierdzaco na pytanie o dodanie wygenerowanych plikéw do projektu.
Kolejno wyszukujemy w ten sam sposéb 2 portowa pamie¢ RAM, plik
zjej implementacja nazywamy charRAM.vhd i umieszczamy w identycz-
nej lokalizacji jak poprzednio. W pierwszym oknie nic nie zmieniamy,
w drugim ustawiamy rozmiar na 4080 stow 7-bitowych. W kolejnej za-
ktadce wybieramy pierwsza z opcji Dual clock tworzaca osobne zegary
dla zapisu i odczytu. W czwartej zakladce odznaczamy opcje objecia
rejestrem Read output port(s). Nastepnie klikamy Finish/Yes.
Nastepnie potrzebujemy dwdéch dedykowanych uktadéw mno-
zacych, ktére pomnoza odpowiednie wartosci 6-cio i 85-cio krot-
nie. W tym celu wyszukujemy LPM_MULT w IP Catalog. Pliki

Edycja parametréw modutéw IP Core dodanych poza Platform
Designer.

Aby edytowaé moduty dodane do systemu poza Platform Desi-
gner musimy w Project Navigator wybra¢ widok IP Components.
Tam znajdziemy liste wszystkich modutdéw uzytych w projekcie

i klikajac na kazdym z nich dwukrotnie mozemy przejs¢ do edy-
cji parametréw.
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[+ Block Di i =
Address units: [woros }
avalon_slave 0 Assodiated clock: [clov:k
Al Raioyell Assodated reset: jreset ]
Bits per symbol: :3
Burstcount units: \:WORDS v }
Explicit address span: |00000000000000000000
~ Timing
vortedatal31.0 |, e | — 9 o
Read wait: lo
Write wait: io
Hold: :0
Timing units: ‘Cyd: 7;‘
~ Pipelined Transfers
Read latency: lo
Maximum pending read transactions: :‘0
Maximum pending write transactions: ;0
[ Burst on burst boundaries only
[] Linewrap bursts

Rysunek 6. Ustawienia portow modutu wyswietlacza VGA

B aK Clock Source
ck_in Clock Input clk exported
clk_in_reset Reset Input reset
ck Clock Output CLK
clk_reset Reset Output

B PLL ALTPLL Intel FPGA IP
inclk_interface Clock Input CLK
inclk_interface_reset  [Reset Input [inclk_interf
pll_slave /Avalon Memory Mapped Slave [inclk_interf
0 Clock Output PLL_cO
cl Clock Output PLL_c1

1 cru Nios IT Processor
ck Clock Input PLL_cO
reset Reset Input [clk]
data_master /Avalon Memory Mapped Master [clk]
instruction_master /Avalon Memory Mapped Master [clk]
irg Interrupt Receiver [clk]
debug_reset_request [Reset Qutput [clk]
debug_mem_slave /Avalon Memory Mapped Slave [clk]
custom_instruction_m... |Custom Instruction Master

B DisplayVGA_0 VGA Text Display
clock Clock Input PLL_cO0
reset Reset Input [clock]
avalon_slave_0 /Avalon Memory Mapped Slave [clock]
clockVGA Clock Input PLL_c1
VGA Conduit vga [clock]

Rysunek 7. Prawidtowo wykonane potaczenia modutu VGA

nazwijmy odpowiednio multiplier6 / 85 i zapiszmy w takiej lokacji
jak poprzednio.

Dla mnozarki x6 ustawiamy szerokosci bitéw na 7 i 3 (odpowied-
nio dla portu dataa i ...b), zas dla x85 ustawiamy je odpowiednio
na 9 i 8. W zakladce General2 ustawiamy na state wartos¢ datab
na wlasciwg warto$¢. Po tym w obu przypadkach, tak jak poprzed-
nio, koiiczymy generowanie modutéw.

Brakuje nam jeszcze ukladu wykonujgcego dzielenie z reszta.
W tym celu wyszukujemy komponent LPM_DIVIDE. W jego ustawie-
niach jedynie zmieniamy szeroko$ci dzielnej (numerator) i dzielnika
(denominator) na odpowiednio 12 i 3. Dzielnik ten wykorzystamy
do dzielenia z resztg przez 6, zas dzielenie z resztg przez 8 (jako po-
tege dwojki) zastapimy zwyczajnie odpowiednim polgczeniem sy-
gnaléw z odpowiednim przesunieciem bitowym.

Teraz, gdy mamy juz wszystkie klocki systemu (a pozostate, prost-
sze, realizujemy juz bezposrednio w jezyku VHDL, jak np. dodawanie),
czas napisa¢ gléwny plik. Ten takze znajdziecie w plikach dolaczo-
nych do tej czesci kursu, a w nim sporo komentarzy. Gdy juz zapi-
szemy tenze plik (u mnie nazwa to DisplayVGA.vhd) czas uruchomic
Platform Designer irozpocza¢ dodawanie nowego komponentu (rysu-
nek 6). Po podaniu nazwy przechodzimy do okienka wskazywania
plikéw i tam dodajemy wszystkie pliki .vhd z folderu DisplayVGA.
Upewniamy sie, ze plik DisplayVGA.vhd jest oznaczony jako top-level.
Za pomocg odpowiednich przyciskéw kopiujemy ten zestaw plikéw
do dwéch ponizszych list symulacyjnych. Nastepnie rozpoczynamy
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, . . - Vga g Output PIN_N1
zakonczeniu ustawiamy % v e Output PIN L1
odpowiednio sygnaly o vea r output PIN_R1
i parametry interfejsu % vga vs Output PIN J1

Rysunek 8. Prawidtowo przypisane wy-
prowadzenia dla interfejsu VGA

Avalon. Wszystkie pra-
widlowe wustawienia
przedstawiam na ry-
sunku 6. Parametry odczytu ustawiam na 0, gdyz i tak w naszym
module nie bedziemy mie¢ mozliwosci odczytu danych (pamigé 2-por-
towa jaka zastosowaliSmy ma 1 port do zapisu a drugi do odczytu).
Nastepnie modul zapisujemy i dodajemy do naszego systemu. Za-
nim zaczniemy go podiacza¢ musimy wejS¢ w ustawienia petli PLL
i w zaktadce Output Clocks/clk c1 wlaczamy ten zegar i nadajemy mu
czestotliwoéé 65 MHz — to bedzie nasz zegar synchronizujacy nadawa-
nie pikseli. Nastepnie w tradycyjny sposéb laczymy wszystkie linie,
z tym, ze zegar clock Yaczymy z wyjsciem c0 petli PLL, czyli 50 MHz,
za$ clockVGA z wyjsciem c1, czyli 65 MHz (rysunek 7). Na koniec eks-
portujemy wyijscie jako vga, zapisujemy i generujemy system oraz prze-
prowadzamy Analysis & Synthesis. Nastepnie w Pin Planner ustawiamy
standard wszystkich nowych wyprowadzen na 3.3-VLVTTLi ustawiamy
odpowiednie wyprowadzenia (rysunek 8). Kompilujemy projekt i tra-
dycyjnie tworzymy potem projekt oprogramowania w Eclipse, ale...

~jeszcze czcionka!

Jak pamietacie pewnie w pewnym momencie stworzyli§my pusty
plik, w ktérym mieliSmy zdefiniowa¢ czcionke. W plikach do tej cze-
Sci kursu znajdziecie gotowy plik z czcionkg przygotowang na pod-
stawie czcionki znanej nam z wyswietlaczy HD44780. Jesli jednak
chcielibyscie zdefiniowa¢ wlasng czcionke, czy do tej dodaé np. na-
sze ,ogonki i kreseczki” to jestem niejako zobligowany opowiedzie¢
jak wygenerowatem plik FONT.mif z tajemniczymi cyframi, ktére
potem stang sie literkami. Postuzylem si¢ do tego programem LCD
Image Converter, ktory jest darmowym oprogramowaniem. O samym
tym programie i jego mozliwosciach mozna by napisac spory arty-
kut, wiec tu opowiem o nim w telegraficznym skrécie.

Aby skorzystac z przygotowanej przeze mnie konfiguracji na po-
czatku po otworzeniu programu wchodzimy w Options = Conver-
sion... i tam za pomoca menu Import... importujemy dostarczony
(w folderze Font) plik maXimatorCFG.xml. Zawiera on wszelkie usta-
wienia konieczne do prawidtowego wygenerowania czcionki, przede
wszystkim dotyczacych kolejnosci bajtéw i bitéw we wzorze da-
nego znaku, a takze sposéb zapisu liczb. Nastepnie z listy rozwi-
janej Preset wybieramy maXimator. P6zniej w zaktadce Templates
w polu Font wskazujemy takze dostarczony plik fontMIF.tmpl. Plik
ten zawiera wzorzec pliku wymaganego przez §rodowisko Quar-
tus do zainicjalizowania pamieci (rysunek 9). Teraz mozemy otwo-
rzy¢ naszg czcionke: File » Open i wskazujemy plik maXimator.
xml (rysunek 10).

Na liscie po prawej stronie wybieramy znak, jaki chcemy edyto-
wacg, za$ po lewej stronie widzimy podglad wszystkich pikseli znaku
i dokonujemy jego edycji. Korzystajac z narzedzia wybranego na po-
wyzszym obrazku za pomocg lewego przycisku myszy ,,zapalamy”
piksel, a za pomoca prawego — kasujemy. Po modyfikacji / zaprojek-
towaniu znakéw z menu File wybieramy Convert i zapisujemy plik
jako FONT.mif — musimy recznie w okienku usng¢ dopisane przez
program .h, gdyz program zostatl pierwotnie przemyslany pod katem
tworzenia plikéw z czcionkami dla oprogramowania przygotowy-
wanego w jezykach C, C++ lub pokrewnych... Ciekawe czy Autor
(ktéremu sktadam serdeczne podziekowania za wyjatkowo udane
oprogramowanie) przypuszczatl, ze jego program bedzie miat kon-
takt z uktadami FPGA!

Teraz wystarczy podmieni¢ wczesniej przygotowany pusty plik
z czcionkg na wlasnie wygenerowany. No i teraz mozemy wykonac
ostateczng synteze naszego projektu i zaprogramowac uktad FPGA.

& Options P X

Preset: maXimator

[ prepare | Matrix | Reordering | Image | Font | Templates

Image: :/templates/image_convert

~] [ savess... | [ Remove | [ mport... | [ Export... |

[E——
)

Rysunek 9. Okno konfiguracji programu LCD Image Converter z pra-

widtowo ustawionym wzorcem pliku wyjsciowego z czcionka

Font:  G:/Piotr/Dokumenty/git/nios_maximator_tutorials/CZ13/Font/fontMIF. tmpl
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e

o

v

v

vo ‘
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tremalnie proste... to macie
racje! Znéw 99% pracy wy-
konuje za nas dedykowana |
logika w uktadzie FPGA. Rysunek 10. Widok okna gtéwnego

W standardowy sposéb two-  Programu LCD Image Converter
z wezytang czcionka maXimator

rzymy projekt oprogramo-
wania oraz BSP i mozemy
podziwia¢ prostote obstugi naszego ekranu:

void VGAPutChar(uint32_ t base, uint8 t col,
row, char c)

uint8_t

{
uint32 t position = row * 85 + col;
if(position > OXFEF) return;
IOWR_8DIRECT(base, position, c);

}

void VGAPutCharX(uint32 t base,
char c){
if(position > OXFEF) return;
IOWR_8DIRECT(base, position,

uint32_t position,

c);

void VGAPutString(uint32_t base, uint8_t col, uint8_t
row, char* s){
uint32_t position =
do {
VGAPutCharX(base, position,
position++;
} while(*(s++)

row * 85 + col;
*s);

1= 0);
}

Czyli w zasadzie zapis do pamieci RAM naszego kontrolera!
Na tym etapie chyba pozostaje juz zostawi¢ kazdemu mozliwosé
samodzielnej zabawy z systemem. Rzecz jasna wy$§wietla¢ mozemy
tez w pewien sposéb obrazki (ASCII ART), lub zdefiniowa¢ wlasne
znaki w czcionce, ktére moga postuzy¢ tworzeniu nieco bardziej
skomplikowanych struktur.

Podsumowanie

W czasie naszego spotkania, z drobng pomoca, zbudowali$my dziata-
jacy uklad generujgcy obraz przesytany w standardzie VGA, a takze
poznalis$my pewne sztuczki, ktére pomogty na dokonanie tego z bar-
dzo ograniczong ilo$cig pamieci RAM.

Czy cos jest jeszcze do zrobienia? Alez oczywiscie! Chocby mozna
nasz modut rozszerzy¢ o mozliwo$¢ definiowania koloru znaku oraz
koloru tfa (mozemy to robi¢ dla kazdego znaku, albo wiekszymi blo-
kami, jak np. wierszem czy jego fragmentem). Wzglednie pamie¢
ROM mozemy zastapic¢ takze 2-portowa pamiecig RAM umozliwia-
jac modyfikacje wzoréw znakéw z poziomu oprogramowania. Ogra-
niczajg nas tylko dostepne zasoby!

A juz nastepnym razem zajmiemy sie osiggnieciem identycznego
efektu, ale z wykorzystaniem interfejsu HDMI — stay tuned!

Piotr Rzeszut, AGH
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