NOTATNIK KONSTRUKTORA

Sterownik VGA
w ukiadzie FPGA

Dodatkowe materiaty

na CD/FTP

Zastosowanie monitora VGA w aplikacji zrealizowanej w ukladzie
FPGA nie jest trudne. Przekonamy sie o tym po lekturze artykulu,
w ktérym zaprezentowano projekt ukladu, opisanego w jezykach
VHDL i Verilog, umozliwiajqcego wyswietlenie jakiegos obiektu na
ekranie monitora. Dobry wzorzec dla uczqcych sie VHDLa czy

Jako przyklad implementacji w ukla-
dach programowalnych prostego sterow-
nika VGA przedstawiamy projekt ukladu,
ktérego zadaniem jest wySwietlanie na
ekranie monitora poruszajgcego sie i odbi-
jajacego od czterech krawedzi ekranu pro-
stego obiektu zwanego dalej kulka. Kulka
w rzeczywistosci jest kwadratem o boku
o zadanej liczbie pikseli. Kulka podczas po-
ruszania sig po ekranie dodatkowo zmienia
cyklicznie swdj rozmiar, sprawiajac wraze-
nie pulsowania i przy kazdym odbiciu od
gornej krawedzi ekranu zmienia réwniez
swoj kolor na jeden z trzech koloréw pod-
stawowych (czerwony, niebieski, zielony).
Obraz wys$wietlany jest w standardowej
rozdzielczosci VGA (640%x480) z czestotli-
woscig od§wiezania réwna 60 Hz.

W projekcie wykorzystano fragmenty
kodéw zrédlowych w jgzyku VHDL analo-
gicznego projektu autorstwa Douga Hod-
sona, opublikowanego na stronie www.
retromicro.com. Uklad opisany w udo-
stepnionym tam projekcie umozliwia wy-
Swietlanie obrazu kulki o stalej wielkosci,
poruszajacej sie po ekranie jedynie w osi
pionowe;j.

Opisywany w artykule uktad sktada sie
z dwé6ch moduléw (komponentéw): genera-
tora sygnatéw synchronizacji oraz modutu
odpowiedzialnego za animacje ruchu kul-
ki na ekranie. W opisie projektu w jezyku
VHDL wystepuje jeszcze trzeci nadrzedny
modutl, ktéry definiuje jedynie strukture
polaczenia wspomnianych wczeéniej kom-
ponentéw.

Generator sygnalow
synchronizacji

Zadaniem tego modulu jest wytwo-
rzenie sygnaléw synchronizacji pionowej
i poziomej oraz udostepnienie biezacych
zawarto$ci licznikéw okres$lajacych wspoi-
rzedne polozenia wybieranego w danej
chwili punktu (plamki) na ekranie moni-
tora. Spos6b dzialania tego modulu jest
zdeterminowany strukturg ramki w stan-
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Verilog’a.

dardzie VGA. Ramka sygnatu VGA bytla juz
wielokrotnie opisywana na lamach Elek-
troniki Praktycznej (np. w EP 4/2007 przy
okazji projektu testera monitorow VGA),
dlatego nie bedzie omawiana.

Na listingu 1 przedstawiono kod w je-
zyku VHDL opisujacy generator sygnaléw
synchronizacji. Oprécz wyjs¢ sygnaléw
synchronizacji poziomej (horiz_sync_out)
i pionowej (vert_sync_out) oraz stanu licz-
nika kolumn - punktéw w linii (pixel co-
Iumn) i licznika wierszy — linii (pixel row),
modul ma réwniez wejscia sygnaléw kolo-
réw podstawowych (red, green, blue) oraz
wyjscia tych sygnaléw (red_out, green_out,
blue_out). Na wyjsciach sygnaléw koloréw
podstawowych pojawia sie ten sam sygnat
co na analogicznych wejsciach wtedy, gdy
liczniki kolumn i wierszy wskazujg na ak-
tywny obszar ekranu (sygnaty video on_h
oraz video_on_v majg poziom wysoki).
W czasie trwania przednich i tylnych prze-
dzialéw wyréwnawczych, jak réwniez pod-
czas trwania samych impulséw synchroni-
zacji, wyjscia koloréw podstawowych sg
wyzerowane (obraz jest wygaszany).

Modul animacji ruchu kulki

Modut jest gléwnym elementem pro-
jektu realizujagcym wszystkie efekty zwia-
zane z ruchem kulki na ekranie monitora.
Do modutu musi by¢ dostarczony z genera-
tora sygnaléw synchronizacji impuls syn-
chronizacji pionowej oraz stanu licznikow
wierszy i kolumn. Z kolei wyjscia koloréw
podstawowych red, green, blue tego modu-
Iu powinny by¢ polaczone z analogiczny-
mi wej$ciami modulu generatora sygnatow
synchronizacji. Kod opisujacy modutl ani-
macji ruchu kulki przestawiono na listin-
gu 2.

W procesie nazwanym RGB_Dsiplay,
jest wyliczana warto$¢ sygnatu Ball on,
ktérego poziom wysoki, przy danych war-
tosciach licznikéw kolumn i wierszy ozna-
cza, ze aktualnie wybierany (wy$Swietlany
na ekranie) punkt nie jest punktem tla lecz

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 10460, pass: 0646g3n0
e listingi do artukutu

nalezy do obszaru zajmowanego przez kul-
ke. Sygnat ten jest wyliczany na podstawie
koniunkcji stané6w odpowiednich relacji
(narzedzia syntezy wywnioskujg z tego
opisu zespdt komparatoréw) uwzglednia-
jacych biezace polozenie kulki (Srodka
kwadratu — wspélrzedne Ball X pos oraz
Ball 'Y pos), rozmiar kulki (bok kwadratu
- sygnal Size) oraz stan licznikéw wierszy
i kolumn (wspéirzedne aktualnie wybiera-
nego punktu).
Kolejny proces (Move_Ball)
kazdego

aktywo-
wany podczas narastajgcego
zbocza sygnalu synchronizacji pionowej
(vert_sync_out) odpowiada za sterowanie
ruchem kulki. W kolejnych instrukcjach
warunkowych sprawdzane sg wspélrzedne
polozenia $rodka kulki — oddzielnie wspét-
rzedna pozioma i pionowa oraz uwzgled-
niany jest rozmiar kulki. Jezeli kulka osig-
gneta ktéras z krawedzi ekranu nadawana
jest odpowiednia warto§¢ zmiennym Bal-
I X _motion oraz Ball Y _motion. Wartosci
tych sygnaléw nastepnie stuza do wylicze-
nia nastepnego (podczas trwania nastepne;j
ramki obrazu) polozenia kulki - nastep-
nych pionowych i poziomych wspéirzed-
nych polozenia srodka kulki. Na przyktad,
jezeli kulka poruszajac sie w gére ekranu
znalazla sie na jego gornej krawedzi (czy-
li wspélrzedna pionowa potozenia kulki
Ball Y pos jest réwna rozmiarowi kuli Size
— lewy gérny rég ekranu ma wspélrzedne
[0,0]), woéwczas sygnalowi Ball Y motion
nadawana jest warto$¢ pewnej stalej, kto-
ra definiuje szybko$¢ poruszania sig kulki
po ekranie (a dokladniej szybko$¢ zmian
potozenia w osi pionowej). W przedsta-
wionym kodzie na list. 2, warto$¢ tej sta-
lej otrzymywana jest poprzez wywolanie
funkcji conv_std _logic_vector (w jezyku
VHDL wielko$¢ liter jest nieistotna), ktéra
jedynie dokonuje konwersji liczby catko-
witej (pierwszy argument funkcji) o zada-
nej liczbie bitéw (drugi argument funkc;ji)
do typu standardowego std logic_vector.
Zamiast wywolywania tej funkcji mozna
réwniez wpisa¢ stalg warto§¢ w kodzie
dziesietnym. W przypadku, gdy kulka osia-
gneta dolng krawedZz ekranu, zmiennej
Ball Y _motion nadawana jest warto$¢ tej
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Listing 1. Kod opisujacy modut generatora sygnatéw synchronizacji

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.all;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity VGA SYNC is
port (clock 25Mhz, red, green, blue

in std logic;

red_out, green out, blue out, horiz_ sync out, vert sync out: out std logic;
pixel row, pixel column: out std logic vector (9 downto 0));

end VGA_SYNC;

architecture sync _gen of VGA SYNC is
signal horiz sync, vert sync

_ _ std logic;
signal video_on, video_on_v, video_on_h

std_logic;

signal h count, v _count :std logic vector (9 downto 0);

begin

-- video on przyjmuje poziom wysoki, gdy ma by¢ wysSwietlony obraz

video on <= video on H and video on V;

pixel _row <= v_count; pixel column <= h_count;

process
begin
wait until (clock 25Mhz’EVENT)

and (clock 25Mhz="1");

-- h_count zlicza piksele poziomo (640 + dodatkowe dla sygnaiu synchronizazji)
if h_count = 799 then h_count <= ,0000000000";
else h_count <= h_count + 1; end if;

-- v_count zlicza wiersze pikseli (480 + dodatkowe dla sygnatu synchronizacji)
if (v_count >= 524) and (h_count >= 699) then v_count <= ,0000000000";
elsif h_count = 699 then v_count <= v_count + 1; end if;

-- Synchronizacja zmian wybranych sygnaitéw z sygnatem zegarowym
red out <= red and video on;
green_out <= green and video_on;
blue_out <= blue and video_on;
horiz_sync_out <= horiz_sync;
vert_sync_out <= vert_sync;

end process;

process (h_count)
begin

-- Generowanie sygnatu synchronizacji poziomej z uzyciem h_count

-- horiz sync
-- h_count 0

if (h_count <= 755) and (h_count >= 659) then horiz sync <= ,0’;

else

horiz _sync <= ,1’; end if;

-- Generowanie sygnalu okresaljacego obszar aktywny ekranu (H)
if (h_count <= 639) then video on h <= ,17;

else video on h <= ,0";
end process;

process (v_count)
begin

end if;

-- Generowanie sygnatu synchronizacji pionowej z uzyciem v_count

-- vert_sync
-- v_count 0

if (v_count <= 494) and (v_count >= 493)

else vert _sync <= ,1’; end if;

480 493-494 524

then vert_sync <= ,0';

-- Generowanie sygnaiu okresaljacego obszar aktywny ekranu (V)
if (v_count <= 479) then video on v <= ,1’;

else video on_ v <= ,0';
end process;
end sync_gen;

end if;

samej stalej co poprzednio lecz z zanego-
wanym kazdym z jej bitéw. Nowa sktadowa
pionowa wspélrzednej potozenia kulki ob-
liczana jest poprzez zsumowanie jej bieza-
cej warto$ci z wartoécig Ball 'Y _motion. Po-
niewaz zgodnie z arytmetyka dwdéjkowa dla
n-bitowych liczb AiB,A-B=A+B +1
(,prim” oznacza negacje), gdy kulka osia-
gnela dolng krawedz ekranu (Ball Y pos
+ Size = 479), to od jej pionowej wspol-
rzednej jest odejmowana stata warto$é (+1
mozna tutaj zaniedbac) i kulka porusza sig
w gére ekranu. Analogicznie oblicza sie
polozenie wspéirzednej poziomej kulki.
Dodatkowo, wraz z instrukcjami wa-
runkowymi zwigzanymi ze sprawdzaniem
pionowego polozenia kulki, zaimplemento-
wano rejestr przesuwajacy, ktéry przesuwa
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o jeden bit w lewo trzybitowy sygnat RGB
podczas kazdego odbicia kulki od gérnej
krawedzi ekranu. Sygnal ten odpowiada
za kolor wyswietlanej kulki (czerwony,
zielony i niebieski). Jest to uwarunkowane
zastosowaniem dla sygnalu RGB rejestru
przesuwajacego pracujacego w trybie licz-
nika pier$cieniowego (,krazaca jedynka”).
Takie uzycie rejestru przesuwajgcego wy-
maga, aby po wlaczeniu zasilania (zala-
dowaniu pliku konfigurujacego do uktadu
FPGA) w rejestrze zostala ustawiona jedyn-
ka na wybranej pozycji bitu. Domy$lnie po
zaladowaniu pliku konfigurujgcego wszyst-
kie rejestry (przerzutniki) sg zerowane.
W przypadku wykorzystania $rodowiska
projektowego Xilinx ISE i narzedzia synte-
zy XST, w celu nadania warto$ci poczatko-

wej dla wybranych przerzutnikéw, mozna
postuzy¢ sie atrybutem INIT - tak jak po-
kazano to na list. 2 (tuz przed instrukcjg
begin opisu architektury).

Ostatnia sekcja kodu w procesie Move_
Ball odpowiada za modulacje rozmiaru wy-
Swietlanego obiektu. Rozmiar kulki oscylu-
je pomiedzy dwiema warto$ciami granicz-
nymi (2 i 24 piksele — stale, argumenty
funkcji conv_std_logic_vector) i zmienia sig
o jeden punkt wraz z kazdym narastajgcym
zboczem impulsu synchronizacji piono-
wej.

Implementacja

Ukiad projektu mozna zrealizowaé
wykorzystujac np. zestaw ewaluacyjny
ZL9PLD wraz z modulem dipPLD ZL10PLD
z ukladem XC3S200. Poniewaz w zestawie
dostepny jest generator sygnalu zegarowe-
go o czegstotliwosci 3,6864 MHz, a genera-
tor impulséw synchronizacji wymaga do-
starczenia sygnalu zegarowego o czgstotli-
wosci ok. 25 MHz (doktadnie 25,125 MHz
— ale czestotliwo$é ta nie jest krytyczna,
niewielkie odchylki od tej czestotliwosci
mogg spowodowacé jedynie pewne zmia-
ny rozmiar6w obrazu na ekranie moni-
tora i ulamkowe zmiany czestotliwosci
od$wiezania), dlatego istnieje potrzeba od-
powiedniego powielenia czestotliwosci ge-
neratora z modutu dipPLD, albo wymiany
tego generatora. W pierwszym przypadku
z pomocg przychodzi blok syntezera cze-
stotliwosci (DCM) wbudowany w ukiad
XC3S200. Syntezer mozna zaprogramo-
wac tak, aby jego czestotliwo$é wyjsciowa
byla iloczynem czestotliwosci wejsciowej
i pewnej liczby wymiernej, ktérej wielkoséé
okreslana jest poprzez nadanie wartosci
odpowiednim atrybutom. Taki sposéb za-
stosowano w omawianym projekcie. Plik
o nazwie chiplO.vhd, ktérego fragment po-
kazano na list. 3 zawiera r6wniez, oprécz
definicji struktury polaczenia modulu ge-
neratora impulséw synchronizacji i modu-
tu animacji ruchu kulki, opis implemen-
tacji syntezera DCM wraz definicja odpo-
wiednich atrybutéw. Dzieki temu uzysku-
je sig czestotliwo$é sygnatu zegarowego
bardzo bliskg wtasciwej. Dokladnie jest to
24,88 MHz — ze wzgledu na ograniczenia
zakresu odpowiednich wspéiczynnikéw,
przy danej czestotliwosci wejsciowej, nie
jest mozliwe uzyskanie czestotliwosci wyj-
Sciowej blizszej nominalnej 25,125 MHz.

Jak to zrobié w Verilogu

Dla tych, ktérzy preferuja jezyk opisu
sprzetu Verilog (do grona tych oséb zalicza
sie réwniez autor niniejszego artykulu),
podajemy takze wersje projektu opisang
w tym wtlasnie jezyku.

Verilog jest jezykiem opisu sprzetu, kté-
ry powstal nieco p6zniej niz VHDL. Poczat-
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kowo stuzy! jedynie do symulacji ukltadéw
cyfrowych i dopiero p6zniej zostatl zaadap-
towany do celéw syntezy logicznej. Sktad-
nia jezyka Verilog oparta jest na szeroko
rozpowszechnionym jezyku C, podczas gdy
sktadnia VHDL bazuje na obecnie rzadko
uzywanym jezyku ADA. Jezyk VHDL ma
zaawansowane konstrukcje i abstrakcyjne
typy danych, ktére nie wystegpujg w Verilo-
gu. Dzigki czemu VHDL znacznie bardziej
nadaje sie do modelowania behawioral-
nego. Jednak tylko stosunkowo niewielki
podzbiér instrukcji VHDL akceptowany jest
przez narzedzia syntezy. Jezyk Verilog z ko-
lei uwazany jest za znacznie blizszy sprze-
towi niz VHDL. Przygladajac sie kodom
w jezyku VHDL i Verilog opisujacym ten
sam projekt, mozna odnie$¢ wrazenie, ze
zazwyczaj kod w jezyku Verilog jest krotszy,
bardziej zwarty i przejrzystszy w poréwna-
niu do kodu w jezyku VHDL.

Na listingach 4...6 (do pobrania z serwe-
ra FTP) przedstawiono kolejno opisy w je-
zyku Verilog modulu generatora impulséw
synchronizacji, modutu animacji ruchu kul-
ki oraz modulu nadrzednego, definiujacego
polaczenia dwdch pierwszych wymienio-
nych moduléw.

Podstawowa jednostka projektowa w je-
zyku Verilog jest modul (module), ktéry za-
wiera zaréwno opis interfejsu jak réwniez
opis wnetrza modulu (jego funkcji logicz-
nych). Nie ma tu podzialu tak jak w jezyku
VHDL, na jednostke projektowg — interfejs
(entity) oraz architekture (architecture).
W Verilogu, podobnie jak w jezyku C, rozr6z-
nine sg duze i male litery alfabetu.

W Verilogu wystepujg dwa podstawowe
typy danych: wire (i pochodne typu wand,
wor, tri) oraz reg. Typ danych wire nie prze-
chowuje swojej wartosci (tak jak zmienna)
lecz reprezentuje fizyczne potaczenia w mo-
delowanym ukladzie i zwykle stosowany jest
w kontekscie opisu strukturalnego. Danej
typu wire mozna przypisa¢ wynik tzw. przy-
pisania ciagtego (continuous assignment — in-
strukcja assign) lub sygnal wyjsciowy innego
modutu lub bramki logicznej. Typ reg repre-
zentuje zmienne w jezyku Verilog.

W  opisie ukladéw kombinacyjnych
w przedstawionym projekcie zastosowano
dwie zasadnicze techniki kodowania: wy-
korzystanie przypisania do sygnatu (signal
assignment) w VHDL (np.: pixel row <=
v_coint;) i odpowiadajagcemu mu przypisania
ciagle (continuous assignment) w Verilogu
(np.: assign pixel row = v_count;) oraz wyko-
rzystanie sekcji proceduralnej always w Veri-
logu i instrukcji process w VHDL, wraz z od-
powiednio sformutowanymi listami wrazli-
wodci (sensitivity list). Lista wrazliwo$ci blo-
ku always (Verilog) i process (VHDL) musi
zawiera¢ nazwy wszystkich sygnatow, ktére
sg wej$ciami opisywanego uktadu kombina-
cyjnego (wyjscie ukladu kombinacyjnego jest
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Listing 2. Kod opisujacy modut animacji ruchu kulki
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_ UNSIGNED.ALL;

entity ball is
port (red,green,blue: out std_logic;

vert sync out: in std logic;

pixel row, pixel column: in std logic_vector (9 downto 0));
end ball;

architecture behavior of ball is

signal dir,shift _en, Ball on std logic;

signal Ball Y motion std:logic_vector(9 downto 0);
signal Ball X motion, Size std logic vector (9 downto 0);
signal Ball Y pos, Ball X pos std_logic_vector (9 downto 0);

( )

signal RGB
attribute INIT string;
attribute INIT of RGB
begin

std logic vector (2 downto 0

signal is ,001”;

Red <= RGB(0) when Ball on = ,1’ else ,1’;
Green <= RGB(l) when Ball on = ,1’ else ,1’;
Blue <= RGB(2) when Ball on = ,1’ else ,1’;

-- Ball on przyjmuje stan wysoki, gdy ma by¢ wysSwietlona “kulka”
RGB_Display:
process (Ball X pos, Ball Y pos, pixel column, pixel row, Size)

begin

if (,0’ & Ball X pos <= pixel column + Size) and

(Ball X pos + Size >= ,0’ & pixel column) and

(,0” & Ball Y pos <= pixel row + Size) and

(Ball Y pos + Size >= ,0’ & pixel row ) then Ball on <= ,1’;
else Ball on <= ,07; end if;

end process RGB_Display;

Move Ball:
process
begin
-- Realizuje przesuniecie kulki raz na kazdy przedzial sychr. V
wait until vert_sync_out’event and vert_sync_out = ,1’;

-- odbicie od gdéry i doitu ekranu
if (Ball Y pos + Size) >= CONV_STD LOGIC VECTOR(479,10) then
Ball Y motion <= not CONV_STD LOGIC_VECTOR(2,10); shift en <= ,0’;
elsif Ball Y pos <= Size then
Ball Y motion <= CONV_STD LOGIC VECTOR(2,10);
if shift en = ‘0’ then -- realizacja rejestru przesuwnego
RGB <= RGB(1 downto 0) & RGB(2); shift en <= ,1’; end 1if;

end if;

elsif Ball X pos <= Size then

end if;

-- zmiana rozmiaru “kulki”

else Size <= Size - 1;

end process Move Ball;
end behavior;

-- wyliczenie nastepnego pionowego potozenia “kulki”
Ball Y pos <= Ball Y pos + Ball Y motion;

-- odbicie od lewej i prawej krawedzi ekranu
if (Ball X pos + Size) >= CONV_STD LOGIC VECTOR(639,10) then
Ball X motion <= not CONV_STD LOGIC_VECTOR(2,10);

Ball_X_motion <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(2,10);

-- wyliczenie nastepnego poziomego potozenia “kulki”
Ball X pos <= Ball X pos + Ball X motion;

if Size >= CONV_STD LOGIC_VECTOR(24,10) then dir <= ,0’; end if;
if Size <= CONV STD LOGIC VECTOR(2,10) then dir <= ,1’; end if;
if dir = ,1’ then Size <= Size + 1;

end if;

funkcjg biezacego stanu wejsc tego uktadu).
Dla symulatora kod zawarty w bloku always
oraz instrukcji process wykonywany jest
woweczas, gdy nastapi zmiana wartosci sy-
gnalu znajdujgcego sie na liScie wrazliwosci.
Drugim istotnym warunkiem opisu uktadu
kombinacyjnego jest to, aby tak organizowaé
przypisania wartoéci do sygnatu reprezentu-
jacego wyjscie ukladu kombinacyjnego, aby
w kazdej §ciezce procesu (bloku always) war-
to$c¢ tego wyjscia byta okreslona (w uktadach
kombinacyjnych nic nie moze by¢ pamieta-
ne z poprzedniego stanu). Niespelnienie tego
warunku spowoduje, ze narzedzia syntezy
wywnioskujg z takiego opisu, dla danego
wyjscia, przerzutnik typu zatrzask.
Przykladem drugiego z wymienionych
sposobéw opisu ukladu kombinacyjnego

w omawianym projekcie jest fragment kodu
w module animacji ruchu kulki, opisujacy
sygnal Ball on (proces RGB Display w opi-
sie VHDL - list. 2 i analogiczny blok always
w opisie Verilog — list. 5). Nalezy zwréci¢
uwage na znaczenie poszczeg6lnych opera-
torébw w jezyku Verilog. Posta¢ operator6w
jakiich znaczenie sg tutaj niemal identyczne
jak w jezyku C. W jezyku VHDL operator ,,&”
jest operatorem sklejania (konkatenacji — ten
sam operator w Verilogu ma postaé ,{...}").
W Verilogu ,,&”, podobnie jak w jezyku C,
oznacza operator iloczynu bitowego. Uzycie
operatora sklejania w kontekscie takim jak
w procesie RGB_Display oznacza ,,poszerze-
nie” sygnatu (wektora) Ball X pos do 11 bi-
téw (,doklejany” bit MSB jest wyzerowany).
Taki zabieg nie jest konieczny, jezeli zapew-
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Sterownik VGA w uktadzie FPGA

entity chipIO is

port (
pin_sysclk in std logic;
pin_vga_red : out std_logic;
pin_vga green : out std logic;
pin_vga_blue : out std logic;
pin vga hsync n : out std logic;
pin_vga vsync_n : out std logic
)

end chipIO;

architecture arch of chipIO is
signal sysClk std_logic;

component VGA SYNC
port ( clock 25Mhz
red, green, blue in std logic;
red_out, green_out, blue out
horiz sync out, vert sync out
pixel row, pixel column : |
end component;

signal vga_pixel row
signal vga pixel column
signal vga vert sync_out

component ball
port ( signal red,green,blue
signal vert sync out
signal pixel row, pixel column
end component;

component DCM
port (CLKFX: out std logic;
CLKIN: in std_logic);
end component;

attribute CLKFX MULTIPLY: integer;
attribute CLKFX DIVIDE: integer;
attribute CLK_FEEDBACK: string;
attribute CLKIN PERIOD: integer;

)i

balldriver:
ball
port map(red => ball red,
green => ball green,
blue => ball blue,

pixel row => vga pixel row,

VGA_clock : DCM

end arch;

Listing 3. Kod opisujacy modut nadrzedny projektu

in std_logic;

out std_logic;
out std logic;
out std_logic_vector (9 downto 0));

stdﬁlogicivector(9 downto 0);
std logic vector (9 downto 0);
std _logic;

OUT std_logic;
in std logic;
in std logic_vector (9 downto 0));

attribute CLK FEEDBACK of VGA clock:
attribute CLKFX MULTIPLY of VGA clock:
attribute CLKFX DIVIDE of VGA clock:
attribute CLKIN_PERIOD of VGA_ clock: label is

label is , NONE”;

label is 4;

signal ball red std_logic;
signal ball green std _logic;
signal ball blue std_logic;
begin
vgadriver:
VGA_SYNC
port map (
clock 25Mhz => sysClk,
red => ball_red,
green => ball green,
blue => ball blue,
red_out => pin_vga_red,
green_out => pin _vga green,
blue_out => pin_vga_blue,
horiz sync out => pin vga hsync n,
vert_sync_out => vga_vert_sync_out,
pixel row => vga pixel row,
pixel column  => vga_pixel_ column

pin_vga_vsync_n <= vga_vert_sync_out;

vert_sync_out => vga_vert_sync_out,
pixel column => vga pixel column);
-- pin sysclk=3.6864MHz, sysClk=24.88MHz

port map (CLKIN => pin sysclk,CLKFX => sysClk);

label is 27;

275;

nimy, ze prawa strona operatora relacji nie
przekroczy rozmiaru 10 bitéw. W omawia-
nym projekcie tak jest (maksymalna warto$¢
pixel column + Size to 824 — liczba, ktéra
mozna bez problemu zapisa¢ na 10 bitach),
dlatego tez w kodzie w jezyku Verilog, w tym
przypadku zrezygnowano z uzycia operatora
sklejania.

Instrukcja process oraz blok always moze
stuzy¢ réwniez do opisu ukladéw sekwen-
cyjnych. Rozwazmy fragment kodu modutu
generatora impulséw synchronizacji opi-
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sujacy uklad sekwencyjny (VHDL - list. 1,
Verilog - list. 4). W jezyku VHDL mamy in-
strukcje process z pustg listg wrazliwosci,
ale na poczatku znajduje sig instrukcja wait.
Dalsze instrukcje procesu sa wykonywane
tylko wéwczas, gdy warunek po instrukcji
wait bedzie prawdziwy — w tym przypad-
ku, gdy wystapi narastajace zbocze sygnalu
zegara (clock 25MHz). Alternatywny opis
w VHDL, dajacy w wyniku syntezy taki sam
uktad, sktadalby sie z instrukcji process z li-
sta wrazliwosci zawierajacg tylko sygnatl

zegarowy (ogllnie: niezaleznie od jezyka
HDL, dla opisu ukladéw sekwencyjnych
lista wrazliwo$ci moze zawiera¢ jedynie
sygnal zegarowy, zerujacy lub ustawiajacy)
i pierwszg instrukcja procesu w postaci: if
(clock_25Mhz’event) and (clock 25Mhz =
‘1) then. W jezyku Verilog réwniez mozna
modelowa¢ uklady sekwencyjne wykorzy-
stujac blok always z pusta listg wrazliwosci.
Woéwczas wewnatrz bloku always stosuje sig
instrukcje (jedng lub wiecej — kod pomiedzy
tymi instrukcjami opisuje pojedynczy stan
automatu) w postaci: @(posedge clk), ktorej
skutkiem jest zwieszenie wykonywania in-
strukcji bloku do momentu wystapienia na-
rastajacego zbocza sygnalu clk (podobnie jak
wait until (clk’event) and (clk = ‘1°) w VHDL).
Taki sposéb opisu w Verilogu okresla sig jako
projektowanie z doktadnoscig cyklu (cycle
accurate design). Jednak ten sposéb nie jest
wspierany przez niektdre narzedzia syntezy,
w tym réwniez przez XST Xilinxa. Dlatego
tez w projekcie zastosowano klasyczny spo-
s6b opisu uktadu sekwencyjnego z blokiem
always w postaci: always @(posedge cloc-
k 25Mhz) begin ... end. W takim przypadku
instrukcje bloku wykonywane sg za kazdym
razem, gdy wystapi narastajgce zbocze sy-
gnatu clock_25Mhz.

W jezyku Verilog warto réwniez zwr6ci¢
uwage na dwa rodzaje przypisan procedural-
nych: blokujace (operator ,=") oraz nieblo-
kujace (operator ,<="). Analogiczne typy
przypisan nie wystepuja w VHDL, a poczat-
kujacym uzytkownikom Veriloga sprawiajg
pewne klopoty. W duzym skrécie przypi-
sanie blokujace (,=") mozemy traktowaé
jako przypisanie natychmiastowe. Warto$¢
zmiennej, ktérej przypisano warto$¢ z uzy-
ciem operatora ,,=", jest znana juz w na-
stepnej linijce kodu (nastepnej instrukcji).
Przypisanie nieblokujace z operatorem ,, <="
uzywane jest w kontekscie zdarzen zwigza-
nych ze zboczem narastajgcym lub opadaja-
cym wybranego sygnatu (zazwyczaj zegara
lub sygnatu zerujacego) i odnosi skutek do-
piero wéwczas gdy to zdarzenie wystapi.

Podsumowanie
Tworzenie aplikacji z ukladami FPGA,
w ktérych do wizualizacji danych wyko-
rzystuje sie monitor VGA, jest stosunkowo
nieskomplikowane. Omawiany projekt nie-
wielkim naktadem pracy mozna uatrakcyj-
ni¢ budujac prostg gre zreczno$ciowg na
wz6r znanej gry komputerowej ,,Arkanoid”.
Na przykladzie projektu pokazano
réwniez mozliwo$é uzycia dwéch jezykéw
opisu sprzetu: VHDL i Verilog. Przejscie od
opisu ukltadu w jednym jezyku do opisu
w drugim — w typowych przypadkach - nie
jest skomplikowane, ale wymaga jednak

pewnej wiedzy.
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