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I. Interfejs VGA.

Standard VGA (ang. Video Graphics Array) jest to standard kart graficznych,
ustanowiony w roku 1987 przez firm¢ IBM, ktora zastosowata go w komputerach serii
IBM PS/2. Wraz z kartami pojawilo si¢ nowe ztacze monitorowe DE-15, popularnie zwane
VGA, ktoére wciaz jeszcze jest wspierane przez producentow komputeréw i monitorow.
Jest to standard zwigzany z sygnalami analogowymi, przetwarzanymi przez monitor
komputerowy. Rozdzielczo$ci ekranu oraz parametry sygnaléw sa Scisle okreslone

1 publikowane przez organizacj¢ VESA (www.vesa.org). Omowiony w tej instrukcji

przyktad generuje sygnaly o parametrach zgodnych ze standardem VESA dla
rozdzielczosci ekranu 640x480 pikseli.

Ztacze DE-15 jest to 3 — rzedowe zlacze typu D-Sub, w ktérym do generacji
sygnalu VGA jest wykorzystywanych 5 pindw, odpowiedzialnych za sygnaty: Red
(Czerwony), Green (Zielony), Blue (Niebieski), HS (Horizontal Synchronization), 1 VS
(Vertical Synchronization). Czerwony, Zielony i Niebieski to trzy sygnaty analogowe,
ktore okreslaja kolor punktu na ekranie, podczas gdy HS i VS zapewniaja odniesienie do
pozycji, w ktdorej punkt powinien by¢ wyswietlany na ekranie. Odpowiednio sterujgc tymi
pigcioma sygnatami zgodnie ze specyfikacja VESA, dotyczaca taktowania VGA, mozemy

wyswietla¢ wszystko co chcemy na dowolnych monitorach.

ViGA Pinout

Rozdzielczo$¢ pozioma odpowiada za liczbe pikseli w wierszu (jednej linii)
natomiast rozdzielczo§¢ pionowa — za liczb¢ linii na ekranie. Adres kazdego piksela na
ekranie jest okre§lony czestotliwoscig zegara PCLK (Pixel Clock). Kontroler VGA musi
generowac sygnaty taktowania H-Sync i V-Sync oraz koordynowa¢ dostarczanie danych

wideo w oparciu o PCLK. Za czg¢stotliwo$¢ od$wiezania ekranu odpowiada sygnat V-Sync.
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Schemat dziatania kontrolera VGA na przyktadzie ekranu o rozdzielczosci 640 x 480

pikseli zostal przedstawiony na ponizszym rysunku.
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H Left Border H Right Border

HSync l Addressable Video l l
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W ponizszej tabeli zostaly przedstawione parametry czasowe sygnatow, uzywanych do

synchronizacji obrazu na ekranie monitora.

. . Szerokos¢

Opis Oznaczenie Czas impulsu/czestotliwos¢
IPixel Clock tclk 139.7 ns (£ 0.5%)  |]25.175MHz |
‘Hor Sync Time chs H3.813 us H96 Pikseli ‘
‘Hor Back Porch chbp H 1.907 us H48 Pikseli ‘
‘Hor Front Porch chfp H0.636 us H16 Pikseli ‘
‘Hor Addr Video Time chaddr H25 422 ps H640 Pikseli ‘
‘Hor L/R Border chbd HO us HO Pikseli ‘
‘V Sync Time Htvs H0.064 ms HZ Linie ‘
‘V Back Porch Htvbp H1.048 ms H33 Linie ‘
‘V Front Porch Htvfp HO.3 18 ms HIO Linii ‘
[V Addr Video Time [tvaddr [15.253 ms 1480 Linii |
|V T/B Border [tvbd [0 ms 0 Linii |

Dodatkowe czasy opoOznien, zwane przedsionkami (ang. Porch) dla sygnatdéw synchronizacji
poziomej i pionowej to pozostato$¢ po sposobie sterowania monitoramia analogowymi CRT, gdzie
plamka na ekranie byla rysowana przez strumien elektronéw na luminoforze. Poniewaz interfejs
VGA jest typu analogowego, wobec tego konieczne jest zachowanie wszystkich parametrow

z tabeli, ktore zostaty okre$lone na podstawie wymagan VESA.
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Il. Generator sygnatu wideo w jezyku VHDL.

Kontroler VGA musi generowac¢ kilka sygnatow, wedlug specyfikacji okreslonej
w powyzszej tabeli. Wedlug specyfikacji zegar piksela powinien mie¢ czgstotliwosc
25,175 MHz. Znacznie pro$ciej w ukladzie FPGA jest wygenerowac zegar o czestotliwo$ci
25 MHz przy uzyciu cyfrowego menedzera sygnalow zegarowych (DCM). Odchylenia
w czestotliwosci zegara na poziomie +0,5% sa akceptowalne przez wiekszo$¢ monitoréw.
Dodatkowo jest konieczne zaimplementowanie 2 licznikow odpowiedzialnych za zliczanie
pozycji na ekranie. Jeden licznik, odpowiedzialny za zliczanie pikseli w linii musi si¢
wyzerowaé gdy osiagnie warto$¢ 799. W chwili wyzerowania licznika pikseli nastgpuje
zwigkszenie licznika linii o 1 (przej$cie do nowej linii). Podobnie licznik linii w pionie
musi si¢ wyzerowac po dotarciu do konca ramki (ostatniej linii obrazu). Kolejny rysunek
przedstawia sposob generowania sygnaldéw H-Sync i V-Sync na podstawie wartosci

licznikow.

[ Addressable Video \

Hent 0 96 144 784 799 Pixels
Vent 0 (2 35 515 524 Lines

Ptytka ewaluacyjna Numato Elbert V2 z ukladem Spartan-3A, posiada interfejs
VGA z ograniczong liczbg kolorow mozliwych do wygenerowania. Jesli spojrzymy na
schemat interfejsu mozemy zauwazy¢ proste przetworniki DAC dla kazdej sktadowej

koloru, ztozone z drabinek rezystorow.

VGA Connector
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Vsync D '_||200R| Vsyne GND 8 O
R21 15
Hsync D> [Z00R } Hsync 5 ® O
R12 14 O
BO TR 6 o
B[0...1] D> T3 13 o
W EE1 2o
w12 o
e} R G «< 141 ° O
1 reen
G[0...2]1 D> L 2K | 3 o
10 o
2 1o
x——%?—————%)
2=

DB15

R[0...2] D>
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Dla koloréw zielonego i czerwonego jest to przetwornik 3-bitowy, natomiast dla koloru
niebieskiego 2-bitowy. Rezystory na liniach Hsync i Vsync maja za zadanie ograniczy¢
prad ptynacy w obwodach generowania impulséw synchronizacji po stronie monitora.
Biorac pod uwage liczbe bitow dla kazdej sktadowej koloru mozemy wygenerowaé
maksymalnie 2° * 23 * 22 = 256 kolorow dla kazdego piksela wyswietlanego na ekranie
monitora. Jesli chcielibySmy wyswietla¢ obrazki to musielibySmy zredukowaé liczbe
koloréw do 256 bitdéw biorac pod uwage liczbe bitow dla poszczegdlnych jego
sktadowych. Bedzie to tematem kolejnych zajec.
Podczas tych zaje¢ bedziemy generowa¢ ramki obrazu monochromatycznego, czy li
wyswietlane bedg 2 kolory — bialy 1 czarny. Bialy kolor uzyskamy przez podanie na
wszystkie linie B[0..1], G[0..2] i R[0..2] stanow wysokich czyli 3,3V.

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczen nalezy pobra¢ pliki Zzrédlowe i zapisaé

je w folderach o odpowiednich nazwach na dysku lokalnym komputera.
1) Rysowanie kola na ekranie monitora.

Rysowanie kota na ekranie odbywa si¢ przy uzyciu wzoru opisujacego koto

w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych:
(x— x)? + (v — yo)? < 17
gdzie:
r > 0 — promien kota

(x0, yo) — wspotrzedne $rodka kota

640

variable x0 : integer range 0 to 640;
variable y0 : integer range 0 to 480;

480

if (x-x0)*(x-x0)+(y-y0)*(y-y0)<=2500 then
video out<="111111111"; --biaty (koio)
else

video out<="000000000"; --czarny (tio)
end if;
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Uruchom program ISE Design Suite 14.7, z menu File wybierz opcj¢ New Project.

Wpisz odpowiednig nazwe projektu np. circle vga, a w kolejnym oknie ustaw nastgpujacy

uktad docelowy dla tworzonego projektu:

Property Mame

Evaluation Development Board
Product Category

Family

Device

Package

Speed

Top-Level Source Type

Synthesis Tool

Simulator

Preferred Lanquage

Property Specification in Project File
Manual Compile Qrder

VHDL Source Analysis Standard

Enable Meszage Filtering

Value

Mone Specified

All

Spartan3A and Spartan3AM
XC35504

TC144

-4

HOL

XST (VHDL/Verilog]
1Sim (VHDL/Verilog)
VHDL

Store all values

L
VHDL-200X

O

Do projektu dodaj pliki zrodtowe o nazwach circle vga.vhd i circle vhd.ucf. Nastgpnie

dodajemy nowe zrodto do projektu i przy uzyciu generatora /P Core dodajemy blok DCM

wpisujac dem_inst jako jego nazwe.

a Mew Source Wizard

£-select Source Type

Select source type, file name and its location.

BMM File

Implementation Constraints File

MEM File

Schematic

Uzer Document
Verilog Module
Verilog Test Fixture
YHDL Module

VHDL Library

VHDL Package

s WVHDL Test Bench

% Embedded Processor

&* ChipScope Definiticn and Connection File

" IP (CORE Generator & Architecture Wizard)

File name:
dem_inst
Location:

C:Wilinx_work'blodk_ram_vga\jpcore_dir e

Add to project

Mare Info
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View by Function View by Name
Marne “ Version AXI4 AXI4-Strear

[ |7 Embedded Processing
= |7 FPGA Features and Design
=177 Clocking
~ 4 Clocking Wizard 3.6
B[ Spartan-3
(1|77 Spartan-3E, Spartan-34

- i Board Deskew with an Internal Deskew (DCM_SP)  13.1
- i Cascading in Series with Two DCM_SP 131
i Clock Forwarding / Board Deskew (DCM_SF) 13.1
o Clock Switching with Twe DCM_5Ps 131
13.1

Single DCM_SP

R T irtex-4 v
L4 >
Search IP Catalog: | || Clear |
[] all 1P versions [] only 1P compatible with chosen part

W kolejnym dwoch krokach potwierdzamy ustawienia i wybieramy jezyk VHDL jako
zrédtowy dla instancji bloku DCM. Nastepnie ustalamy parametry sygnatu zegarowego na

wejsciu — 12 MHz i1 zaznaczamy wyj$cie CLKFX, pozostale odznaczamy.

A Xilinx Clocking Wizard - General Setup *

U0 rgogooons

Input Clock Frequency Phase Shift

@ MHz O ns Typs: | NONE

CLKIN Source Feedback Source

® Bdemal ) Intemal () BExemal ® Intemal () None
(@ Single Single
() Differertial Differential

Divide By Yalue Feedback Value

® x O

| Use Duty Cycle Comection

| More Info || Advanced | <Back [ New> || Cancel |

Po naci$nigciu przycisku Next w tym oknie i nastgpnym konfigurator bloku DCM

przeniesie nas na stron¢ syntezera czgstotliwos$ci zegara. W oknie syntezera podajemy
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wyjsciowg czestotliwos¢ sygnatu zegarowego rowng 25 MHz. Jest ona niezbedna do
prawidlowej pracy generatora sygnatu wideo dla monitora z portem VGA, pracujacego z
rozdzielczoscig 640 x 480 pikseli. Takie parametry pracy monitora VGA sg zdefiniowane
przez standard VESA.

A Xilink Clocking Wizard - Clock Frequency Synthesizer X

Valid Ranges for Speed Grade -4

DFS Mede Fin (MHz) Fout (MHz)
Low 0.200 - 333.000 5.000 - 333.000
High 0.200 - 333.000 5.000 - 333.000

Inputs for Jitter Calculations
Input Clock Frequency: 12 MHz
(@ Use output frequency
25 (® MHz (O ns
(") Use Muktiply (M} and Divide (D} values

M |4 = D1 s

Calculate
Generated Output
M D Output Peried Jitter (unit Pericd Jitter
Freq (MHz) interval) (pktopk ns)
25 12 25 0.05 208

W projekcie powinien si¢ pojawi¢ plik dem_inst.xaw

Hierarchy

f‘ﬂ block_rarm_vga
= £ ixc3s50a-dtq14d
= ﬂﬂﬂ VGA - behavior (block_ram_vga.vhd]

[] block_ram_vga.ucf

S dem_inst (dem_instaxcaw)

yHi . .

% rom_inst (rom_instxce)

UWAGA: W plikach zrodlowych zostaly zakomentowane linie dotyczace bloku DCM. Po

dodaniu tego bloku nalezy odkomentowaé¢ odpowiednie linie pokazane na
listing ponizej.

component decm_inst

port (
CLKIN_IN : IN std logic;
CLKFX OUT : OUT std logic
)i

end component;
DCM1: decm inst PORT MAP(CLKIN IN => clk , CLKFX OUT => clk_25);

Po skompilowaniu projektu i wygenerowaniu pliku konfiguracyjnego circle vga.bit nalezy

zaprogramowac¢ uktad docelowy i sprawdzi¢ efekt dzialania systemu na ekranie monitora
VGA.
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2) Prosta animacja kwadratu poruszajacego si¢ po ekranie.

Nalezy utworzy¢ nowy projekt o nazwie animation vga 1 doda¢ do niego pliki
zrodlowe *.vhd 1 *ucf o tej samej nazwie. W kolejnym kroku nalezy doda¢ blok DCM
i odkomentowac¢ fragment kodu dotyczacy tego komponentu. Po skonfigurowaniu uktadu
Spartan-3A plikiem * bit, wygenerowanym z tego projektu, na ekranie powinien pojawic
si¢ biaty kwadrat na czarnym tle, ktory z czestotliwoscia 60 Hz bedzie przesuwatl sie

w prawo do pewnej pozycji i wracal z powrotem.

Zadania:
e pierwszy projekt z kotem nalezy tak zmodyfikowaé, aby na ekranie wyswietlato si¢
tylko obramowanie kota (okrag).
e drugi projekt nalezy przerobi¢ na animacj¢ kwadratu w ptaszczyznie pionowej
1 poziomej jednoczesnie.
e do kota dorobi¢ animacj¢ plynnej zmiany koloru z czestotliwoscia 60 Hz

(odswiezania ekranu)
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