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1 Introduktion

1.1 Syfte

Den héar laborationen kommer att berora flera saker. Avkodning av signaler fran ett
PS/2-tangentbord. Anviandning av ett block-RAM som bildminne. Generering av VGA-
signaler till en bildsk&rm. Dessa tre delar sdtts samman i en storre hierakisk konstruktion
som bildar en simpel textmonitor dir man kan skriva och redigera text. Alla delar kan
vara nyttiga i det kommande datorkonstruktionsprojektet.

1.2 Forkunskaper

For att pa ett bra sétt tillgodogora sig laborationen behéver man ha grunderna fran
tidigare digitalteknikkurs. Man bor ocksa ha gjort en féregaende laboration i VHDL for
att vara nagot bekant med spraket och labmiljon.

1.3 Material

Allt material som behovs till laborationen finns i labsalen, &ven labinstruktionen (denna
skrift), fast bara da i elektronisk form som PDF-fil fran kursen websida. Vill man ha en
tryckt kopia sa far man skriva ut den sjalv. Detta dr dock inte nédvéandigt for att kunna
utfora sjéalva laborationen.

1.4 Forberedelser

Lés igenom foljande avsnitt, Blockschemakonstruktion. Studera den givna VHDL-koden
som kan laddas ned fran kursens web-sida, och jamfor blockschema och kod sa att du
forstar vad som héander. Forbered uppgifterna i avsnittet Uppgifter sa att du kan anvinda
labtiden till att prova och eventuellt felsoka i koden.






2 Blockschemakonstruktion

2.1 Forutsattningar

Textmonitorn ska visas pa en VGA-skidrm i upplosningen 640x480 pixlar. Detta uppnas
med korrekt VGA-timing (se bilaga 4.2). Textmonitorn dr konstruerad till att ha 15
rader &4 20 kolumner.

2.2 Oversikt

Hela konstruktionen av textmonitorn framgar av figur 2.1.

PS2CLK KBD |DATA1 PICT |DATA2 | VGA VGA
ENC "1 MEM 1 moTorl 7
PS2DATA
ADDR1 ADDR2 | [TILE | |Hs
7 7 MEM | —>
WE VS
———>

Figur 2.1: Textmonitor

Tangentbordsavkodaren (KBD_ENC) ldser av tangenbordets PS/2-signaler och skri-
ver in lampliga data i bildminnet (PICT_-MEM). Samtidigt ldser bildgeneratorn
(VGA_MOTOR) ur bildminnet och skapar lampliga synk- och VGA-signaler till en VGA-

monitor.

I den foljande framstéllningen kommer vi stegvis att dela upp konstruktionen i mindre
realiserbara delar for att ldttare kunna 6verfora dessa till fungerande VHDL-kod.

2.3 KBD_ENC : Tangentbordsavkodaren

Tangentbordsavkodarens uppgift dr dels att ldsa av PS/2-signalerna fran tangenbordet,
men &dven att skriva in lampliga data i bildminnet dér textmonitorns cursor befinner
sig. Vi delar upp tangentbordsavkodaren i tva block. En del som lédser tangentbordets
s k scankoder (SCAN_CODE_ENC), och en del som skéter cursorns position och sjélva
skrivningen i bildminnet (CURPOS). Se figur 2.2

Nar man trycker ned en tangent pa ett tangentbord sa skickas data om tangettryck-
ningen seriellt 6ver tva ledningar, PS2CLK och PS2DATA. Data som skickas utgors



2 Blockschemakonstruktion

PS2CLK | SCAN  |SCANCODE | CURPOS |DATA1

7/

CODE 8 A

PS2DATA > ENC. ADDR1
11

MAKE

BREAK WE
A\ 7 AN

Figur 2.2: KBD_ENC, Tangentbordsavkodare

av scankoder (se appendix 4.1). Sjdlva nedtryckningen av tangenten kallas for MAKE,
och da skickas tangentens scankod. Nar man sldpper upp tangenten kallas detta for
BREAK, och da skickas koden $F0 f6ljt av scankoden foér den aktuella tangenten. For t
ex tangenten A skickas scankoden $1C vid MAKE, och $F0 foljt av $1C vid BREAK.
Se exempel i figur 2.3. Observera att avldsningen av varje bit sker vid den negativa
flanken pa PS2CLK.

Vissa tangenter har utokade scankoder, dvs det skickas mer &n en byte vid MAKE. 1
var 16sning kommer vi att bortse fran det och endast hantera enstaka byte vid MAKE.

Ps2cLK LTI LT

PS2DATA |0 o o1 1 1]o0 0 0 o1

T DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 T T

)
start bit data bits parity bit  stop bit

Figur 2.3: PS2, scankod for tangenten A

2.3.1 SCAN_CODE_ENC

Losningen av tangentbordsavkodarens forsta block (SCAN_CODE_ENC) behover delas
upp ytterligare innan via kan géra VHDL-kod av det. Vi gor det enligt figur 2.4

Tangentbordets signaler synkroniseras med vippor. PS2-klockans negativa flank enpulsas
och skiftar in databitarna i ett skiftregister samt raknar alla 11 bitarna i en bit-réknare.
Sjélva scankoden och signalen som sdger att alla 11 bitar tagits emot gar in i en till-
standsmaskin (PS2_State) som avgér om MAKE eller BREAK har intriffat. Allt detta
kan direkt overséattas till VHDL.



2.3 KBD_ENC : Tangentbordsavkodaren

PS2KeyboardClk D Q PS2Clk One- PS2
pulser Bit
Counter
synchronous
clear
PS2KeyboardData D Q PS2Data
PS2 data shift reg =11
YYYYVVYVVVVY BC11
ScanCode
81 ScanCode

ScanCode#$F0  MAKE PSZ_State=MAKE=

IDLE

BC11=1 & ScanCode=$FO0
BCll=1

BREAK

Figur 2.4: SCAN_CODE_ENC

2.3.2 CURPOS

Tangentbordsavkodarens andra block, CURPOS, behéver ocksa fortydligas. Vi gor det
i figur 2.5.

Scankoden &versétts i tva tabeller. Dels till nagot som talar om hur cursorn ska réra sig
(framat, bakat eller ny rad). Skriver man in en bokstav sa ska cursorn réra sig framat,
vid backspace ska den ga bakat och for enter-tangenten ska den ga till en ny rad.
Dessutom 6versétts scankoden till ett uppriakningsbart index som lampar sig béttre att
skriva in i bildminnet &n sjdlva scankoden.

Var gang man trycker pa en tangent sa ska tva skrivningar goras i bildminnet. Detta
sker i tillstandsmaskinen WRState. Forst ska cursorns nuvarande position skrivas éver
av den nya tangentens index, och dérefter ska sjélva cursons index skrivas pa cursorns
nya position.

Cursons position skots av processerna curposX och curposY. Dessa bildar tillsammans
adressen till bildminnet via en enkel multiplikation och addition. Alla delar kan mer eller
mindre direkt 6verséttas till VHDL.
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ScanCode CurMovement
ScanCode curposX
8 > 2 6

CurMovement

TileIndex |—>

ScanCode curposY
--> 8 5
TileIndex

WRstate F
0*curposY

STANDBY  MAKE WRINDEX
2 i addr

curposX 1

WRINDEX

WRstate

P2S_state=MAKE
Teo Sate=mARE ]

data
$1F (cursor)

8

WRstate=WRCUR

\/

Figur 2.5: CURPOS

2.4 PICT_MEM : Bildminnet

Bildminnet (PICT_-MEM) bestar av ett 2kB stort block-RAM. Da textmonitorn bestar
av 15 rader 4 20 kolumner med ett tecken i varje position sa behovs endast 300 byte,
men minsta allokerbara block-RAM-storlek i var FPGA &r just 2kB, sa det far bli det.
Block-RAM:et &r ett dubbelports-minne dér tangentbordsavkodaren kan skriva in ny
information pa en adress via ena porten samtidigt som bildgeneratorn kan l&sa ur minnet
pa en annan (eller samma) adress via den andra porten. Just denna egenskap gor att
block-RAM:et lampar sig mycket vil som bildminne. En block-RAMs-konstruktion kan
direkt skrivas i VHDL.

data in1 data out2
data — — data
PICT »>
addr addr1 MEM addr2 addr
Block RAM
e we 2 kB

Figur 2.6: Bildminnet PICT_MEM
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2.5 VGA_MOTOR : Bildgeneratorn

2.5 VGA_MOTOR : Bildgeneratorn

Slutligen da bildgeneratorn (VGA_MOTOR). Dess uppgift ar att ldsa indexvirden ur
bildminnet och rita ut motsvarande teckens utseende pa bildskdrmen. Varje teckens ut-
seende finns i bildgeneratorns teckenminne (TileMem). For att VGA-monitorn ska visa
en korrekt bild maste synksignaler (Vsync och Hsync) samt en slidcksignal (Blank) gene-
reras. Allt i bildgeneratorn har sitt ursprung fran tva pixelrdknare (Xpixel och Ypixel)
vilka styr hela funktionen. For att na den tinkta bildskdrmsupplosningen pa 640x480
pixlar behover dessa riknare ga i en takt av 25 MHz. Denna frekvens genereras av en
modulo-4-réknare dér utsignalen ligger hog under endast en klockcykels lingd av den
ursprungliga 100 MHz-klockan.

data(4..0) ——> vgaRed(2)

TilePixel

> TileMem 0 ——> vgaRed(1)
3 7 8 > vgaRed(0)
SRE — $00—/—>}’ 8 L » vgaGreen(2)
< < 8 L » vgaGreen(1)
mod4 =0 3l 3l ——— > vgaGreen(0)
2l Z] > vgaBlue(2)
x| > ——> vgaBlue(1)
k2l Ypixel Vsync
—»] 10
» Vsync
clk(100 MHz)
Xpixel Hsync
10
» Hsync
addr 20*Ypixel(8..5) Blank
B — +
1" Xpixel(9..5)

Figur 2.7: Bildgeneratorn VGA_MOTOR

2.5.1 TileMem : Teckenminnet

Teckenminnet (TileMem) ska innehalla utseendet for alla tecken som vi vill kunna visa.
Det gar att gora detta pa manga ténkbara sitt beroende pa vad man vill astadkomma.
Vi vill att varje pixel i ett tecken ska kunna anta alla tillgéngliga firger, dvs varje pixel
kommer att motsvaras av ett 8-bitars-virde, dir $FF &r helt vitt och $00 &r helt svart.
Virden daremellan kommer att ge olika farger beroende pa dom ingaende bitarna for
dom roda, grona och blaa komponenterna i 8-bitars-ordet.

Teckeminnet organiseras alltsa pa sa sitt att varje adress innehar fargvirdet for en
pixel. Vi vill ocksa att varje tecken har en storlek av 8x8 pixlar. Det medfor att varje
tecken upptar totalt 64 byte. De 64 forsta byten av teckenminnet innehaller alla virdet
$FF och motsvarar alltsa utseendet for SPACE (mellanslag). Dérefter foljer utseendet
for alfabetets olika tecken A, B, C och sa vidare till A, A och O. Slutligen pa dom 64
sista byten i minnet finns utseendet for sjdlva cursorn.
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2 Blockschemakonstruktion

Adresseringen av teckenminnet dr organiserat sa att varje pixel faktiskt léses inte mindre
an 16 ganger, men vid olika tillfdllen. Via genomsvepningen av bildskdrmens upplésning
pa 640x480 pixlar kommer utvalda bitar fran TileIndex, Ypixel och Xpixel att gora sa
att varje pixel i ett tecken motsvaras av 4x4 pixlar i bildskdrmens upplosning, en s k
storpixel. Det dr pa sa sétt vi uppnar att textmonitorn bestar av 15 rader 4 20 kolumner
med ett tecken i varje position. Teckenminnet organiseras enligt figur 2.8.

Xpixel(4..2)
Ypixel(4..2)
TilelIndex(4..0) p!xel row
pixel column
A
LIT T TP TI T TT] 8 bits
1] Ny 000 $FF 0:0 ™
$001 $FF 0:1
$002 $FF 0:2
$003 $FF 0:3
$004 $FF 0:4
$005 $FF 0:5
$006 $FF 0:6
Yoot $007 $FF 0:7 — SPACE
: $008 $FF 1:0
$009 $FF 1:1
$03E $FF 7:6
N oo ________503F $FF 7:7
: 5040 00
| B B | _A
$7FE 7:6 | CURSOR
$7FF 7.7

Figur 2.8: Teckenminnet TileMem
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3 Uppgifter

Hela hardvarukonstruktionen dr given enligt foregdende avsnitt, Blockschemakonstruk-
tion. Stora delar av VHDL-koden &r ocksa given. Koden finns att tanka ned fran kursens
hemsida for den hér labben. Din uppgift ar att fylla i VHDL-kod dar funktionalitet
saknas. Detta gors lampligen i en viss ordning enligt féljande avsnitt.

Tanka ned lab-skelettet 1ab_vga.tgz och packa upp med kommandot:
tar xzvf lab_vga.tgz

Ladda aven modulen TSEAS83 med kommandot:
module add courses/TSEA83

3.1 Uppgift 1 : Skapa bild

G4 till underkatalogen VGA_MOTOR och gor hela uppgift 1 darifran.

Bildgeneratorn (VGA_MOTOR) saknar viss funktionalitet for att ge korrekta synk-
signaler. Komplettera koden i VGA_MOTOR.vhd, dvs blocken Xpixel, Ypixel, Vsync,
Hsync och Blank.

Simulera VGA_MOTOR med kommandot:

make VGA_lab.sim

Om du koér simuleringen i 20 ms bor du fa ett resultat enligt figur 3.1. Kontrollera att
det kommer en vsync och massor med hsync. Det gar &ven att méta och kontrollera
avstand mellan och ldngd péa hsync-pulserna. Simulerar du i ytterligare 20 ms kan du
aven kontrollera avstandet mellan vsync-pulserna.

Om simuleringen inte alls liknar detta kan det vara aktuellt att ldgga till signalerna
for Xpixel- och Ypixel-rdknarna i undermodulen U2 (vga_motorn), och kontrollera att
dessa riknar som dom ska.

Syntetisera sedan till en bit-fil med kommandot:

make VGA_lab.bitgen

Ladda in bit-filen i Nexys3-kortet med kommandot:

make VGA_lab.prog

Om du gjort allt ritt ska du se en vit bakgrund med en pacman-liknande markér uppe
i véinstra hornet.
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3 Uppgifter

| mm Wave - [m] X

:E\\e Edit VWiew Add Format Tools Bockmarks Window Help
M wave -Defasttt ———————————————,———————————————————————— BHAHK
B-2l S BOD O-AF 2THEHA | HE- T (Fl lox3BEBRAS RO TS TSR0

e e -3 || N W L B & e R | 36 9E B | search BT TS
L Um:= 7

£ fvga_lab_th/uut/clk

£ fvga_lab_tbjuut/rst

“a fvga_lab_tbjuut/Hsync

& fvga_lab_tb/uut/Vsync
“a fvga_lab_tb/uut/vgaRed 0
“a fvga_lab_tbjuut/vgaGreen I il [ o

“a fvga_lab_tbjuut/vgaBlue [1]
“ fvga_lab_tbjuut/data out2 s |8’ L JGHHI oD
- ______________________________________ |

4 jvga lab_tbjuut/addr2_s

s m e Now | 20000000 ns (NI

|
Onsto21ms fvga_lab_tbjuut/clk

Figur 3.1: Simulering av VGA_MOTOR

3.2 Uppgift 2 : Las av tangentbordet

Ga nu upp en niva till katalogen VGA_lab och gor hela uppgift 2 darifran.
Tangentbordsavkodaren (KBD_ENC) saknar viss funktionalitet for att kunna skriva
in data i bildminnet (PICT_MEM). Komplettera koden fér blocken PS2_bit_Counter,
PS2_data_shift_reg och PS2_State i filen KBD_ENC.vhd.

Simulera VGA_lab med kommandot:

make VGA_lab.sim

Om du kor simuleringen i 20 ms, och lagger till signalerna WRstate fran undermodulen
U0 och signalen pictMem fran undermodulen U1, bor du fa ett resultat enligt figur
3.2. Singalerna PS2KeyboardClk och PS2KeyboardData simulerar Make och Break for
tangenttryckningar av A, B och Y i den ordningen. Om man zoomar in pa signalen
WRstate ska man kunna se hur tillstindet cyklar mellan STANDBY, WRINDEX och
WRCUR for varje tangenttryckning. Expanderar man innehéallet i signalen pictMem
ska man kunna se hur index 01, 02 och 19 (for tecknen A, B respektive Y) skrivs in
i bildminnet. Index 1F &r index for tecknet som motsvarar pacman-figuren (dvs cursorn).

Syntetisera sedan till en bit-fil med kommandot:

make VGA_lab.bitgen

Observera! Innan du laddar in bit-filen kan du behdva sla av och pa spanningen till
Nexys3-kortet for att det ska fungera.

Ladda in bit-filen i Nexys3-kortet med kommandot:

make VGA_lab.prog

Om du gjort rétt ska du kunna skriva text (dock bara bokstaverna A, B, C, X, Y,
Z, A, A, O samt SPACE) i textmonitorn via det externa tangentbordet inkopplat till
Nexys3-kortet.
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3.3 Extrauppgift : Skala om

£E Wave - [m] X
Eile Edit Wiew Add Format Tools Bookmarks Window Help
= wave-pefash ————~——————————

H-s@ &8t R@:0 > 0-#F ST G SE-tas oy AEBHHES RS Y& RN
|-l [ A B | & e e & e 46 B ) seanch: v gh B || R Q& DB
(LW E

£ jvga_lab_tbfuutfclk
£ fvga_lab_tb/uutjrst
“. fvga_lab_tbjuut/Hsync
. fuga_lab_tbjuut/Vsync
“. fuga_lab_tbjuut/vgaRed
“. jvga_lab_tbjuut/vgaGreen
“. fuga_lab_tbjuut/vgaBlue
fvga_lab_tb/uut/PS2KeyboardCLK
fvga_lab_tb/uut/PS2KeyboardData
fvga_lab_tbjuutfdata_s
fvga_lab_tb/uut/addr_s
fvga_lab_tbjuutjwe s
fvga_lab_tb/uut/data_out2 s
fuga_lab_tbjuutfaddr2_s
fvga_lab_tb/uut/U0/WRstate
fvga_lab_tb/uutfU1/pictMem

Now

0nsto 21l ms (o)

Figur 3.2: Simulering av VGA_lab

3.3 Extrauppgift : Skala om

Gor extrauppgiften i man av tid. Du behover inte gora den for att vara godkind pa
labben.

Textmonitorn &r gjord for att visa 15 rader 4 20 kolumner. Skala om visningen till det
dubbla, dvs 30 rader 4 40 kolumner genom att #ndra i VHDL-koden pa lampliga stéllen.
Komplettera #ven teckenminnet (TileMem) med utseende pa odefinierade bokstéiver sa
att du t ex kan skriva ditt namn.

15






4 Bilagor

4.1 PS/2 scan codes

ESC F1 F2 F5 F6 F7 Fa8 F9 F10 || F11 || F12 T
76 05 06 03 oe 83 0A 01 09 78 o7 EOQ 75
2@ || 3# || 45 ||5% || 64| 7T& 9( -_ || =+ ||BackSpace
1E 26 25 2E 36 3D 46 4E 85 ||4— B6 E0 74
TAB E T Y u I il n \|
oD 24 2c || 35 || 3C || 43 54 || 5B 5D E0 BB
Caps Lock A S D F G H J K L i ' Enter L
58 1Cc 1B 23 2B 34 33 3B 42 4B 4ac 52 +! 5A E072
z X C v B N L=< > 1? {} Shift
1Z 22 21 2A 32 K1 41 49 4A 59
Ctrl Alt Space Alt Ctrl
14 11 29 EO 11 EO 14

PS/2 Keyboard Scan Codes

i

+

4.2 VGA timing

clks(25 MHz)
- 640 16 96 48

lines

480

Vsync

Hsync
Figur 4.1: VGA timing. Vsync och Hsync dr aktivt laga.

Utover den synliga delen av bilden (640x480 pixlar gron yta) behover synksignaler (Vsync
och Hsync, bla yta) skapas under vissa tider fér att VGA-monitorn ska kunna visa bilden.
Utanfor den synliga delen av bilden (dvs bla och vit yta) maste videosignalen vara svart,
dvs s k blanking ska aktiveras dér.
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5 Versionslog

2016 version 1.0 Ursprunglig version

2017 version 1.1  Diverse omritade figurer

2020 version 1.2 Figur 2.7, VGA_MOTOR, fortydligande av CLK-signal

2021 version 1.3 Simuleringsinformation med figurer och beskrivning fér uppgift 1 och 2.
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