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1 Feladat
VGA kijelzésti, PS/2-es PC billentytizet bevitelli szamologép elkészitése.

2 Megoldas

A kijelzésre valasztott megoldas a régi 1dokbdl ismert és jol bevalt karakteres
megjelenités. (DOS, boot képernyd) Ez tobb eldnnyel is jar. A grafikus megjelenitéssel
szemben kisebb memoridra van sziikség, mégsem mondunk le teljesen a pixeles
felbontasrol. A szdveg, szamok kiirdsa is sokkal egyszeribb, mintha a karaktereket
programbol kellene generalni.

Egy 8x8 makro pixel-es felbontds csokkentéssel szemben ezzel szebb képet lehet
megvaldsitani ASCII grafika segitségével. Az ASCII art 'egy teljes miivészeti
iranyvonalat tudhat magéénak. Igazi jelentdsége régebben volt amig a grafikus kezeld
felilet nem volt ennyire elterjedt és az emberek DOS Navigator-ban, Norton
Commander-ben szerkesztették olvastak a readme-ket, de még ma is a sok nfo fileban
talalhatunk valamilyen diszité elemet. Ma mar talalkozhatunk ASCII megjelenitéssel
harom dimenzidban kockat forgatd programmal, vagy képet konvertdld, de még
karakteres vide6 lejatszo programmal is. A VGA BIOS 8x16-o0s jol ismert karaktereit
valasztottam fontkészletnek. Ugyanazt a hatast mindenképpen el lehet érni, mint a 8x8-as
makro pixellel a #219 es teli, #220-as félig teli, #223-as félig tlires €s #255/#0/#32 iires
karakterek alkalmazaséval. Az alkalmazott VGA illesztd dramkor az analdg szin jeleket
egy egyszerii ellenallas létraval mint 2 bites DA konverterrel allitia eld. Igy a
szinfelbontds 6 bites. A szabvany 16 szinli VGA lizemmdd megvaldsitasahoz kell egy 4-
bol 6-ra dekodolo. A PC-n a szoveges képernyd memorian a karakterek szinekkel egyiitt
voltak tarolva a 0xb800* cimen: als6 byte a karakter kodja, felsé byte a szin, melyen beliil
az also nibble a karakter szin, a felsd nibble a hattér szin (intenzitas bittel, vagy villogas
bittel).

Mivel az FPGA-ba 1év6 blokkram 18 kbit-es, igy szerettem volna kihasznalni a plusz
paritds biteket, és nem 16 biten hanem 18 biten tarolni a karakter kodot és szin
informaciodkat. Tobb lehetséges megoldas is felmertilt:

* csokkentett karakterkészlet: 64 darab —> 6 bit karakter kod, 6 bit szin+6 bit hattér

szin

* 8 bit karakter koéd, 5+5 bit szin (5-b6l 6-ra dekoderrel)

* 8 bit karakter kéd, 4+4 bit szin (4-bdl 6-ra dekdderrel)+2 villogés lizemmod bit

(eldtér-hattér valtas, komplementer szinek)

* 8 bit karakter kod, 6 bit karakter szin, 3 bit hattér szin, villogas

» 8 bit karakter kod, 6 bit karakter szin, 4 bit hattér szin (3 bit RGB+intenzitas)
En ez utdbbit vélasztottam.

Ahogyan a PC-n is, itt is mind a szoveg mind a karakter tdbla memoriat elérhetové
kivantam tenni a mikrovezérlé szamara. igy még flexibilisebbé lehet tenni a megjelenitést
a karakter bitmapek feliildefinidldsaval. A legnagyobb korlatozas a grafikus tizemmodhoz
képest, hogy egy 8x16-o0s teriileten csak két szin hasznalhato.

! http://www.google.co.uk/search?hl=en&q=ascii+art&meta= (~2 milli6 talalat)
? http://bos.asmhackers.net/docs/vga/vgadoc4b/VGABIOS. TXT



http://bos.asmhackers.net/docs/vga/vgadoc4b/VGABIOS.TXT
http://www.google.co.uk/search?hl=en&q=ascii+art&meta
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3 Blokkvazlat
A teljes rendszer vézlata:
Text RAM == VGA
RGB; D-sub
HS,VS |15
MicroBlaze Char RAM
System
vertical blank interrupt VGA clk
16MHz DCM 16MHz
|
SRAM keyboard data, clock PS/2
. Rx, Tx !
LED Switch, UART
Button

A XPS-ban megvalositott MicroBlazes rendszer:

: vga Imb
ilmb_cntrl === BRAM === dlmb_cntrl bram text
ILMB DLMB vga_lmb_
bram_char
mdm 0 MicroBlaze
- Processzor hic 0
IPLB DPLB *ps e :
fit_timer
SRAM LED Switch UART PS/2 clock generator [~

Display Button

4 VGA (Video Graphics Array)

A VGA® meghajto tervezéséhez az interneten kerestem leirasokat. Tobb helyen is
talaltam informaciot*, bar az sszes felbontast® tartalmazo specifikaciot / szabvanyt nem
talaltam (hamarabb végeztem a feladattal).

? http://en.wikipedia.org/wiki/Video_Graphics_Array
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A karakteres tizemmod paraméterei:

Pixelfelbontés: 640 * 400 px (vizszintes * fliggdleges)
Karakteres felbontas: 80 * 25 char

Font méret : 8 * 16 px

Képfrissitési frekvencia: 70 Hz

HSync polaritas: negativ

VSync polarités: pozitiv

Pixel 6rajel: 25,395 MHz

4.1 A megvaldsitasrol

A VGA Vezérld fobb részei:

* Pixel orajel eléallitasa (DCM)

* Szinkron jelek eldallitasa (HSync, Vsync)
» Karakter generator memoria

* Szdveg és szin memoria

*  Memoéridk cimzése

HW kurzor

e Pixel, Szin eloallitas

4.2 Pixel orajel eléallitasa (DCM)

A Spartan 3E-ben taldlhato DCM_SP device primitivet alkalmaztam. A kivant
képfrissitési frekvencidhoz kiszamitott pixel orajel frekvenciat lehetd legjobban
megkozelitve. Az FPGA panelen egy 16MHz-es oszcillator van, ezzel kellett eldallitani
25,395 MHz-es Orajelet. Ezt a 27/17-es aranyt szorzdssal kozelitettem meg:
16MHz*27/17 = 25,411 MHz
(640x480 @60HZz — 25,175MHz)

4.3 VGA szinkron jelek

Az aktiv vide6 tartomany ¢€s a szinkron jelek kozott szlinet van (ball, jobb, felso,
also keret).

* http://tinyvga.com/vga-timing/640x400@70Hz

http://www.epanorama.net/documents/pc/vga timing.html
http://www.javiervalcarce.eu/wiki/VGA Video Signal Format and Timing_ Specifications
http://www.xess.com/appnotes/vga.pdf

> http://en.wikipedia.org/wiki/File:Vector_Video_Standards2.svg



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Vector_Video_Standards2.svg
http://www.xess.com/appnotes/vga.pdf
http://www.javiervalcarce.eu/wiki/VGA_Video_Signal_Format_and_Timing_Specifications
http://www.epanorama.net/documents/pc/vga_timing.html
http://tinyvga.com/vga-timing/640x400@70Hz
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Blinking Blinking
Interval Interval
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Az id6zitések stilusosan ASCII grafikaval:

Horizonal Dots 640 640
Vertical Scan Lines 400 480
Horiz. Sync Polarity NEG NEG
A (us) 31.77 31.77 Scanline time
B (us) 3.77 3.77 Sync pulse lenght
C (us) 1.89 1.89 Back porch
D (us) 25.17 25.17 Active video time
E (us) 0.94 0.94 Front porch
HS | _| |
IB| IB|
RGB \ VIDEO \ | VIDEO (next line)
R I |~E-1 1-C-|
|-—————-A-—— = \
Horizonal Dots 640 640
Vertical Scan Lines 400 480
Vert. Sync Polarity POS NEG
Vertical Frequency 70HzZ 60Hz
O (ms) 14.27 16.68 Total frame time
P (ms) 0.06 0.06 Sync length
QO (ms) 1.08 1.02 Back porch
R (ms) 12.72 15.25 Active video time
S (ms) 0.41 0.35 Front porch
vs || |
| P | P
RGB \ VIDEO \ \ VIDEO (next frame)
|-Q-|-===—————~ R-—————————- [-S-1 |-Q—|


http://www.javiervalcarce.eu/wiki/File:VGA_signal_format.png
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Az 1idozitések paramétereit ezektdl eltéré felbontasokra a tinyvga.com-rol

toltdttem le. {rtam egy perl scriptet, amivel a HTML filokat egy CSV fileba konvertaltam.
A CSV file-t pedig excel tablazatkezelobe importaltam. A LogSys kartyan talalhato
16MHz-es oszcillatorbdl az igényelt video pixel orajeléhez legkozelebbi eldallithato
orajel kiszamitasara VBScriptet irtam (excel makro).

A szinkron jelek eldallitasdhoz egy horizontdlis és egy vertikalis szdmlalot
hasznalok (Hent, Vent). Az elébbi a pixelorajel minden periddusanal 1ép, komparatorok
generaljak a horizontalis kioltast, szinkron impulzust és a szamldlé nullazasat. A
fliggdleges szamlald pedig soronként 1ép csak (a Hent nullazasakor). Szintén
komparatorok allitjak el a vertikalis kioltast (ezzel egyiitt egy megszakitést), a szinkron
impulzust és a szamlalo nulldzasat.

A karakter kép kirakasahoz felhasznalom a horizontélis és vertikalis szamlalokat. A
horizontalis szamlalo6 also 3 bitje a pixel el6allitd pipeline egyes fazisait szabalyozza, és
vezérli a karakter bitmap 8 vizszintes pixelét eldallito shift regisztert. Ez utobbi felso bitje
alapjan dol el, hogy az el6tér, vagy a hattér szint kell-e kirakni. A vertikélis szamlalo also
4 bitje pedig a karaktermemoria cimzésénél jon jol, mivel ezzel vélasztja ki a karakter 16
sorabol a megfelelot.

4.4 Karakter generator memoria

A fontkészlet feltoltése nyilvanvaldan kritikus tervezési kérdés. Mivel a minden
képfrissitésnél sziikség van erre a memoridra, igy célszeri bels6 memoriaval
megvalositani. Mivel a font bitmapjeit belsé blokkramban tarolom igy lehetéség van az
FPGA konfiguracié betdltéssel egyiitt ezt is inicializalni. Igy nem kell kiilon flashbdl
betolteni, vagy egyéb modszerrel generalni.

A 8x16 méretli font 256 ASCII karakterrel 4096 byte-os memoridban fér el (32768
bit). Ehhez kett6 BRAM-ra van sziikség. Célszerli lenne az adatszélességet megosztani a
két memoria kozott, hisz igy mindkét memoria azonos cimet és vezérld jeleket kapna, és
az adat be-, kimeneteket is csak 6ssze kéne flizni. Viszont ez a modszer itt 2 problémat is
okoz. Minden cimzésnél egy karakter sorat kell felhozni a memoriabol. Jelen esetben a
fontméret 8x16-o0s, ezért egyszerre csak 8 pixelre van sziikség. Igaz hogy nem hasznaljuk
a 9.bitet (bar hasznalhatnank 9x16-os fontot is), de lehet, hogy a mikroprocesszor
oldalarol szeretnénk kihaszndlni ezeket a plusz biteket. Viszont a 9 bites adatszélességet
nem lehet felezni. A masik nehézség a memoria inicializalasa. A kivalasztott fontkészlet
binaris bit térképeit valahogy hasznalhat6 formara kell konvertalni. Célszerli verilog
inicializacidt valasztani. Viszont osztott adatszélesség esetén minden byte als6 és felsd
nibbleje két kiilon blokkramba kellene keriilnie. Igaz, hogy ez utobbi nem jelent tul sok
gondot mivel ezt a konverziot a data2mem megfeleld bmm file bemenettel el tudja
végezni. A masik megoldas a cim szerinti megosztas. Mivel csak két 8 bit adatszélességli
ram kimenetét kell multiplexelni ennek az eréforrds igénye nem nagy. Mivel egyszerre
csak az egyik ram van engedélyezve, igy elméletileg a fogyasztas alacsonyabb.

Sokféle font elérhetd interneten. En a VGA-ROM.F16—ot hasznalom a fntcol16.zip®
gyljteménybdl. Ezeket nem védi szerzdi jog.

6

ftp://ftp.simtel.net/pub/simtelnet/msdos/screen/fntcol16.zip
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A fontok konvertdldsara két programot hasznaltam. Irtam egyet Delphiben
(bit2mem.exe) ami egy binaris dlloméanyt konvertdl VMem formatumra, amit a data2mem
értelmezni tud. E helyett hasznalhatd az srec cat tool is. A masik program a Xilinx

dat2mem eszkoze:
dataZmem -bm vga txt p.bmm -bd %l.mem -o v $1.v

A bmm filet a kdvetkez utasitassal allitottam el6:’
dataZ2mem -mf p chartable PICOBLAZE 0 a charbitmaps b 0x0000 8 s RAMB16
0x0800 8 vgarom low s RAMB16 0x0800 8 vgarom high -o p vgarom.bmm

4.5 Szdveg és szin memodria
Teljes memoria igény: 2000*18 bit (80*25*%18=36000). Ehhez két darab BRAM

megoldas alkalmazésat valasztottam az egyszertiség ¢€s alacsony erdforras igényen tul
azért is, mert a 2-szer 9 bit megosztds lehetdséget ad a teljes memoria tartomany
kihasznalasara. Ezen tll egyszeriibb verilogban inicializdlni a memoriat, mert elkiiloniil a
karakter kod tartomany és a szin tartomany.

A karakter sz0 bitkiosztasa a kovetkezd:

Bit |17 |16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 |9 (8 |7 |6 |5 (4 [3 |2 [1 |O

BI |BR |BG |BB [FR1|FRO|FG1|FGO|FBI1|FBO[C7 |C6 [C5 |[C4 |C3 |C2 |C1 |CO

A BI,BR,BG,BB alkotja a hattérszint: intenzitds, RGB szin

Az FR1, FRO, FG1, FGO, FB1, FBO a karakter szinét adja meg 6 bites RRGGBB
formaban.

A C7..C0 a 8 bites ASCII karakter kod. (CO az LSB)

A kikeverhet6 szinek jelentds részét definidltam a vga.h-ban, itt van néhany:
#define VGAF WHITE 0x3f

#define VGAF BBLUE 0x03
#define VGAF BLUE 0x02
#define VGAF DBLUE 0x01
#define VGAF GREEN 0x08
#define VGAF RED 0x20
#define VGAF YELLOW (VGAF GREEN [VGAF RED )

4.6 Memoria cimzése

4.6.1 Cimzés frame eldallitas kozben

A képernyd pasztizdsa soran a pixel eldallitasahoz sziikség van az elotér
(karakter) és a hattér szinére valamint a karakter bitmap (font) megfeleld sorara. Ehhez
elotte a szoveg memoriabol be kell tolteni a képernydn megjelenitendd karakter kodjat,
ugyanis ebbdl allithaté elé a karakter bitmap sor cime a karakter rom-ban. Eldszor
viszont az éppen kijelzendd karakter indexét kell legenerdlni a szdveg memoria
cimzéséhez. Tehat az alapvetd 1épések valahogy igy néznek ki:

* Frame kezdet (vég) eldallitas: aktiv teriilet kezdetének detektalasa, adatok
eloallitasanak kezdete, init.

e Text ram cimének eldallitasa (txtAddr = 80*row + column, column= Hent / 8 =
Hent >> 3, row = Vent / 16 = Vent >> 4). Viszont ezt nem szorzassal hozzuk 1étre, hanem

" http://home.mnet-online.de/al/BRAM_Bitstreams.html
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baziscim hasznalatdval (txtAddr=txtRowAddr+column) ahol a baziscimet szdveg

soronként noveljiik 80-nal: 0. sorndl (vagy eldtte) nullazzuk, 16 pixel soronként novelés
80-nal (6sszeado). A ndvelés torténhet pl. HSync-nél (Hend-nél), az init pedig VSync-nél
(Vend).

* A beolvasott karakter kod alapjan a karakter memoria cimzése, és olvasasa.

* A beolvasott karakter bitmap sor betdltése shift regiszterbe, a kishiftelt bitnek
(MSB-vel kezdve) megfeleld szin kivalasztasa, és kirakasa a képernydre.

4.6.2 Memoria cimzés microblaze-bol

A 32 bites adatszélességnek az also6 bitjei tartalmaznak adatokat (18 bit szoveg
memorianal, 9 bit karakter memorianal). Az egymast kovetd karakterek cime 4-essével
novekszik (x,y:0,0 pozicid cime = baziscim, X,y:1,0 pozicidé cime = baziscim+4, x,y:0,1
pozicid cime = baziscim+4*80) Erre a szoftverben makrokat irtam:

#define VGATEXT  ((volatile tu32+*)XPAR VGA LMB BRAM TEXT BASEADDR)
#define VGACHAR  ((volatile tu32+*)XPAR VGA LMB BRAM CHAR BASEADDR)

A hardverben ez ugy van megoldva, hogy az LMB-BRAM kontrollerbdl érkezd
memoria cim also két bitje nincs bekotve, hanem a harmadik cimvezeték van a memoria
cim LSB-jére kotve.

Megjegyezném még, hogy az ) Xilinx EDK a régebbi verzioktol eltérden nem
engedi az LMB-BRAM kontroller jeleit kiilsd jelként kivezetni. A régi XPS verziok csak
figyelmeztettek, hogy nem BRAM van bekotve, viszont a 11.3-as verzid mar hibaval
leall. Ehhez a kontroller tcl scriptjét modisitanom kellett. Masik megoldas egy BRAM
wrapper® hasznalata lett volna.

4.7 HW kurzor:

A VGA vezérldben taldlhato még egy villogd hardveres kurzor is. A kurzor alakja
(blokk, alahuzas), pozicidja (x,y) €s lathatosdga nem kiilon vezetékeken allithato, hanem
a text memoria egy kijelolt cimén van eltarolva. Ez nagyban megkonnyiti a VGA vezérld
illesztését a mikroprocesszorhoz, mivel nem kell 0j periféria illesztt késziteni, illetve
jeleket huzalozni. A kurzor hasznalatdhoz minden adott, programbol csak a szoveg
memoria egy kitlintetett a képernydén nem lathato tartomanyat kell irni, olvasni. Ez a
memoria utols6 adata (2048 karakteres memoria esetén a 2047-es indexi teriilet). Mivel a
szoveges képernyd csak 80%25=2000 karakteres, igy a fennmaradé memoria barmire
felhasznalhato. (pl. UART buffernek... )

A kurzor karakter szo bitkiosztasa a kovetkezd:

Bit[17 |16 15 14 [13 |12 |11 {10 |9 [8 |7 |6 (5 |4 [3 |2 |1 |O

mode |invisible | Y6 [Y5 Y4 Y3 |[Y2[Y1]YO0]X7]|X6[X5[X4]X3|X2|X1[X0

A mode a kurzor megjelenitési modja: O=aldhtuzas, 1=blokk.

crer

A kurzor kezelése szoftverbdl:

#define VGACURSORIDX Ox7ff
/// set cursor mode

8 http:/forums.xilinx.com/xInx/board/message?board.id=EMBEDDED&thread.id=2159
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void vgaSetCurMode (tu32 mode)
{
VGATEXT [VGACURSORIDX] = (VGATEXT[VGACURSORIDX] & OxOffff) | (mode<<l6);

}

void vgaSetCurPos (tul6 pos)

{

}

VGATEXT [VGACURSORIDX] = (VGATEXT[VGACURSORIDX] & 0xf0000) | pos;

tul6 vgaGetCurPos ()

{

}

return VGATEXT [VGACURSORIDX];// & O0xO0ffff;

4.8 Pixel elballitas

A karakter memoridbol a megfeleld karakter bitmap sort egy shift regiszterbe
olvassuk. Beolvasas utdn minden orajelnél eggyel 1éptetjiik az MSB felé. Mindig az MSB
alapjan dontjik el, hogy eldtér (karakter) szint, vagy hattér szint kell-e kirakni. (Ezeket a
szineket mar a karakter kodjaval egyiitt beolvastunk a szoveg memoriabol.) Amikor a
kivalasztott szin megvan, mar csak a kurzort kell figyelembe venni a kimeneti RGB jelek
eléallitasanal. Ha éppen a lathatdo kurzort rajzoljuk, akkor invertdlni kell a szint
(komplementert képezni).

5 PS/2 PC billentylizet

A Xilinx EDK-ban van az IP core konyvtarban PS2 vezérld, ami kétiranya
kommunikéciora is képes. A kommunikacié legjelentdsebb része a billentylizetrél a
gazda rendszerbe érkezd adatok, melyek a billentylik lenyomésakor generalt scan-
kodokat tartalmazzak. A vissza irdnytl kommunikaciora leginkdbb azért van sziikség,
hogy a billentylizeten taldlhatd LEDeket tudjuk ki-be kapcsolni. Ugyanis a billentytizet
nem kezeli sem a CapsLock, NumLock és egyéb modosito billentyiiket. A PC-n mindez a
BIOS illetve az operacios rendszer feladata. Mint a kiilonb6zd teriileti billentylizet
kiosztasok (ékezetes karakterek, z-y pozicio, stb.) kezelése. A megszokott kis nagy betii
valtas amit a CapsLock, vagy a Shift lenyomasaval érhetiink el, a szam billentyiik €s
-="[],",./\ billentylik alternativ jelei kdzotti valtas amit (csak) a Shift nyomva tartasaval
¢rhetiink el, az AltGr moddositd billentyli nyomva tartdsaval elérheté 1jabb
karakterkészletre valtds megvalositdsa mind a mi feladatunk. Ezen kiviil ott van még a
tetszoleges ASCII karakter begépelésének lehetdsége az Alt €s numerikus padon talalhaté
szamok altal. Ezekbdl a hazi feladat megoldasa sordn nem volt célom mindent
megvalositani, csak a szamologép funkciondlis hasznalhatosdgahoz sziikséges egy
részhalmazat.

Az emlitett kommunikacios eseményeken kiviil van még mads is’:
billentylizetismétlési gyakorisag beallitas, adat ujrakiildés. ..

Az billentytizetkezelés elengedhetetlen része megoldhato akar szoftveresen is,
(GPIO interfészen keresztiil) (ez a megoldas barmely mikrokontrolleren hasznalhato).

Az AT billentylizet kezelését legjobban Gsszefoglalo leirast a Beyonnd Logic'
oldalan talaltam. Az egyes gombokhoz rendelt scan-kddokat is innen masoltam, és

echo,

° http://www.computer-engineering.org/ps2keyboard/
10 http://www.beyondlogic.org/keyboard/keybrd.htm
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készitettem bel6liik excel tablazatot. Ebbdl utana egy scan2ascii konvertalé LUT-t
készitettem a szoftveres dekodolashoz.
const char scanlascii[128]={

/17 0 1 2 3 4 5 6 7
o , o , o , 0 , 0, 0, o, o0 , /// 00
o, o, o , 0 , 0, o, '""', 0 , /// 08
o , o , o , 0o , 0, 'q', 'y, 0 , /// 10
0 , 0 , 'Z', 'S', |a|, 'W', |2|, 0 , /// 18
0 , 'C', va’ 'd', vev’ 141’ 131’ 0 , /// 20
0 , v v, 'V', va, 't', vrv, 151, 0 , /// 28
0 , vnv, 'b', 'h', vgv, vyv, '6', 0 , /// 30
0 , 0 , vmv, 'j', 'U', 171, '8', 0 , /// 38
0 , v,v, 'k', 'i', 'O', vov, 191, 0 , /// 40
0 , |.|, |/|, v |;|, |p|, |_|, 0 , /// 48
0 ’ 0 ’ '\"r 0 ’ '['r 'Z'r 0 ’ 0 ’ /// 50
o , o0 , 0 , 1, o, '"\\'.. o, o , /// 58
o , o , o , 0o , 0, o, o , o , /// 60
o , ', 0 4, 7Y, o, o , o , /// 68
vov’ v.v’ 121’ 151’ '6', '8', 0 , 0 , /// 70
0 , v+v’ 131’ v_v’ v*v’ 191’ 0 , 0 /// 78

}i

Lehetne a tdblazat méretén csokkenteni a dekddold algoritmus bonyolitasaval: pl.
az elsé sor és a hetedik oszlop torlésével scan2ascii[(sc/8-1)*7+sc%8]. Tobb ilyen
tablazatot is fel lehet venni a kiilonb6z6 modosité billentylkre (Shift, AltGr).

A kommunikaci6é szinkron soros, ahol az oOrajelet a billentylizet generalja. A
billentytizetrdl érkez6 adatokat az oOrajel lefutd €lénél kell mintavételezni. Az adatbitek
sorrendje: start bit (0), 8 darab adatbit LSB-vel kezdve (Least Significant Bit), paratlan
paritas bit, stop bit (1).

ldle

o RN e

Idle

peta o 0[1[2[3[4]5[6[7[Plsw| ™

Mivel az odrajelet mindig a billentylizet generalja, igy a billentytizetnek kiildott
adatoknal, a gazdanak kérnie kell az adatkiildést az Orajel alacsonyra huzasaval (open
collector-os meghajtas) (legalabb 60 us idore). A billentylizet 10 ms-on beliil elkezdi az
adatok fogadasat az drajel generalasaval. Az adatok fogadédsa utan a billentylizet general
egy elfogado jelzést (Ack).

ldle

cex { NI .

Idle

Data ol1]2/3]4|5]6|7|P| | —

A kiildott scan kddok nem mind egy byte-osak, annak ellenére, hogy nincs 256
gomb a billentyiizeten. Vannak két byte-os kiterjesztett kddok, ezek 0xE0-val kezd6dnek,
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sOt vannak ennél is hosszabbak: Print Screen: E0,12,E0,7C, vagy a Pause:

E1,14,77,E1,F0,14,F0,77. Valamint minden billentyii felengedést a scan-kodba egy FO

beszurasa jelol. Itt van a scan kédokat 16 bites értékké alakito fiiggvény:
tul6 ProcessKeybScanCode (void)
{

tu8 ki = keybIdx;

if (ki==0) return 0; //nothing to do

tul6é ret = 0;

switch (keybDatalO0]) {
/// kivetelek
case 0OxEl: /// Pause : E1,14,77,E1,F0,14,F0,77
if (ki>=8) {
ret = 0x0100;
ki = 8; /// processed chars

}

break;
case 0xEO: /// EOxx v. EOFOxx extended codes
if (ki>=2) {
if (keybData[l] == 0xf0){ /// EO0FOxx
if (ki>=3) {
ret = keybDatal[2] 0xfe00;
ki = 3; /// processed chars
}
/// } else if (keybDatal[l] == 0x12) { /// E012E07C PrintScreen // will be split
} else { /// EOxx
ret keybDatal[1l] 0x0e00;
ki = 2; /// processed chars
}
}
break;
case 0xF0: /// FOxx /// felengedes
if (ki>=2) {
ret = keybDatall] 0xf000;

ki = 2; /// processed chars
}
break;
default:
ret = keybDatalO0];
ki = 1; /// processed chars
}
if ( (ret) ) { /// volt feldolgozott adat
microblaze disable interrupts();
tu8 i;
for (i = ki; ki<keybIdx; i++) {
keybData[i-ki] = keybDatali];
}
keybIdx-=ki; /// critical section
microblaze enable interrupts();
}
return ret;

}

Itt pedig az értelmezd, parancsvégreha;jto:
void ProcessKeyb (tul6 scancode)
{
p.pos = vgaGetCurPos () ;
switch (scancode) {
case 0Oxfe70: /// insert

///insert = !insert; /// toggle: insert / overwrite
overwrite = !overwrite; vgaSetCurMode (overwrite); /// block cursor
break;

/*** Not Used (Yet)
case 0x0012: /// shift
case 0x0059: /// right shift
shift=1; /// Capital letters, alternate chars
break;
case 0xf012: /// shift fel

12
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case 0xf059: /// right shift fel
shift=0;
break;
*/
case 0x0e75: /// up
if (p.y>0) p.y——; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0x0e72: /// down
if (p.y<19) p.y++; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0x0e6b: /// left
if (p.x>55) p.x——; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0x0e74: /// right
if (p.x<79) p.x++; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0x0e7d: /// pgup
p.y=0; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0Ox0e7a: /// pgdown
p.y=19; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0x0Oeb6c: /// home
p.x=55; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0x0e69: /// end
p.x=79; vgaSetCurPos (p.pos) ;
break;
case 0x0066: /// backspace
if (p.x>55) {
p.x-—; DelChar(); vgaSetCurPos (p.pos);
}
break;
case 0x0e71: /// del
DelChar () ;
break;
case 0x005a: /// enter
case 0x0e5a: /// enter
if (p.y<19) {
p.yt+; p.x=55; vgaSetCurPos (p.pos) ;
}
break;
case 0x0076: /// esc
ClearInput () ;
break;
case 0x0Oeda: /// / (numpad)
InsertChar('/");
break;
default:
if ((scancode & 0xff80)==0x0000) {// lenyomott std keys
char ac = scan2ascii[scancode & 0x7f];
if (ac) { /// lathato karakter
InsertChar (ac) ;
}
}
}
}
Egyéb protokoll és parancs leirasok:

http://www.computer-engineering.org/ps2protocol/
http://www.computer-engineering.org/ps2keyboard/scancodes2.html

Néhany neten talalhatok vhdl PS/2 periféria:
http://www.xess.com/projects/ps2_ctrl.pdf

http://www.javiervalcarce.eu/wiki/VHDL_ Macro: PS2
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6 Szamok kezelése, abrazolasa, konvertalasa

Decimalis szamok kezelésére tobb moddszer is van. Az egyik, amit én is
alkalmaztam, az a decimalis és binaris szamok kozotti oda-vissza konverzio, és binaris
értekekkel torténd szamolds. Egy masik lehetdség az lett volna, hogy folyamatosan
valamilyen decimalis szamabrdzolassal vald szamolas. Persze erre a mikroprocesszor,
vagy a c fordito nem képes. Igy egyrészt minden miiveletet sajat magunk kell megirnunk,
de magat a decimalis értékek tarolasat is nekiink kell kitalalni. Erre az egyik megoldas,
hogy mint ASCII string taroljuk, és hajtunk rajta végre miiveleteket, egy masik megoldas
a széles korben hasznalt BCD'' kodolas, tovabbi lehetéség a DPD'™ kodolas, ami
tomorebb a BCD-nél. Még akar decimdlis lebegbpontos” szamabrazolast is
valaszthatunk. Azt itt jegyezném meg, hogy mig egész szamoknal tulcsordulas mentes
esetben az atb-a=b mindig igaz addig lebegdpontos szamoknal a kerekitési hibak miatt
erre nem szamithatunk. Legtobb esetben a kerekitési hibdk nem okoznak gondot, de ha
nem figyeliink oda rajuk, akkor komoly gondjaink akadhatnak. Probléma az is, hogy amit
példaul tizes szamrendszerben le tudunk irni véges tizedes jegyekkel, azt nem feltétleniil
lehet kettes szamrendszerben leirni véges szaml szdmjegyekkel. Egy egyszeri példa erre
a 0.4-3*0.1 miivelet, melynek eredményére kaphatunk 0.099999999999-et. Felhivnam
arra is a figyelmet, hogy a binaris decimalis atalakitas lebegdpontos szamoknal kdzel sem
trividlis. Ki tudna fejb8l megmondani, hogy 2*" hanyas szamjeggyel kezd6dik tizes
szamrendszerben, vagy 10”-nak mi az els6 négy szdmjegye binaris alakban. Ezekre az
atalakitasokra tablazatokat is igénybe vesznek az inttostr() €s barataik. Vannak
algoritmusok', melyek segitségiinkre lehetnek a kerekitési hibdk mérséklésére pl. az
Osszeadas miivelet soran.

6.1 BCD és binaris konverzio alapja

Trivialis, hogy az eltérd szamabrazolassal leirt értékeknek meg kell egyezniiik
(egész szamok esetén).
V= dN*10N+.. +d2*102+ d1*10]+ do
= bM*2M+.. +b2*22+ b1*21+ bo = h0*160+.. +h2* 162+ h1*16l+ ho
A dx..dy a decimalis szamjegyek (digitek). di€ [0..9] 1€[0..N] (dn!=0)
A bu..bo a bindris szamjegyek (digitek). b€ [0,1] 1€[0..M] (bu!=0)
A ho..hy a hexadecimalis szamjegyek (digitek). h,€ [0..9,a..f] 1€[0..0] (bo!=0)
A fenti képlet felirhatdo mas alakban is
Vv =((...(dv*10+dn)*10+... +dy)*10+ d))* 10+ do
=((...(bm*2 +by)*2+... +by)*2+ b)) *2+ by

Ha a fenti képletet iterativan valdsitjuk meg a binaris leirdsmodd alapjan, akkor egy

szamot csak kettdvel kell tudni szorozni, és egyet, vagy nulldit hozziadni. Ezt
alkalmazzuk a decimalis szdmjegyek eldallitasara is. Az els6 1€pések:

V[O] =bu=: do[O] /1
V[1]=v[0]*2 + by.1=: do[1] = do[0]*2+ w1 //3
v[2] = v[1]*2 + bua=: do[2] = do[1]*2+ bwm., /17

' http://en.wikipedia.org/wiki/Binary-coded_decimal

12 http://en.wikipedia.org/wiki/Densely_Packed Decimal

1 http://en.wikipedia.org/wiki/Decimal_floating_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Kahan _summation_algorithm
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A kovetkez6 1épésben mar torténhet atvitel a decimalis digiten.

v[3] = V[2]*2 + bms=: di[3]*10+d,[3]

A do[3] =(do[2]*2+bwm-3)%10, az atvitel coi[3]=(do[2]*2+bms)/10, di[3]= 0*2+co,1[3].

v[4] = v[3]*2 + bma=: d,[4]*10+d,[4]

A do[4] =(do[3]*2+bm4)%10, az atvitel co[4]=(do[3]*2+bm.4)/10, di[4]= di[3]*2+co,1[4].
Altalanosan felirva:

A do[i] =(do[i-1]*2+bwm.1)%10, az atvitel co[i]=(do[i-1]*2+bwm.i)/10,
dk[i]:(dk[i-1]*2+Ck_1,k[i])%10, Ck,k+1[i]:(dk[i—1]*2+ ck_l,k[i])/IO,

k=1..N

(di[0]:=0), v=v[M], di=d\[M]

Mivel a cxx[1] atvitel mindig csak 0 vagy 1 értéki lehet ezért ez nem befolyasolja a
kovetkezd atvitelt (mivel (2k)/10 = (2k+1)/10). Igy ciien[i]=(d[i-1]*2)/10, vagyis ci i [i]
= (difi-1]>=5)? 1: 0.

Jol lathatd, hogy egy decimalis szdm kettével valo szorzésa végrehajthato, a szamjegyein
végzett elemi miiveletekkel.

DI[i] c[i+1] d[i+1]=d[i]*2%10 | BCD | Erték
0 0 0 00 0
1 0 2 02 2
2 0 4 04 4
3 0 6 06 6
4 0 8 08 8
5 1 0 10 16
6 1 2 12 18
7 1 4 14 20
8 1 6 16 22
9 1 8 18 24

BCD kodolasnal az 10 értéke 16, vagyis, ha a szamjegy 6tds vagy a feletti, akkor
az eredményhez hozza kell adni 6-ot, és az atvitel és az 01j szdmjegy is generalddik. Ezzel
ekvivalens, ha a szorzés eldtt adunk a szamjegyhez 3-at (3*2=6).

Tehat egy BCD szam kettdvel valo szorzasa ugy végezhetd el, hogy minden 4-nél
nagyobb szamjegyéhez (nibble) hozzaadunk 3-at, majd mint binaris szamot shifteljiik
ballra eggyel. gy a binarisb6l BCD-re alakitas tulajdonképpen a ((...(bu*2 +by.i)*2+...
+b,)*2+ b)*2+ by képletnek a kiszamitdsa BCD szamokon végzett miiveletekkel (BCD
aritmetika).

6.2 Konvertalo fliiggvények

A bemenet értelmezéséhez néhany karakter osztaly definialasa:

#define isDecChar (c) ( (c>='0") && (c<='9"))

#define isHexExtCharL (c) ( (c>='a') && (c<='f"') )

#define isHexExtCharU(c) ( (c>="A") && (c<="F'") )

#define isHexChar (c) ( isDecChar (c) isHexExtCharL (c) isHexExtCharU(c) )
#define isNumChar (c) ( isHexChar (c) (c=="s") (c=="x") (c=='h"'") )

6.2.1 Binary nibble to Hexadecimal ASCII char

char bin2hex (tu8 bin)
{

bin &= 0x0f;

if (bin>0x09) {
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bin+="A'"'-0x0A;
} else {
bin+='0";
}

return bin;

}

6.2.2 Hexadecimal ASCII char to Binary nibble

tu8 hex2bin (char aC)

{
aC &=0x4f;
if (aC & 0xf0) aC -= 0x41-0x0a;// H = A-41h +0Ah
return acC;

}
Az el6zd fliggvény hasznalhat6 a Decimal ASCII char to BCD nibble atalakitasra is.

6.2.3 Hexadecimal ASCII string to binary

for (i=s; i<=e; i++){

if (isHexChar (linel[i])) {
val = (val<<4) | hex2bin(line[i]); /// HP: MSB-felol pakolni a
byte tombot

} else {

err |= 2; /// nem hexa karakter a szamban

}
}

Ez a részlet a ParseNumLine fliggvény része, és egyszerlien 4 bittel shifteli a
biaris értéket. Itt csak nativ int tipusokkal dolgozunk, de az atalakitas atirhato High
Precision szamok kezelésére is, ennen az esetben a bindaris érték mint egy byte tomb keriil
tarolasra, és az atalakitds soran ennek a tombnek az indexét kell valtoztatni (csokkenteni

vagy novelni, attol fliggden, hogy little endian, vagy big endian dbrazolast valasztunk)
val[j] = (hex2bin(line[i])<<4) | hex2bin(line[i+1]);

6.2.4 Decimal ASCII string to binary

for (i=s; i<=e; i++){

if (isDecChar(line[i])) {
val = val <<1;
val = val+ (val<<2) + line[i]-'0'; /// HP: soros atalakitas,
array shifter
} else {
err |= 2; /// nem decimal karakter a szamban

}
}

Ez a részlet a ParseNumLine fliggvény része, a binaris értéket tizzel szorozza, €s
hozzdadja a kovetkezd szdmjegy értékét. A High Precision valtozat itt csak kicsit
bonyolultabb az el6z6nél. Egy HP 6sszeadot és shifteldt kell megirni. A nagy pontossagu
egész milveletekhez mint pl. a szorzés ajanlom a LibTomMath'® konyvtarat.

% http://math.libtomcrypt.com/
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6.2.5 Binary to Hexadecimal ASCII string
char WriteHexXY (tu8 x,tu8 y, tu8* wvalue, tu8 digits, tu32 color)
{
color=color<<8;
for ( ; digits; ){
digits--;
vgaPutXY (x+ digits, y, bin2hex (value[digits/2]) | (color));
digits--;
vgaPutXY (x+ digits, y, bin2hex(valuel[digits/2]1>>4) | (color));

}
}

6.2.6 Binary to Decimal ASCII string

Az atalakitas két részbdl all, vagyis egyenértékil az alabbi két miivelet végrehajtasaval:
Binary to BCD ¢és Binary to Hexadecimal ASCII string

7 User Manual

¥
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J“_—. - Illllll"l+" ."" ,,J F 3
J T wmmen___ o g P F
L IIIIII'II'I'_' - '+J J r }
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L -4 LJ M :4d o dd D
i B R e ) 2
: II'H“!____._ l ] ‘I““ J J }
J . =l Tk N C Y | P 2
J Ld 3= 1 L 1 3y & s 3
J "™ —L M I NI
L J.~ _tLJd ¥V : e D
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HEE 9 1.4 5 >
+ -4d e . . a1 ez
W 1d 1T D W 0POAEOG6
e P o Eredmeény
G0834128 S K 00060060
00083478 =

A szamologép Lengyel suffixes/postfixes'® (Reverse Polish notation'”)
tizemmodban miikodik.

' http://www.szamologep.eoldal.hu/oldal/rpn_reverse_polish_notation
' http://en.wikipedia.org/wiki/Reverse_Polish_notation
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7.1 A postfixes miiveletvégzés

A szamoknak kell eldl szerepelni, utdna pedig a rajtuk végzett miiveleteknek. A
szamokat a program egy 8 elemes stack-be tarolja, és a miiveletvégzés mindig az utolséd
elem(ek)en hajtodik végre. A miiveleteket a szdmok utdn (alatti sorba) kell irni, és mindig
az el6z6 (két) szamon, vagy eredményen hajtédnak végre. Ennek a leirasmodnak az
elénye, hogy nem igényel zardjelezést.

Néhany példa:
3+4%*2

4+ %N b~ W

(3+4)*2

¥ 4+ S~ W

7.2 Bevitel

20 sorba lehet szamokat, vagy miiveleteket gépelni (minden sor egy szamot, vagy
egy miveletet tartalmazhat). Az iires sorok nem hajtodnak végre, tetszéleges sorba lehet
adatokat bevinni. A szamok tagoldsdhoz ¢és a miiveletek poziciondlasahoz az iires
karakter (space) szabadon hasznéalhato, ezeket minden sorbdl feldolgozas soran a program
eltavolitja (figyelmen kiviil hagyja). Az Escape billentyli lenyomasara torlédik a beviteli
mez0. Az Insert gomb lenyomasaval lehet valtani beszuras ¢és feliiliras bevitel kozott. A
kurzor alakja jeloli az éppen aktualis allapotot: aldhuzas =beszlras, blokk = feliilirds. A
beviteli teriileten a navigacid a nyilak, home, end, page up, page down billentylikkel
lehetséges, ill. az enter a kovetkezd sor elejére helyezi a kurzort. Javitani (t6r6lni) a del és
a backspace gombokkal lehet.

7.2.1 Szamok

Jelenleg csak fixpontos 32 bites eldjel nélkiili egészekkel dolgozik. A program kis
munkaval atirhaté eldjeles szdmok kezelésére, illetve 64 bites vagy akar annal nagyobb
szamok kezelése is megoldhatd nagyobb programmemdoriaval.

7.2.1.1 Formatum

Szamokat két formatumban lehet bevinni: decimalis, hexadecimalis (az oktalis, €s
binaris bevitel is megoldhat6 egy kis tovabbi programozassal ha igény van rd). A két fajta
szamot eltérd szinnel jeloli a program a bevitel soran: a decimalis zold, a hexa lila. (A
fenti képen a kisebb tintahasznalat miatt a képernyd invertaltja szerepel.)

A decimalis szdmok csak 0-t6l 9-ig terjedd szamjegyeket és iires karaktert (space-
t) tartalmazhatnak. Ett6] eltérd esetben a szam nem értelmezett, és a program pirosra
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szinezi a sort jelezve a hibas bevitelt. Tizedes pont/vesszd, negativ eldjel nincs, illetve az

“e” sem értelmezett (1000=1e3).
Harom fajta hexa szam formatumot ismer fel a program: $12ab, 0x12ab, 12abh
A hibas formatumot sotétpiros szinnel jeldli.

7.2.2 Miveletek

A nem értelmezett miiveletet szintén pirosas szinre szinezi a program. Ha nincs
elegendd adat a stackben a miivelet végrehajtdsdhoz, akkor a sor s6tét cidn sziniire valt,
mig normalis esetben vildgosra. Egy operandusu miiveletnél az eredménnyel lecseréli a
stack utolsé elemét (a bemenetet), igy a stack mérete nem valtozik. Két operandust
miiveletnél az utols6 két elemet kiveszi a stackbdl, majd az eredményt visszahelyezi a
stackre, ezzel a stack mérete eggyel csokken.

Az alabbi miiveletek hasznalhatdak:
not — negalas a stack utolsé elemének minden bitje az ellentettjére valt.
Ishift — ballra tolas: az utols6 eldtti elemet az utolsonak megfeleld bittel balra tolja
rshift — jobbra tolas
and — bindris és
or — binaris vagy
xor — bindris kizarovagy
+ - 0sszeadas
- - kivonas (az utolso eldttibdl vonja ki az utolsot)
* - szorzas
/ - osztas
mod — maradék osztés

7.3 Statusz kijelzés

A stack feltoltottségét, és maximalis kihasznaltsagat az eredmény kijelzo tertilet
fels6 soraban talalhato két szam jelzi. Az els6 az aktualisan stack-ben talalhato értékek
szamat jelzi (végeredménynél ez 1), a méasodik szdm pedig azt mutatja meg, hogy a teljes
miveletvégzés soran mennyi volt a legnagyobb egyszerre a stack-ben 1év adatok szama.
A ball felsd sarokban a billentytizetrdl beolvasott scan-kodok lathatéak. A ball also6
sarokban pedig egy milliszekundum szamlalo és alatta egy frame szdmlalo talalhat6
(vertical blanknél novekszik).

8 Felhasznalt irodalmak

A labjegyzetekben emlitetteket itt nem sorolom fel jra.

* Peter Norton: Az IBM PC programozasa, ISBN:963 10 9421 9, Miiszaki
konyvkiad6é Budapest, 1992 (Programmer’s Guide to the IBM PC)

*  http://osdir.com/ml/python.myhdl/2005-08/msg00017.html (Dual-Port Block
RAM generations with Xilinx ISE)

*  XPS General Purpose Input/Output (GPIO) (v2.00.a)

DS569 July 17, 2009
\Xilinx\11.\EDK\hw\XilinxProcessorIPLib\pcores\xps_gpio v2 00 a\doc\xps gpio.pdf

xps_gpio.pdf
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XPS Interrupt Controller (v2.00a)

DS572 July 20, 2009
\Xilinx\11.1\EDK\hw\XilinxProcessorIPLib\pcores\xps_intc_v2 00 a\doc\xps_intc.pdf

xps_intc.pdf

Fixed Interval Timer (FIT)

fit_timer.pdf

Block RAM:
\Xilinx\11.1\EDK\hw\XilinxProcessor[PLib\pcores\bram block v1 00 a\doc\bram block.pdf
Spartan-3E FPGA Family: Data Sheet

DS312 (v3.8) August 26, 2009

Block RAM

Spartan-3 Generation FPGA User Guide

UG331 (v1.5) January 21, 2009

Chapter 3: Using Digital Clock Managers (DCMs)
Chapter 5: Using Block RAM

Chapter 9: Using Carry and Arithmetic Logic
Block Memory Generator v3.3

DS512 September 16, 2009

Platform Specification Format Reference Manual
UG642, EDK 11.2
\Xilinx\11.1\EDK\doc\usenglish\psf rm.pdf

OS and Libraries Document Collection

UG 643 September 16, 2009
\Xilinx\11.1\EDK\doc\usenglish\oslib_rm.pdf
Embedded System Tools Reference Guide

UG111 September 16, 2009
\Xilinx\11.1\EDK\doc\usenglish\est rm.pdf

Xilinx Microprocessor Debugger (XMD)
OPB IPIF Architecture

DS414 August 18, 2004
\Xilinx\11.1\EDK\doc\usenglish\opb_ipif arch.pdf
MicroBlaze Processor Reference Guide

UG081 (v10.2)
\Xilinx\11.1\EDK\doc\usenglish\mb_ref guide.pdf

(MicroBlaze Instruction Set)

SDK
\Xilinx\11.1\EDK\doc\usenglish\SDK doc\index.html
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9 Mellékletek
9.1 VGA.v

171717171717
// Create D
// Module N
117111711717

// define V
// define V
// define Vi

: module VGA (

C
e
R
/
t
e}
\%
)i

input c
input r
input e

output
output
output
output
output

L1117 7 7707777707777 777777777777 77777777777777777777777777777777777
ate: 04:23:44 11/03/2009

ame: VGA

[0 77777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

GACOLORTEST
GACHRROMTEST
GACHRROMADDRTEST

1k, rst,

n, /// stand by

, G, B, HS, VS, /// VGA signals
/chrClk,

xtRd, txtAddr, txtD, /// text RAM
hrRd, chrAddr, chrD, /// character ROM
B /// vertical blank

1k;
st;
n;

/// character ROM:

//output

chrClk; /// clock

output chrRd; /// Read (Block RAM Enable)

output [11:0]chrAddr; /// 12 bit = 4kB

input [7:0]chrD; /// 8 bit ( 8x16 Font )

output txtRd; /// Read (Block RAM Enable)

output [10:0]txtAddr; /// 11 bit = 2k *18 bit

input [17:0]txtD; /// 18 bit ( color + ASCII code )

output VB;

parameter Hres = 640; /// vizszintes lathato felbontas [px]
parameter Vres = 400; /// fuggoleges lathato felbontas [px]
parameter HSpolXor = 1; /// neg HS polaritas

parameter VSpolXor = 0; /// pos VS polaritas

parameter rightBorder = 8+8+8 +4; /// [px] == Front Porch +4
parameter Hsynclen = 96; /// [px]

parameter leftBorder = 40+8 -4; /// [px] == Back Porch -4
parameter bottomBorder = 7+5; /// [line] == Front Porch
parameter VsynclLen = 2; /// [line]

parameter topBorder = 28+7; /// [line] == Back Porch

parameter HCMSB = 9; /// Horizontal counter bit count-1 (MSB index)
parameter VCMSB = 9; /// Vertical counter bit count-1 (MSB index)
parameter BLINKBITS = 6; /// cursor Blink time divider counter
parameter textaddrMSB = 10;

parameter txtResX = 80; /// Hres/8

/// 640x400 => 800x449, 640x480 => 800x525

reg [HCMS
reg [VCMS

B:0]JHent; /// 0..1023
B:0]Vent; /// 0..1023 (vertical blank...)
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[171777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

/// horizontal counter + sync:

reg Hend;

always @ (posedge clk)

Hend <= (Hcnt == Hres+trightBorder+HsyncLentleftBorder-1-1 )2 1 : 0;
always @ (posedge clk, posedge rst) begin
if (rst)
Hent <= 0;
else
Hent <= Hend ? 0 Hent+1; // (Hcnt < Hres+rightBorder+HsyncLen+leftBorder) )? Hcnt+l

end
/// clk / N_/ N_/ N_/ N_/ N_/ N_/ \N_/ \N_/ \_

/// cntD XXX797XXX798XXX799XXX 0 XXX 1 XXX 2 XXX 3 XXX 4 XXX /// az X a valtast jeloli
/// cntQ X 796 X 797 X 798 X 799 X 0 X 1 X 2 X 3 X 4 -- 800 total
/// endd /17 AN =?= 798
/// endQ / \
/// cntD >XX< >XX<  >XX<K >XX<K DX >XX< >XXL< >XX< >XX<
/// cntQ >< 796>< 797>< 798><799 >< 0 >< 1 >< 2 >< 3 >< 4 -- 800 total
wire HSi;/// internal Horizontal Sync
assign HSi = ( (Hcnt >= Hres+rightBorder) &&
(Hcnt < Hres+rightBorder+HsyncLen) )? 1 : 0;
assign HS = (HSi ~ HSpolXor) & en;
L1177 7777777777777 77777777777 777777777777777777777777777777777
/// vertical counter + sync:
reg Vend;
always @ (posedge clk)
Vend <= (Vcnt == Vres+bottomBorder+VsyncLent+topBorder-1-1 )? 1 : O;

always ( (posedge clk, posedge rst) begin

if (rst)
Vent <= 0;
else
if (Hend)
Vent <= Vend ? 0 Vent+1;
end
wire VSi; /// internal Vertical Sync

assign VSi = ( (Vecnt >= VrestbottomBorder) &&

(Vent < Vres+bottomBorder+VsyncLen) )? 1 : O;
assign VS =

(VSi » VSpolXor) & en;

[0 7777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
/// data timing / pipeline flags

wire f txtAddrsSet;

wire f txtDataSample, f txtColorSample, f chrLineSample, f videoBlankSample;

/** alternativ verzio jelei:

wire f txtRowAddrInit, f txtRowAddrInc;
assign f txtRowAddrInit = Vend && Hend;

assign f txtRowAddrInc = (Vcnt[3:0]==4'b1111) && Hend;
//assign f txtRowAddrInit = (Vcnt==0) && (Hcnt==0);
//assign f txtRowAddrInc = (Vent[3:0]==4'bl111) && (Hcnt==0);

assign f txtAddrSet = Hent[2:0] == 0;
assign f txtDataSample = Hcnt[2:0] == 1;
assign f txtColorSample = Hcnt[2:0] == 4;
assign chrRd = Hent[2:0] == 2;

assign f chrLineSample = nt[2:0] == 4;
assign f CursorSample = ch t[2:0] == 4;
assign f videoBlankSample = Hcnt[2:0] == 4;

L1177 7077707777770 7777777777777 7777777777770 777777777777777
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133: /// wvertical blank interrupt
134: reg rVB;
135: always @ (posedge clk)
136: if (f_videoBlankSample)
137: rVB <= (! (Vcnt<Vres));
138: assign VB = rVB;
139:
140: /////11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
141: /// blinking cursor
142: wire [BLINKBITS-1:0] wblnk;
143: FScnt #(.cbits (BLINKBITS)) blinkent (.clk(clk), .rst(rst), .ce(Vend & Hend), .g(wblnk));//framenkent lep
144: /// kurzor poziciojat Vert Blanknel olvassuk
145: wire curBlink;
146: assign curBlink = wblnk[BLINKBITS-1] ; /// MSB
147: wire curRead;
148: assign curRead = VSi;
149:

150: /7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
151: /// video data blankolas kesleltetese (n px tolas jobbra) (left border n pixellel nagyobb)

152: reg vidblnk; /// neve megteveszto lehet, az aktiv tartomanyt jeloli (todo:refactor)
153: always @ (posedge clk)

154: if (f_videoBlankSample)

155: vidblnk <= (en && (Hcnt<Hres) && (Vent<Vres));

156:

157 /////71777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
158: /// Text RAM

159: reg [textaddrMSB:0]rtxtRowAddr; /// base address: oszlop kezdocime

160: always @ (posedge clk) begin

161: if (Hend) begin /// minden sor vegen

162: if (Vend) /// utolso sornal nullazzuk

163: rtxtRowAddr <= 0;

164: else

165: if (Vent[3:0]==4'b1111) /// minden 16 sornal (16. sor vegen (#15), nem a #0 sor elejen)
166: rtxtRowAddr <= rtxtRowAddr + txtResX; /// noveljuk 80-nal

167: end

168: end

169: /** alternativ verzio:

170: always @ (posedge clk)

171: if (f_txtRowAddrInit) /// utolso sornal nullazzuk

172: rtxtVAddr <= 0;

173: else

174: if (f txtRowAddrInc) /// minden 16 sornal noveljuk 80-nal (16 sor vegen, nem a 0. sor elejen)
175: rtxtVAddr <= rtxtVAddr + txtResX;

176: */

177:

178: reg [textaddrMSB:0]rtxtAddr; /// 11 bit: 80*%25=2000 karakter (+szin)
179: always @ (posedge clk) begin

180: if (curRead)

181: rtxtAddr <= 11'h7ff; /// kurzor cime: 2047, TODO: parameter

182: else

183: if (f txtAddrSet)

184: rtxtAddr <= rtxtRowAddr + Hcnt[HCMSB:3];

185: end

186: assign txtAddr = rtxtAddr;

187:

188: assign txtRd = f txtDataSample || curRead; /// curRead: az elso olvasas ervenytelen lesz, de nem szamit
189: /*

190: reg [17:0]txtword;

191: always @ (posedge clk)

192: if (f txtDataSample)

193: txtword <= txtD;

194: */

195: reg [9:0]txtcolor;

196: always @ (posedge clk)

197: if (f txtColorSample)

198: txtcolor <= txtD[17:8];

199: /// a szint kesobb kell valtani (mintavetelezni), mint a karakter kodjat
200: /// a szint a karakter bitmap soranak eloallitasaval egyszerre kell valtani
201:

202: wire [5:0]fgcolor; /// RGB
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203: wire [5:0]bgcolor; /// RGB

204: wire [3:0]bgcc; /// 4 bit bgcolorcode

205: // wire [7:0]charcode; /// 256 char table

206: // assign {bgcc, fgcolor,charcode} = txtword;

207: assign {bgcc, fgcolor} = txtcolor;

208: /* assign bgcolor = bgcc[3] ? {bgcc[2],bgccl[2],bgcc[l],bgcc[l],bgccl0],bgcc[0]} :

209: {bgcc[2],0 ,bgcc[1],0 ,bgcc[0],0 } o */

210: assign bgcolor = ({bgcc[2],bgcc[3],bgcc[l],bgccl[3],bgcc[0],bgcc[3]}

211:

212 /)11 700777700070

213: /// Character Ram

214: "ifdef VGACHRROMADDRTEST

215: assign chrAddr = {Vent[7:4],Hecnt[6:3],Vent([3:0]}; /// adresss = teszt karakter tabla

216: else

217: //assign chrAddr = {charcode,Vcnt([3:0]}; /// adresss

218: assign chrAddr = {txtD[7:0],Vent[3:0]}; /// adresss = ASCII karakter kod*16+ line %16

219: /// a karakter soranak kivalasztasahoz a Vcnt-t hasznaljuk ami a kepernyosor vegen/elejen novekszik

220: “endif

221: /// elso kozelites: CharROM[ (y/16*16 + x/8&l5 )*16 + (y%16) ]

222: /// masodik : CharROM[ (txtword & Oxff)*16 + (y%16) ]

223: /// where txtword = txtRAM[ (y/16)*80+(x/8) ]

224: /// chrD - character data (egy orajel kesleltetes!)

225: reg [7:0]chrbmline;

226: always @ (posedge clk)

227: if (f chrLineSample)

228: chrbmline <= chrD;

229: else

230: chrbmline <= chrbmline << 1;

231: /// chrbmline shiftelese, mindig MSB a kimenet,

232: /// a karakter kepernyore rajzolasnal MSB first

233:

234: “ifdef VGACOLORTEST

235: /// Color Test Patter:

236: wire [5:0]color;

237: assign color = {Vcnt[7:6],Hcnt[8:5]};

238: assign {R,G,B} = vidblnk ? color : 0; /// horizontal, vertical blank

239:

240: “elsif VGACHRROMTEST

241: /// Char ROM Test:

242 wire [5:0]color;

243: assign color = (chrbmline[7]) 2 6'bl1l 10 00: 6'b000000;

244 assign {R,G,B} = vidblnk ? color : 0; /// horizontal, vertical blank

245:

246: else

247: /// eles megjelenites szinekkel, kurzorral:

248:

249: /11177170070
250: /// Cursor : text ram last wordl8: ([17] ), [16] mode (block/underline), [15] enabled, [14:8] row, [7:0]
column

251: reg [7:0]curCol;

252 reg [7:0]curRow; /// eleg 7 bit is, az MSB beallitasaval el lehet tuntetni a kepernyorol a kurzort
253: reg [1:0]curMode; /// ha curMode[0] ([1l6.bit]) == 1 -> block cursor

254: always @ (posedge clk)

255: if (curRead) /// az elso olvasas ervenytelen lesz, de nem szamit (vertical blankben vagyunk)
256: {curMode, curRow, curCol } <= txtD[17:0];

257:

258: reg cursorselect; /// a kurzor kivalasztas terben es idoben

259: always @ (posedge clk)

260: if (f CursorSample) /// 8 pixelenkent mintavetelezni (f chrLineSample-nal szinkronban)

261: cursorselect <= curBlink /// eppen "vilagit" a kurzor

262: && (Hent [HCMSB:3] == curCol) && (Vent[VCMSB:4]==curRow) /// (block cursor)
263: && ((Vent[3:0]>=14) | curMode([0]); /// (also ket pixel sor cursor)

264:

265: /)11
266: /// color

267: reg [5:0]color;

268: wire colorselect;

269: assign colorselect = chrbmline[7];// ~ (cursorselect); /// eloter-hatter szincsere ha kurzor
270: always @ (posedge clk) begin

271: if (vidblnk)
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// col
color

//color
else
col
end

assign

endmodule
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or <= colorselect ? fgcolor : bgcolor;
<= cursorselect ? ~ (colorselect ? fgcolor
(colorselect ? fgcolor

<= (colorselect ? fgcolor : bgcolor) ” (cursorselect ? 6'bl111111 : 0);

or <= 0;

{R,G,B} = color; /// horizontal, vertical bla

bgcolor)://szin invertelas

bgcolor) ;

nk
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(komplementer)

ha kurzor

/// inverz kurzor

LI1TTT077 7777077777777 7 7777777707777 7077777777777 77777777777 777777777777777777

// Create
// Module

Main.v
Date: 20:34:15 11/01/2009
Name: main

N NN

module ma

//

)
input c
input r
input r
output
output
input
output
output
output
output
inout

output
output
output
output
output

input
input

// inout

[ F Sk k k ok ok ok kK K KK K K Kk ks k ok ok ok ok kA A A KK K Kk ks k ok ok ok ok ok kA A KK K K Kk ks k k ok ok ok ok ok kA K K K K Kk ko k ok ok ok ok

graphica
text mod

txt ram

refresh

in(
rX,
tx,
fpga 0 LEDs Displays GPIO IO O pin,
fpga 0 Switches Buttons GPIO IO I pin,
fpga O SRAM Mem A pin,
fpga 0 SRAM Mem CEN pin,
fpga 0 SRAM Mem OEN pin,
fpga 0 SRAM Mem WEN pin,
fpga 0 _SRAM Mem DQ pin,
clk,
rst,
vgaR, vgaG, vgaB, vgaHS, vgaVs,
ps2 clkl, ps2 datal,
ps2_clk, ps2 data

1k;

st;

X7

tx;

[0:24] fpga 0 _LEDs_Displays GPIO IO O_pin;
[0:11] fpga 0 Switches Buttons GPIO IO I pin;
[15:31] fpga 0 SRAM Mem A pin;

fpga 0 _SRAM Mem CEN pin;
fpga_0_SRAM Mem OEN_pin;

fpga 0 SRAM Mem WEN pin;

[0:7] fpga_ 0 _SRAM Mem DQ pin;

[1:0] wvgaR;
[1:0] vgaG;
[1:0] vgaB;
vgaHS;
vgaVs;

ps2_clk;
ps2_data;

ps2_clkl; inout ps2 datal;

1 resolution 640x400 640x480 800x600
1600x1200 1920x1200

e resolution 80 x 25 80 x 30 100x37.5 12
240x75

[*18 bit] 2000 2400 3800 61
15000 ! 18000 !

rate [Hz] 70 60 60 60

1024x768

8x48 144x54

44

60

1152x864

160x64

7776

60

1280x1024 1400x1050

175x65.6 200x75

10240

60

60

25

11550

60
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81.62 108
27/4 23/3
1688x1066  1880x1087
75 75
108 135
17/2 29/3 25/2
1688x1066  1896x1094
85
119.65 157.5
10/1 11/1
1728x1072  1896x1096
100
190.96 214.39
12/1 27/2
1760x1085  1912x1103

51: pixel clock [MHz] 25 40

122.61 162 193.16

52: clk MUL/DIV (16 MHz) 11/7 11/7 5/2 4/1 31/6
10/1 12/1

53: H x V counter range 800x449 800x525 1056x628 1344x806 1520x895
2160x1250 2592x1242

54:

55: refresh rate [Hz] 85 75 75 75 75 75
56: pixel clock [MHz] 31.5 31.5 49.5 78.8

155.85 202.5

57: «c¢lk MUL/DIV (16 MHz) 2/1 2/1 31/10 5/1 27/4

58: H x V counter range 832x445 840x500 1056x625 1312x800 1600x900
2160x1250

59:

60: refresh rate [Hz] 85 85 85 85 85
61l: pixel clock [MHz] 36 56.25 94.5

179.26

62: clk MUL/DIV (16 MHz) 9/4 7/2 6/1 15/2

63: H x V counter range 832x509 1048x631 1376x808 1552x907
64:

65: refresh rate [Hz] 100 100 100 100 100
66: pixel clock [MHz] 43.16 68.18 113.31 143.47
67: clk MUL/DIV (16 MHz) 27/10 17/4 7/1 9/1

68: H x V counter range 848x509 1072x636 1392x814 1568x915
69:

70: refresh rate [Hz] 56

71: pixel clock [MHz] 36

72 clk MUL/DIV (16 MHz) 9/4

73: H x V counter range 1024x625

74 :

75: ********************************************************************************/
76: /// Orajel eloallitas

77 parameter VGACLKMUL = 27;

78: parameter VGACLKDIV = 17;

79: // parameter VGACLKMUL = 7;//27;

80: // parameter VGACLKDIV = 1;//17;

81:

82: wire vgaclk;

83: wire clkfb;

84:

85:

86:  DCM_SP #(

87: .CLKFX_DIVIDE (VGACLKDIV), // Can be any integer from 1 to 32

88: .CLKFX_ MULTIPLY (VGACLKMUL) // Can be any integer from 2 to 32

89: ) DCM_SP inst (

90: .CLKFX (vgaclk), // DCM CLK synthesis out (M/D)

91: .CLKO (clkfb), // 0 degree DCM CLK output

92: .CLKFB (clkfb),

93: .CLKIN (clk), // Clock input (from IBUFG, BUFG or DCM)

94 : .RST (rst) // DCM asynchronous reset input

95: ) ;

96:

97: /// Memoria bekotes

98: /// VGA text RAM

99: wire [10:0] txtaddr; /// 2048 deep
100: wire [17:0] txtD; /// 18 bit wide
101: wire txtRd;
102: /// MB text RAM
103: wire twr, ten;
104: wire tclk;
105: wire [10:0] taddr; /// 2048 deep
106: wire [1:0]faketaddr;
107: wire [17:0] tuP2BR; /// 18 bit wide
108: wire [17:0] tBR2uP; /// 18 bit wide
109: /// VGA Character "ROM" /// Dual VGA displaynel lenne csak olvashato
110: wire [11:0] craddr; /// 4096 deep
111: wire [7:0] «crD; /// 8 bit wide
112: wire crRd;
113: /// MB char "ROM"
114: wire cwr, cen;
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wire cclk;
wire [11:0] caddr; /// 4096 deep
wire [1:0] fakecaddr;
wire [8:0] cuP2BR; /// 9 bit wide
wire [8:0] cBR2uP; /// 9 bit wide
charram chrF8x16 (
.clkA (vgaclk), .addrA(craddr), .DA(9'hlff), .QA(crD), .wrA(0), .enA(crRd),
// .clkB(1l), .addrB(l2'hfff), .DB(9'hlff), .QB(), .wrB(0), .enB(0) /// not Used (Yet)
.clkB(cclk), .addrB(caddr), .DB(cuP2BR), .QB(cBR2uP), .wrB(cwr), .enB(cen)
)i
textram2k txt80x25(
.clkA (vgaclk), .addrA(txtaddr), .DA(9'hlff), .QA(txtD), .wrA(0), .enA(txtRd),
.clkB(tclk), .addrB(taddr), .DB(tuP2BR), .QB(tBR2uP), .wrB(twr), .enB(ten)
)i
/// VGA periferia
wire vertblnk;
wire vgaen;
VGA # (
/*
.Hres (1024),
.Vres (768),
.HSpolXor(l), /// neg HS
.VSpolXor (0), /// pos VS
.rightBorder (72 +4), // px
.HsyncLen (112), // px
.leftBorder (184 -4), // px
.bottomBorder (1), // line
.VsyncLen(3), // line
.topBorder (42), // line
.HCMSB (10), /// Horizontal counter bit count-1 (MSB index)
.VCMSB (9), /// Vertical counter bit count-1 (MSB index)
.BLINKBITS (6),
.textaddrMSB (10),
*/
.txtResX (80)
) VGAL (
.clk(vgaclk), .rst(rst), .en(vgaen),
.R(vgaR), .G(vgaG), .B(vgaB), .HS(vgaHS), .VS(vgaVvs),
.txtRdA (txtRd), .txtAddr (txtaddr), .txtD(txtD),
.chrRd (crRd), .chrAddr (craddr), .chrD(crD),//.chrClk(crclk),

. VB (vertblnk)
)

// MicroBlaze System
(* BOX_TYPE = "user black box" *)
system mbsys (
.fpga 0_RS232 RX pin(rx),
.fpga 0_RS232 TX pin(tx),

.fpga 0 _LEDs_Displays GPIO_ IO O pin(fpga 0 LEDs Displays GPIO IO O pin),
.fpga 0 _Switches Buttons_GPIO IO I pin(fpga O Switches Buttons GPIO IO I pin),

.fpga 0 SRAM Mem A pin(fpga 0 SRAM Mem A pin),
.fpga 0 _SRAM Mem CEN pin(fpga 0 SRAM Mem CEN pin),
.fpga 0 SRAM Mem OEN pin(fpga 0 SRAM Mem OEN pin),
.fpga 0 SRAM Mem WEN pin(fpga O SRAM Mem WEN pin),
.fpga 0 _SRAM Mem DQ pin(fpga 0 SRAM Mem DQ pin),
.fpga 0 clk 1 sys clk pin(clkfb),

.fpga 0 rst 1 sys rst pin(rst)

.vga_lmb _bram text BRAM Rst A pin(),

.vga_lmb _bram text BRAM Clk A pin(tclk),
.vga_lmb_bram_ text BRAM EN A pin(ten),

.vga_lmb bram text BRAM WEN A pin(twr),

.vga_lmb_bram text BRAM Addr A pin({taddr, faketaddr}),
.vga_lmb bram text BRAM Din A pin (tBR2uP),

.vga_lmb bram text BRAM Dout A pin (tuP2BR)

.vga_ lmb bram char BRAM Rst A pin(),
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.vga_lmb bram char BRAM Clk A pin(cclk),
.vga_lmb_bram char BRAM EN A pin(cen),
.vga_lmb_bram_ char BRAM WEN_A pin (cwr),

.vga_lmb_bram char BRAM Addr A pin({caddr, fakecaddr}),
.vga_lmb _bram char BRAM Din A pin (cBR2uP),

.vga_lmb bram char BRAM Dout A pin (cuP2BR)

.ps2_gpio GPIO_IO I pin( {ps2_clk, ps2 data})
’

// .xps_ps2 0 PS2 1 DATA(ps2 datal), .xps_ps2 0 PS2 1 CLK(ps2 clkl),
.vblank (vertblnk)
)i
assign vgaen = 1;

endmodule

9.3 charram.v

‘timescale 1ns / lps
[0 77777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Create Date: 21:17:54 11/16/2009
// Module Name: charram
L1777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
module charram(
clkA, addrA, DA, QA, wrA, eni,
clkB, addrB, DB, OB, wrB, enB
)i
input clkA;
input [11:0] addrdA; /// 4096 deep
input [8:0] DA; /// 9 bit wide
output [8:0] QA; /// 9 bit wide
input wrA;
input enA;

input clkB;

input [11:0] addrB;

input [8:0] DB;

output [8:0] 0B;
input wrB;
input enB;

/**
2 ways to split memory blocks:
- by address space
- by adress MSB (paging)
same adress, data in, out lines (data out needs multiplexer)
RAM blocks (pages) needs chip select, adress decoder
both RAM uses full 9 bit width
- by data width
memories provide only part of the data,
both RAM block work all the time
same adress lines
RAM has half data width : {dh([7:4], dl1[3:0]}
no mux needed
but 9/2 =4 -> not full RAM capacity can be used
(it's not a problem for 8x16 characters)
but generating the initial content for charcater map (bitmap typeface)
is more comlicated than dividing the data into 2 RAMs in the middle
data needs to be interleaved (dividing the first line of character into 2 nibbles,
and using the second line to get a complete byte)
('data2mem' utility can do this)
*/

/~k~k
Dividing by Adress Space:
*/

wire enAl, enAh,enBl, enBh;
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gn enAl=enA & (addrA[11]==0);
gn enAh=enA & (addrA[ll]==1);
gn enBl=enB & (addrB[11]==0)
gn enBh=enB & (addrB[1l1l]==1);
wrAl,wrAh, wrBl, wrBh;
gn wrAl=wrA & (addrA[11]==0);
gn wrAh=wrA & (addrA[ll]==1);
gn wrBl=wrB & (addrB[11]==0);
gn wrBh=wrB & (addrB[1l1l]==1);
[8:0]0A1;
[8:0]0QAh;
[8:0]10B1;
[8:0]0Bh;
gn QA= (addrA[11]==0) ? QAl : QAh; /// MUX
gn OB= (addrB[11]==0) ? QBl : QBh; /// MUX
16 _S9 S9 #(
JINIT A(9 h000), // Value of output RAM registers on Port A at startup
INIT _B(9'h000), // Value of output RAM registers on Port B at startup

.SRVAL A(9'h000), // Port A output value upon SSR assertion
.SRVAL B(9'h000), // Port B output value upon SSR assertion

) vg

)i

RAMB

.WRITE_MODE A ("WRITE FIRST"), // WRITE FIRST, READ FIRST or NO CHANGE
.WRITE_MODE_B ("WRITE_FIRST"), // WRITE_FIRST, READ FIRST or NO_CHANGE
.SIM COLLISION CHECK ("ALL") // "NONE", "WARNING ONLY", "GENERATE X ONLY",
arom_low (

.CLKA (clka), // Port A Clock

.ADDRA (addrA[10:0]), // Port A 1l-bit Address Input

.DIA(DA[7:0]), // Port A 8-bit Data Input

.DIPA(DA[8]), // Port A 1l-bit parity Input

.DOA (QA1[7:01), // Port A 8-bit Data Output

.DOPA (QA1[8]), // Port A 1-bit Parity Output

.WEA (wrAl), // Port A Write Enable Input

.ENA (enAl), // Port A RAM Enable Input

.SSRA (0), // Port A Synchronous Set/Reset Input

.CLKB (clkB), // Port B Clock

.ADDRB (addrB[10:0]), // Port B 1l-bit Bddress Input

.DIB(DB[7:0]), // Port B 8-bit Data Input

.DIPB(DBI[8]), // Port B 1l-bit parity Input

.DOB (QB1[7:01), // Port B 8-bit Data Output

.DOPB(QB1[8]), // Port B l-bit Parity Output

.WEB (wrB1l), // Port B Write Enable Input

.ENB (enB1), // Port B RBM Enable Input

.SSRB (0) // Port B Synchronous Set/Reset Input

16_S9 S9 #(

.INIT A(9'h000), // Value of output RAM registers on Port A at startup
.INIT B(9'h000), // Value of output RAM registers on Port B at startup

.SRVAL_A(9'h000), // Port A output value upon SSR assertion
.SRVAL B(9'h000), // Port B output value upon SSR assertion

) Vg

.WRITE MODE A ("WRITE FIRST"), // WRITE FIRST, READ FIRST or NO CHANGE
.WRITE MODE B ("WRITE FIRST"), // WRITE FIRST, READ FIRST or NO CHANGE
.SIM_COLLISION_CHECK("ALL") // "NONE", "WARNING ONLY", "GENERATE X ONLY",
arom _high (

.CLKA (clkA), // Port A Clock

.ADDRA (addrA[10:0]), // Port A 1l-bit Address Input

.DIA(DA[7:0]), // Port A 8-bit Data Input

.DIPA(DA[8]), // Port A 1l-bit parity Input

.DOA (QAh[7:01), // Port A 8-bit Data Output

.DOPA (QAh[8]), // Port A 1l-bit Parity Output

.WEA (wrAh), // Port A Write Enable Input

.ENA (enAh) , // Port A RAM Enable Input

.SSRA (0), // Port A Synchronous Set/Reset Input

.CLKB (clkB), // Port B Clock

.ADDRB (addrB[10:0]), // Port B 1l-bit Bddress Input

.DIB(DB[7:0]), // Port B 8-bit Data Input
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.DIPB(DB[8]), // Port B 1l-bit parity Input
.DOB(QBh[7:0]), // Port B 8-bit Data Output
.DOPB (QBh[8]), // Port B l-bit Parity Output
.WEB (wrBh) , // Port B Write Enable Input
.ENB (enBh) , // Port B RBM Enable Input
.SSRB (0) // Port B Synchronous Set/Reset Input
)
/**
VGA-ROM.F16 data from fntcoll6.zip
ftp://ftp.simtel.net/pub/simtelnet/msdos/screen/fntcoll6.zip
(IBM compatible VGA BIOS)
(bitmap typefaces are not protected by copyright laws)
*/
defparam vgarom low.INIT 00 = 256'h000000007E818199BD8181A5817E0000 81000000000000000000000000000081;
defparam vgarom low.INIT 01 = 256'h0000000010387CFEFEFEFE6C00000000 000000007EFFFFE7C3FFFFDBFF7E0000;
defparam vgarom low.INIT 02 = 256'h000000003C1818E7E7E73C3C18000000 _000000000010387CFE7C381000000000;

defparam vgarom low.INIT 3F = 256'h0000000000FEC6C6C66C381000000000 000000000000000000000000DC760000;

defparam vgarom high.INIT 00 = 256'h0000000076CCCCCCCCCCCCO000CC0000_00007C060C3C66C2C0OCOCOC2663C0000;
defparam vgarom high.INIT 01 = 256'h0000000076CCCCCC7C0C78006C381000 000000007CC6COCOFEC67C0030180C00;

defparam vgarom high.INIT 3F = 256'haa000000000000000000000000000055 00000000007C7C7C7C7C7C7C00000000;

endmodule

9.4 textram2k.v

‘timescale lns / lps
L1117 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Create Date: 16:06:16 11/14/2009
// Module Name: textram2k
1177777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
module textram2k (
clkA, addrA, DA, QA, wrA, enA,
clkB, addrB, DB, OB, wrB, enB
)i
input clkA;
input [10:0] addrA; /// 2048 deep
input [17:0] DA; /// 18 bit wide
output [17:0] QA; /// 18 bit wide
input wrA;
input enA;

input clkB;

input [10:0] addrB;

input [17:0] DB;

output [17:0] QOB;
input wrB;
input enB;

/**
Bit kiosztas:
1111 1111

7654 321098 76543210
irgb rrggbb CCCCCCCC

back fore ASCII
ground code
color
ram 1 data [7:0] == char code (ASCII)
ram 2 data [15:8] == { bg color g,b , char color ([13:8])}
ram 2 parity [16] == bg color r
ram 1 parity [17] == bg intensity
*/

RAMB16 SO S9 # (
INIT_A(9'h000), // Value of output RAM registers on Port A at startup
.INIT B(9'h000), // Value of output RAM registers on Port B at startup
.SRVAL A(9'h000), // Port A output value upon SSR assertion
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.SRVAL B(9'h000), // Port B output value upon SSR assertion

.WRITE MODE A ("WRITE FIRST"), // WRITE FIRST, READ FIRST or NO CHANGE

.WRITE MODE B ("WRITE FIRST"), // WRITE FIRST, READ FIRST or NO_ CHANGE

.SIM COLLISION CHECK ("ALL"), // "NONE", "WARNING ONLY", "GENERATE X ONLY", "ALL"
// The next set of INITP xx are for the parity bits

// Address 0 to 511

.INITP_00(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,
.INITP_01(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,

// Address 512 to 1023

.INITP_02(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,
.INITP_03(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,

// Address 1024 to 1535

.INITP 04 (256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000),
.INITP_05(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,

// Address 1536 to 2047

.INITP_06(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,

.INITP 07 (256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000)

) vgatxt_char (

.CLKA (clka), // Port A Clock

.ADDRA (addrA[10:0]), // Port A 1l-bit Address Input
.DIA(DA[7:0]), // Port A 8-bit Data Input
.DIPA(DA[17]), // Port A 1-bit parity Input

.DOA (QA[7:0]), // Port A 8-bit Data Output
.DOPA(QA[17]), // Port A 1l-bit Parity Output

.WEA (WwrA), // Port A Write Enable Input

.ENA (enA) , // Port A RAM Enable Input

.SSRA (0), // Port A Synchronous Set/Reset Input
.CLKB (clkB), // Port B Clock

.ADDRB(addrB[l 01), // Port B ll-bit Bddress Input
.DIB(DB[7:0]), // Port B 8-bit Data Input
.DIPB(DB[ 71), // Port B 1l-bit parity Input
.DOB(QB[7:0]), // Port B 8-bit Data Output

.DOPB ( QB[ 71), // Port B 1l-bit Parity Output

.WEB (WwrB) , // Port B Write Enable Input

.ENB (enB) , // Port B RBM Enable Input

.SSRB (0) // Port B Synchronous Set/Reset Input

RAMB16 S9 S9 #(
.INIT _A(9'h000), // Value of output RAM registers on Port A at startup
.INIT _B(9'h000), // Value of output RAM registers on Port B at startup
.SRVAL A (9'h000), // Port A output value upon SSR assertion
.SRVAL B(9'h000), // Port B output value upon SSR assertion
.WRITE MODE A ("WRITE FIRST"), // WRITE FIRST, READ FIRST or NO CHANGE
.WRITE MODE B ("WRITE FIRST"), // WRITE FIRST, READ FIRST or NO CHANGE
.SIM COLLISION CHECK ("ALL"), // "NONE", "WARNING ONLY", "GENERATE X ONLY", "ALL"

// The following INIT xx declarations specify the initial contents of the RAM
// Address 0 to 511
INIT 00( 256'h3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c _3c_3c 3c_3c 3c_3c
3c_3c 3c 3c 3c _3c 3c 3c _3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c)
JINIT 01 ¢ 256" h3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c_3c
_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c)

JINIT 3F( 256'hl8 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c
~3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c _3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c_3c),

// The next set of INITP xx are for the parity bits
// Address 0 to 511

.INITP_00(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000),
.INITP_01(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,

// Address 512 to 1023

.INITP 02 (256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,
.INITP_03(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,

// Address 1024 to 1535

.INITP_04(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,
.INITP_05(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,

// Address 1536 to 2047
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.INITP_06(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000) ,
.INITP_07(256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000)

) vgatxt color (
.CLKA (clkAd), // Port A Clock
.ADDRA (addrA[10:01), // Port A 11-bit Address Input
.DIA(DA[15:8]), // Port A 8-bit Data Input
.DIPA(DA[16]), // Port A 1l-bit parity Input
.DOA (QA[15:8]), // Port A 8-bit Data Output
.DOPA (QA[16]), // Port A 1l-bit Parity Output
.WEA (wrh), // Port A Write Enable Input
.ENA (enA) , // Port A RAM Enable Input
.SSRA (0) , // Port A Synchronous Set/Reset Input
.CLKB (clkB), // Port B Clock
.ADDRB (addrB[10:0]), // Port B 1l-bit Bddress Input
.DIB(DB[15:8]), // Port B 8-bit Data Input
.DIPB(DB[16]), // Port B 1-bit parity Input
.DOB(QB[15:87]), // Port B 8-bit Data Output
.DOPB(QB[16]), // Port B l-bit Parity Output
.WEB (wrB) , // Port B Write Enable Input
.ENB (enB) , // Port B RBM Enable Input
.SSRB (0) // Port B Synchronous Set/Reset Input

);

// Verilog initialization records.

// Release 11.1 - Data2MEM L.57, build 1.6 Jun 5, 2009

// Copyright (c) 1995-2009 Xilinx, Inc. All rights reserved.

// Command: data2mem -bm vga txt p.bmm -bd bootscr.dat.mem -o v bootscr.dat.v

// Created on Friday November 27, 2009 - 11:00:41 pm

defparam vgatxt char.INIT 00 = 256'h2020202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020;

defparam vgatxt char.INIT 3F = 256'h2c20202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020;

endmodule

9.5 FScnt.v

module FScnt(clk, rst, ce, g, cy);

parameter cbits = 16;

parameter initval = 16'h0000;
input clk;
input rst;
input ce;
output [cbits-1:0] g;
output cy;

reg [cbits-1:0] counter;
wire [cbits:0] cntnext;

assign cntnext = counter + 1;
always ((posedge clk, posedge rst) begin
if (rst)
counter <= initval; /// aszinkron
else
if (ce)
counter <= cntnext[cbits-1:0];
end

assign g = counter;
assign cy = cntnext[cbits];

endmodule

9.6 Excel macro

Private Sub btnFindFreqg Click()
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sfreq = Cells (37, 3)
mindelta = sfreqg
mdr = 3
mdc = 3
For r = 3 To 34
For ¢ = 3 To 33
delta = Abs (Cells(r, c) - sfreq)

If mindelta > delta Then
mindelta = delta
mdr = r
mdc = c
End If
Next
Next
Cells (3
Cells (3
Cells (4
Cells (4 3) = Cells (2, 2) * Cells(2, mdc) / Cells(mdr, 2)
ells(mdr, mdc) .Interior.ColorIndex = Cells (37, 3).Interior.ColorIndex
End Sub

= sfreq
= " " + CStr(Cells (2, mdec)) + "/ " + CStr(Cells(mdr, 2))

3
3
3) = Cells (mdr, mdc)

9.7 Perl scrip (proc.pl)

if ((scalar (@ARGV) < 1) (SARGV[0] eq '") ) {
print "Usage: $0 <file>\n";
exit;

}

Sfn = SARGVI[O0];

S$fn =~ /2 ([\d]*)x ([\d]*)@ ([\d]*)Hz$/;

print "S$1, $2, S$3";

open ffile, Sfn or die $!;
@fln=<ffile>;

$il = @fln[23];

close ffile;

$il =~ /~.*rate[\D]* ([\d]+) [\D]+/1; # Hz

print ", S1";

#5i1 =~ /Vertical[\D] ([\d1+ )[\D]*([\d\. kmhz]+) /1;
$il =~ /Vertical [\D]* ([\d\.]+) [\D]+/i; # kHz

print ", S1";

$i1 =~ /Pixel [\D]*([\d\.]+)[\D]+/i; # MHz

print ", S1";

$il =~ /horizontal sync pulse is ([\w]+)/i; # positive / negative
print ", S1";

$il =~ /horizontal.*Visible [\D]* ([\d]+) [\D]+([\d\.]+).*Vertical/i; # us
print ", 51, S2";

$il =~ /horizontal.*Front[\D]* ([\d]+) [\D] [\d\. .*Vertical/i; # us
print ", S$1, s2";

$il =~ /horizontal sync.*Sync[\D]* ([\d]+) [\D]+([\d\.]+).*Vertical/i; # us
print ", S$1, sS2";

$il =~ /horizontal.*Back[\D]* ([\d]+) [\D]+ ([\d\.]+).*Vertical/i; # us
print ", S$1, S2";

$Sil =~ /horizontal.*Whole[\D]* ([\d]+) [\D]+ ([\d\.]+).*Vertical/i; # us

print ", $1, S2%;

$il =~ /vertical sync pulse is ([\w]+)/i; # positive / negative
print ", S1";

$il =~ /vertical sync.*Visible[\D]* ([\d]+) [\D]+ ([\d\.]1+)/i; #ms
print ", S$1, S2"

$il =~ /vertical sync.*Front[\D]* ([\d]+) [\D]+ ([\d\.]+)/i;#ms
print ", $1, S2";

Sil =~ /vertical sync.*Sync[\D]* ([\d]+) [\D]+ ([\d\.]+)/1i;#ms
print ", $1, $2";

Sil =~ /vertical sync.*Back[\D]* ([\d]+) [\D]+ ([\d\.]+)/i;#ms
print ", 51, S2";

$il =~ /vertical sync.*Whole[\D]* ([\d]+) [\D]+ ([\d\.]+)/i;#ms

print ", $1, $2\n";
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9.8 Perl scrip hivé Batch file

Cecho off
set proc=perl proc.pl

for %%f in (*.) do (
if exist %%f (
rem echo %%f >>res.txt
$procs %%f >>res.csv

9.9 BRAM init general6 Batch file

echo Bin to hexadecimal VMem format

bin2mem.exe %1 %1.mem 4096

goto 14

srec_cat %1 -binary -o %l.mem -vmem 8

goto 14

:12

echo generate BMM file

data2mem -mf p chartable PICOBLAZE 0 a charbitmaps b 0x0000 8 s RAMB16 0x0800 8 vgarom low
s RAMB16 0x0800 8 vgarom _high -o p vgarom.bmm
goto 14

:14

dataZ2mem -bm vga_ txt p.bmm -bd %1l.mem -o v %1l.v

9.10 LMB ctrl tcl patch (Imb_bram_if_cntlr_v2_1_0.tcl.patch)

***% old\lmb_bram if cntlr v2 1 0.tcl Sun Nov 01 23:44:04 2009
--- lmb bram if cntlr v2 1 0.tcl Sun Nov 01 22:39:15 2009
*******:****:**7 - -
* k% 60’66 * Kk kK

set instname [xget _value Smhsinst "parameter" "INSTANCE"]

if {[bus_is connected $mhsinst "BRAM PORT"] == 0} ({
! error "The BRAM PORT interface is not correctly connected. To use the interface the bus must be
connected to a BRAM." "" "mdt_error"

} else {
set busif [xget value $mhsinst "bus interface" "BRAM PORT"]
if {[string length S$busif] == 0} {
--- 60,67 -——-
set instname [xget value Smhsinst "parameter" "INSTANCE"]
if {[bus_is connected $mhsinst "BRAM PORT"] == 0} ({
' # error "The BRAM PORT interface is not correctly connected. To use the interface the bus must be
connected to a BRAM." "" "mdt error"

! puts "WARNING: The BRAM PORT interface is not correctly connected. To use the interface
the bus must be connected to a BRAM."

} else {
set busif [xget value Smhsinst "bus interface" "BRAM PORT"]
if {[string length S$busif] == 0} {
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