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1. UvOD

Cilj ovog zavrsnog rada jest izraditi VGA kontroler s kojim se odabire rezolucija i frekvencija
osvjezavanja monitora. S pomoc¢u prekidaca na razvojnoj plocici Xilinx Spartan 3 odabire se
zeljeni nacin rada. Ovisno o modu rada definirana je rezolucija i frekvencija monitora. Na

monitor je potrebno prikazati testni uzorak s kojim se pokazuje da je kontroler ispravno
dizajniran.

Za rad se koristi maketa Xilinx Spartan 3 Starter XC3S200FT256 FPGA koji sadrzi 200000
vrata, 4320 logickih c¢elija, 12 memorijskih RAM blokova od 18 Kbita, 12 hardverskih

mnoZitelja 18x18

Slika 1.1 Xilinx Spartan 3 Starter razvojna plocica
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Slika 1.2 Xilinx Spartan 3 Starter blok dijagram



Programski kod je pisan u VHDL-u pomocu programa Xilinx WebISE. Programiranje i
debbugiranje se vrsi preko JTAG paralelnog kabla kojim se spaja raCunalo sa Spartan 3

razvojnom plo¢icom.

Xilinx Spartan 3 Starter se koristi za razna istraZzivanja i1 razvoj. Pomoc¢u ove plo¢ice mozemo
napraviti bilo kakav sustav s ulazima i izlazima, tj. moZemo spojiti na njega tipkovnicu i misa,
CRT ili LCD monitor. Plo¢ica je proSiriva, pa preko dodatnih konektora mozemo na nju
prispojiti i neki drugi dio, kao npr. Digital 1/0 5 koji sadrzi VGA, PS/2 port i 2x16 LCD, ili nesto

Sto smo mozda sami kreirali ili poboljsali ve¢ postojece.

Slika 1.3 Digilab Digital I/0 5 modul



2. FPGA | VHDL

FPGA (Field-programmable gate array) je poluvodicki uredaj koji se sastoji od programabilnih
logickih komponenti koji su nazvani ,Jlogicki blokovi“ i programabilnih spojeva. Logicki
blokovi se mogu programirati za izvodenje funkcija osnovnih logickih sklopova kao §to su I i
XILI, te sloZenijih kombinacijskih sklopova kao S§to su dekoderi ili matemati¢ke funkcije. U
veéini FPGA, logicki blokovi takoder sadrze memorijske elemente, koji mogu biti jednostavni
bistabili ili mnogo slozeniji blokovi memorije.

Hijerarhijski programabilni spojevi da se logicki blokovi spajaju kako ih zeli spojiti sistemski
dizajner, neSto kao jedno-Cipni razvojni sustav. Logic¢ki blokovi i spojeve mogu programirati
korisnici ili dizajneri, FPGA-ovi se izraduju za implementaciju bilo koje logicke funkcije — u

daljnjem tekstu ,,field-programmable®.

FPGA-ovi su uobicajeno sporiji nego specificni primjenski integrirani krugovi —ASIC, ne mogu
obraditi kompleksni dizajn, konzumiraju vise snage (za bilo koji poluvodicki proces). Njihove
prednosti su krace vrijeme isporuke na trziste, moguénost ispravaka pogresaka u dizajnu, i nizi
inZenjerski troSkovi. Dobavlja¢i mogu prodavati jeftinije manje fleksibilne verzije njihovih
FPGA-ova ¢iji dizajn se ne moZe mijenjati nakon programiranja. Dizajn je izrazen na obicnom

FPGA-u i onda premjesten u staticnu verziju koja nali¢i ASIC-u.

»,complex Programmable Logic Device* (CPLD-ovi) su zamjena za jednostavnije dizajne. Oni

takoder ostaju programirani bez obzira na to da li su spojeni na izvor snage.

Kako bismo konfigurirali (,,programirali“) FPGA ili CPLD mozemo odluciti na koji na¢in ¢emo
raditi sa dijagramom logi¢kog sklopa ili izvornim kodom koristenjem jezika za opis hardvera
(HDL - Hardware Description Language). HDL oblik je jednostavniji za rad sa velikim
strukturama jer je moguce definirati svaki dio numericki, a ne moramo ga crtati rukom. S druge

strane, shematski prikaz moze pruziti bliskije specifikacije onoga sto ocekujemo.

Prijelaz iz sheme/HDL izvornih datoteka u stvarnu konfiguraciju: Izvorne datoteke se dostavljaju
softverskom paketu od proizvodata FPGA/CPLD 1 kroz nekoliko razli¢itih koraka nastaje
datoteka. Ova datoteka se prenosi na FPGA/CPLD putem serijskog sucelja (JTAG) ili vanjskih
memorijskih uredaja kao sto su EEPROM-ovi.



2.1. Povijest FPGA

FPGA vuce svoje korijenje iz CPLD-ova (CPLD — Complex Programmable Logic Devices)
ranih 1980ih. Suosniva¢ Xilinx-a, Ross FreeMan je otkrio FPGA 1984. Godine. CPLD-ovi i
FPGA-ovi sadrZze relativno veliki broj programabilnih logi¢kih elemenata. Gusto¢e CPLD
logickih sklopova se kre¢u od nekoliko do stotinu tisuca logickih sklopova, dok je kod FPGA to

tipicno od desetak tisu¢a do nekoliko milijuna.

Glavna razlika izmedu CPLD-a i FPGA-a je njihova arhitektura. CPLD ima neSto ograni¢enu
strukturu koja se sastoji od jednog ili viSe programabilnih logickih sklopova ,,suma umnozaka*
koji pune relativno mali broj taktnih registara. Ovo ima za posljedicu nizu fleksibilnost, sa
prednosc¢u predvidljivijeg vremena kaSnjenja i viSeg ,,logic-to-interconnect® omjera. S druge
strane u FPGA arhitekture dominiraju spojevi. Ovo ih ¢ini mnogo fleksibilnijima (u pogledu
raspona dizajna koji su prakti¢ni za implementaciju u njima), ali su takoder kompleksniji za

dizajn.

Druga vaZna razlika izmedu CPLD-a i FPGA-a je u postojanje visih ugradenih funkcija (zbrajala

1 mnozitelji) 1 viSe ugradene memorije kod FPGA-a.

Neki FPGA-ovi imaju moguénost djelomi¢ne rekonfiguracije §to omogucuje preprogramiranje

jednog dijela dok drugi dio radi.

2.2. Moderni razvoj FPGA

Trenutni trendovi razvoja su koriStenje krupnozrnog arhitekturnog pristupa korak dalje
kombiniranjem logi¢kih blokova 1 spojeva tradicionalnih FPGA-ova s ugrozenim
mikroprocesorima i popratnim periferijama radi formiranja potpunog ,sustava na
programabilnom ¢ipu®. Primjeri tih hibridnih tehnologija mogu se naéi u Xilinx Virtex-I1l PRO i
u Virtex-4 koji sadrze jedan ili vise PowerPC procesora ugradenih unutar FPGA logike. Atmel
FPSLIC je drugi takav uredaj koji koristi AVR procesor u kombinaciji sa Atmelovom

programabilnom logi¢kom arhitekturom.



Alternativni pristup koriStenju ovih hard-macro procesora je koriStenje ,,mekih“ procesorskih
jezgri implementiranih unutar FPGA logike razjasnjene kasnije u ,,Soft processors®.

Kao §to je prije spomenuto mnogi moderni FPGA-ovi imaju moguénost reprogramiranja tijekom
izvodenja i ovo vodi do ideje rekonfigurabilne obrade ili rekonfigurabilnih sustava — CPU koji
rekonfigurira sam sebe kako bi ugodio trenutnom zadatku. Mitrion Virtual Processor od
Mitronica je primjer rekonfigurabilnih mekih procesora koji su implementirani u FPGA-u. Ipak
on ne podrzava dinamicku rekonfiguraciju pri izvodenju, ali ipak se prilagodava specificnom
programul.

Usput nove ne-FPGA arhitekture se pojavljuju. Softverski-konfigurabilni procesori kao Sto su
Strech S5000 se prilagodavaju hibridnom pristupu pruzanjem niza procesorskih jezgri i1

programabilnih jezgri slicnih FPGA-u na istom ¢ipu.

2.3. Primjene FPGA

Primjene FPGA-a uklju¢uju obradu digitalnog signala, softverski definiran radio, sustavi
svemirskih letova i obrambeni sustavi, ASIC prototipiranje, medicinsko slikovna dijagnostika,
racunalni vid, prepoznavanje glasa, kriptografija, bioinformatika, emulacija ra¢unalnog hardvera
i rastuci raspon drugih podrucja. FPGA je zapoceo kao konkurencija CPLD-u i konkurirao je u
slicnom podrucju, onoj ,,glue logic* za PCB-ove. Kako su njegova veli¢ina, moguénosti, i brzina
rasli, poCeo je zauzimati sve vece i vece funkcije do stanja kada se predstavlja kao cijeli sustav
na ¢ipu (SOC).

FPGA posebno nalazi primjenu u podru¢ju ili algoritmima gdje se moze koristiti masivni
paralelizam koji pruza njegova arhitektura. Jedno od tih podrucja je razbijanje kodova u
napadima grubom snagom (brute-force) ili kriptografskim algoritmima.

FPGA-ovi se povecano koriste u konvencionalnim primjenama visokih performansi gdje se
koriste kerneli za racunanje kao S$to su kod FFT (Fast Fourier Transformation) ili Konvolucije
gdje se umjesto mikroprocesora koriste FPGA-ovi. KorisStenje FPGA-a za zadatke obrade je
znano i kao rekonfigurabilna obrada.

Svojstveni paralelizam logickih resursa na FPGA pruza znacajnu mo¢ obrade ¢ak i ispod takta
od 500 MHz. Na primjer, trenutne generacije FPGA mogu implementirati oko 100 jedinica
jednostruke preciznosti sa teku¢im zarezom, gdje svaka moze izraCunati rezultat svaki signal

takta. Fleksibilnost FPGA dozvoljava i viSe performanse odbacivanjem preciznosti i ranga



brojevnog formata za dobivanje i veéeg broja paralelnih aritmeti¢kih jedinica. Ovo dovodi do
novog tipa obrade zvanog rekonfigurabila obrada, gdje se vremenski intenzivne zadace
prebacuju sa softvera na FPGA.

Prihvacanje FPGA-a u obradi visokih performansi je trenutno ograni¢eno kompleksnos¢u FPGA
dizajna u odnosu na konvencionalni softver i ekstremno visokog perioda cekanja obrade

trenutnih alata za dizajn, gdje je ¢ekanje od 4-8 sati potrebno za male promjene u izvornom kod

2.4. Arhitektura FPGA

Tipi¢na osnovna arhitektura se sastoji od polja konfigurabilnih logickih blokova i kanala za
usmjeravanje. ViSestruka 1/0 podloga moze stati u visinu jednog reda ili Sirini jednog stupca u
polju. Opcenito, svi kanali usmjeravanja imaju istu Sirinu (broj zica).
Jedna primjena kruga mora se smjestiti u FPGA na adekvatni resurs.
Klasi¢ni FPGA logicki blok se sastoji od 4-ulazne ,lookup* tabele (LUT) i bistabila. Nedavno
proizvodaci su se poceli prebacivati na 6-ulazne LUT-ove u svojim komponentama visokih

performansi, trazec¢i rast performansi.
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Slika 2.1. - Arhitektura FPGA

Ima samo jedan izlaz koji se moze smjestiti u LUT preko registra ili bez registra. Logicki blok

ima Cetiri ulaza za LUT i ulaz za takt. Kako su signali takta (i ¢esto drugi signali sa visokim



stupnjem grananja fanouta) uobiCajeno usmjereni preko namjenskih usmjerivackih mreza
posebne namjene u komercijalnim FPGA-ovima, oni i drugi signali su posebno upravljani.
Svakom ulazu se moZe pristupiti sa druge strane logickog bloka, dok se izlazu moZe prispojiti
preusmjeravanjem zica na kanal desno ili na kanal ispod logickog bloka.

Svaki pin izlaza logickog bloka se moze spojiti svakom zi¢nom segmentu u susjednom kanalu.
Sli¢no se U/l podlozak moze spojiti bilo kojem Zi¢nom segmentu u susjednom kanalu. Na
primjer jedan U/I podloZak na vrhu €ipa se moZze spojiti na bilo koji od W Zica (gdje W je Sirina
kanala) u horizontalnom kanalu odmah ispod.

Opcéenito FPGA prespajanje je ne segmentirano. Svaki zi¢ni segment ima raspon od samo jednog
logickog bloka prije nego Sto se zatvori u preklopniku. Uklju¢ivanjem nekog od programabilnih
prekidaca unutar preklopnika mogu se stvoriti duzZi putevi. Zbog brZzeg prespajanja neke FPGA
arhitekture koriste duge prespojne linije koje obuhvacaju vise logickih blokova.

Neovisno da li se horizontalni ili vertikalni kanali presijecaju, postoji preklopnik. U ovoj
arhitekturi kada zica ude u preklopnik postoje tri programabilna prekidaca koja joj dopustaju
spajanje sa tri druge Zice u susjednom kanalnom segmentu. Ovaj model ili topologija
preklopnika koja se koristi u arhitekturi je planarna ili bazirana na podruc¢ju preklopnika. U ovoj

.....

segmentu, zice u kolosijeku 2 spajaju se samo sa drugim zicama susjednim kolosijeku 2 itd.

Moderne obitelji FPGA koriste mogucnosti objasnjene gore kako bi ukljucile visi nivo
funkcionalnosti ubacenog u silicij. Imajuéi ove Ceste funkcije ugradene u silicij smanjuju
potrebno podrucje i daju tim funkcijama veéu brzinu nasuprot onima izgradenim od osnovnih
blokova. Primjeri uklju¢uju mnozitelje, genericke DSP blokove, ugradene procesore i brze U/l
logike, te ugradene memorije.

FPGA-ovi su Cesto koriSteni u sustavima kvalitete ukljuc¢ujuci pre-silikonsku provjeru, post-
silikonsku provjeru i razvoj firmvera. Ovo pruza tvrtkama koje razvijaju Cipove da provjere svoj

dizajn prije nego sto je Cip proizveden u tvornici, skrac¢ujuci vrijeme pristupa trzistu.

2.5. FPGA dizajn i programiranje

Kako bi definirali ponasanje FPGA korisnik pruza dizajn u shemi ili opis pomocu jezika za opis

hardvera (HDL). Cesti HDL-ovi su VHDL i Verilog. Koristenjem alata za automatizaciju



elektronickog dizajna generira se mreza lista tehnoloskog mapiranja. Mreza lista se onda moze
smjestiti u aktualnu FPGA arhitekturu koriStenjem ,,place-and-route procesa“, najcesce
kori$tenjem odgovarajuceg ,,place-and-route* softvera kojeg isporucuje FPGA tvrtka. Korisnik
provjerava mapiranje, smjestanje i rutiranje rezultata pomocu vremenske analize, simulacije i
drugih verifikacijskih metodologija. Jednom kada je zavrSen proces dizajna i provjere generira se
binarna datoteka (takoder koristenjem vlastitog FPGA tvrtkinog softvera) za konfiguriranje
FPGA-a.

Kako bi se smanjila kompleksnost dizajniranja HDL-a koji se smatra gotovo ekvivalentnim
asemblerskom jezik, postoje naznake podizanja nivoa apstrakcije u dizajnu. Tvrtke kao Sto su
,»Cadence®, ,,Synopsys* 1 ,,Celoxica® predstavljaju ,,SystemC* kao na¢in kombiniranja jezika
visokog nivoa sa konkurentnim modelima za dobivanje brzeg razvoja FPGA nego Sto je to
moguce sa tradicionalnim HDL-ovima. Pristupi stvoreni na standardnom C-u ili C++-u (sa
bibliotekama ili drugim ekstenzijama koje pruzaju paralelno programiranje) mogu se naci u
»,Catapult C* alatima od ,,Mentor Graphicsa®“, i u ,,Impulse C* alatima od ,,Impulse Accelerated
Technologies”. ,,Annapolis Micr Systems, Inc“. ,,CoreFire Design suite* i ,,National Instruments
LabVIEW FPGA* pruzaju graficki pristup toku podataka za pristup dizajnu vise razine. Jezici
kao Sto su ,,SystemVerilog*, ,,SystemVVHDL* i ,,Handel-C* (od Celoxica) pokusavaju postici isti
cilj, ali ciljaju posti¢i postoje¢im hardverskim inzenjerima vecu produktivnost nasuprot pristup

postavljanja FPGA-a pristupa¢nijim postoje¢im softverskim inzenjerima.

Kako bi pojednostavili dizajn kompleksnih sustava u FPGA-ovima postoje biblioteke
kompleksnih predefinirani funkcija i sklopova koji su testirani i optimizirani kako bi ubrzali
proces dizajna. Ovi predefinirani sklopovi su Cesto zvani IP jezgre, i moguce ih je nabaviti od
isporucitelja FPGA 1 neovisnih dobavljaca (rijetko besplatnih, tipi¢no licencirani s vlasni¢kim
uvjetima). Ostali predefinirani sklopovi su dobavljivi od razvojnih zajednica kao Sto su
,OpenCores* (tipicno besplatni, i objavljeni pod GPL, BSD ili sli¢nim licencama), i drugih
izvora.

Tipicni tok razvoja, razvijatelj FPGA aplikacija simulira dizajn u vise stadija tokom razvojnog
procesa. Inicijalno RTL opis u VHDL ili Verilogu se simulira stvaranjem test bencheva
simuliranje sustava i promatranjem rezultata. Nakon Sto je ,,engine” sintetizirao dizajn u netlistu,
netlista se pretvara na nivou opisa logickih sklopova gdje se simulacija ponavlja kako bi se

potvrdila da je sinteza zavrSila bez pogreSaka. Napokon dizajn je stavljen u FPGA iz odakle se



mogu dodati propagacijska kasnjenja i mozemo nanovo simulirati ponovno sa tim vrijednostima

vra¢enim u biljesSku netliste.

2.6.  Osnovni tipovi FPGA procesne tehnologije

3. SRAM - bazirano na tehnologiji staticke memorije. U sistemu programabilne i
reprogramabilne. Zahtjeva vanjski uredaj za ucitavanje. CMOS

4. Antifuse — jedanput programabilni. CMOS
EPROM - ,,Erasable Programmable Read-Only Memory“ tehnologija. Uobi¢ajeno jedanput
programabilno u proizvodnji zbog plasticnog pakiranja. Uredaji sa prozorom mogu biti se
izbrisati koristenjem ultraljubicastog (UV) zra¢enja. CMOS

6. EEPROM - ,Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory* tehnologija. Moze
se izbrisati, 1 u plastiénom pakiranju. Nekad, ali ne uvijek EEPROM uredaji mogu se
programirati u sustavu. CMOS.

7. Flash — ,,Flash® - izbrisiva EPROM tehnologija. Moze se izbrisati i u plasti¢cnom pakiranju.
Neki ali ne svi ,,flash* uredaji mogu se programirati u sustavu. Uobicajeno, ,,flash* ¢elije su
manje nego ekvivalentne EEPROM ¢elije 1 jeftinije su za proizvesti. CMOS

8. Fuse — Jedanput programabirljive. Bipolarne.

Tehnologija Simbol Primjena
Fusible-link —"\A— sPLD
Antifuse —— FPGA
EFPROM —I|¢ sSPLD i CPLD
EZPROM/ —“E‘ SPLD i CPLD
FLASH (neki FPGA-ovi)
SRAM ﬁ FPGA (neki CPLD-owvi)

Slika 2.2. - Pregled tehnologija izrade programabilnih logi¢kih sklopova i njihovih simbola.



2.6.1. SRAM tehnologija

SRAM tehnologija koristi male SRAM C¢elije za svaki programabilni element. Kada se vrijednost
ucita u SRAM C¢eliju, ostaje nepromijenjena sve dok se ponovnim programiranjem ne promijeni
ili dok se ne prekine napajanje sustava.

SRAM ¢elija se sastoji od viSetranzistorskog SRAM memorijskog elementa ¢iji izlaz upravlja
dodatnim upravljackim tranzistorom. Ovisno o sadrzaju pohranjenom u memorijskom elementu

(logicka ,,0* ili logicka ,,1%), upravljacki tranzistor ¢e biti ukljucen ili iskljucen.

SRAM —|

Slika 2.3. - Izgled SRAM ¢elije u programabilnim logi¢kim sklopovima

Nedostaci SRAM tehnologije:
1. Zauzece velikog prostora (¢elije se sastoje od 4-6 tranzistora)
2. Gubitak podatak u slucaju prekida napajanja
3. Osjetljivost na male naponske promjene
4. Velika kasnjenja zbog rutiranja

Prednosti SRAM tehnologije:
1. Za proizvodnju FPGA-ova mogu se Kkoristiti standardni proizvodni procesi

2. FPGA-vi se mogu reprogramirati neogranicen broj puta.

2.6.2. Anti-fuse tehnologija

Koristi mikroskopske strukture koje, za razliku od osiguraca, ne tvore vezu. U neprogramiranom
stanju ,,anti-fuse element ima vrlo veliki otpor koji se moze predstaviti otvorenim krugom,
odnosno prekidom veze. Prilikom programiranja, dovodenjem impulsa visokog napona i struje

na ulaze sklopa, vrsi se stvaranje veze, tj. spajanje krajeva ,,anti-fuse* elemenata.
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Slika 2.4. Prikaz anti-fuse tehnologije u stanju neprogramiranosti i programiranosti.

»Anti-fuse* element je sloj amorfnog (nekristaliziranog) silicija koji spaja dva metalna sloja. U
neprogramiranom stanju, silicij se ponasa kao izolator sa vrlo visokim otporom (reda veli¢ine 1
milijun ohma). Postupkom programiranja vrsi se stvaranja veze, tj. puta pretvorbom silicija u

vodljivi polisilicij.
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Slika 2.5. Prikaz izgleda sklopa izradenog ,,anti-fuse* tehnologijom prije i poslije programiranja



Prednosti ,,anti-fuse tehnologije:
1. Neosjetljivost

2. Mala kadnjenja koja rezultiraju brzim radom

Nedostaci ,,anti-fuse* tehnologije:
1. Zahtijevaju sloZeni proizvodni proces
2. FPGA-ovi zahtijevaju poseban uredaj za programiranje

3. FPGA-ovi se mogu programirati samo jednom

2.7. Proizvodaci i njihove posebnosti

Postoje dva glavna proizvodaca FPGA-ova ,,opce namjene* 1 brojni drugi igradi koji se razlikuju

u nudenju unikatnih moguénosti.

1. Xilinx 1 Altera su trenutno vodeé¢i na FPGA trzistu. Xilinx pruza besplatni Windows i
Linux softver za dizajn, dok Altera pruza besplatne Windows alate, i Solaris i Linux
alate putem pretplate

2. Lattice Semiconductor pruza oba SRAM i postojane, flash bazirane FPGA-ove.

3. Actel pruza antifuse i reprogramabilne flash bazirane FPGA-ove te takoder pruza
mjeSanje signalne flash bazirane FPGA-ove

4. Atmel pruZa sitno-zrne rekonfigurabilne uredaje, kao $to su Xilinx XC62xx. Njihov
glavni fokus je pruzanje Atmel AVR mikrokontrolera sa FPGA jezgrama na istom
komadu silicija.

5. QuickLogic ima antifuse (jednom programabirljive) proizvode ¢vrsto fokusirane na
rucno upravljane primjene.

6. Achronix Semiconductor ima vrlo brze FPGA-ove u razvoju, koji se fokusiraju na
brzinama blizu 2 GHz

7. MathStar pruza uredaje slicne FPGA uredajima zvane FPOA (Field Programmable
Object Array



2.8. VHSIC Hardware Description Language (VHDL)

VHDL (VHSIC hardware description language) je ¢esto koristen kao pocetni dizajnerski jezik za
"Field-programmable gate array” (FPGA) i "Application-specific integrated circuits” (ASIC) u

automatizaciji elektroni¢kog dizajna digitalnih krugova.

2.9. Povijest VHDL-a

VHDL je izvorno razvijen na zahtjev Americkog ministarstva obrane kako bi se dokumentiralo
ponaSanje ASIC-a koji su dobavlja¢i ukljucivali u opremi. Takore¢ci VHDL je razvijen kao
alternativa velikim, kompleksnim prirunicima koji su bili materija specificnih pojedinosti
implementacije.

Ideja da se moze simulirati dokumentacija je bila tako zanimljiva da su razvijeni logicki
simulatori koji su mogli ¢itati VHDL datoteke. Slijedeéi korak je razvoj alata za logic¢ku sintezu
koji ¢itaju VHDL, 1 daju definiciju fizicke implementacije sklopova. Moderni alati za sintezu
mogu izdvojiti RAM, brojace i aritmeticke blokove iz koda, 1 implementirati ih na nacina kako to
korisnik odredi. Time isti VHDL kod mozemo sintetizirati razli¢ito za jeftiniju cijenu, vecu
efikasnost potrosnje, vecu brzinu ili neke druge zahtjeve.

VHDL uzima oba koncepta iz Ada programskog jezika (npr, dio za oznacavanje dijelova indeksa
jednodimenzionalnih polja) 1 sintaksu. VHDL ima konstruktore koji barataju ugradenim
paralelizmom u hardverskom dizajnu, ali ti konstruktori (procesi) se razlikuju po sintaksi od
paralelnih konstruktora u Adi (zadaée). Kao Ada, VHDL je ¢vrsto oblikovan i nije osjetljiv na
velika i mala slova. Postoje mnoge mogucnosti VHDL-a koje ne postoje u Adi, poput proSirenog
seta Booleovih operatora ukljucujuc¢i NI 1 NILI, kako bi predstavio direktne operacije koje su
Ceste kod hardvera. VHDL takoder dopusta indeksiranje polja u svakom smjeru (rastu¢em ili
padajucem) zato Sto se obje konvencije koriste u hardveru, gdje Ada (kao i veéina programskih
jezika) pruza samo rastuce indeksiranje. Razlog sli¢nosti izmedu ova dva jezika je zato §to je
Ministarstvo Obrane zahtijevalo Sto viSe moguce sintakse bazirane na Adi, kako bi izbjegli
ponovno uvodenje koncepata koji su ve¢ bili testirani kod razvoja Ade.

Inicijalna verzija VHDL-a, dizajnirana za IEEE standarde 1076-1987, je ukljucivala Siroki
raspon tipova podataka, uklju¢uju¢i numericke (,,integer i ,,real®), logicke (bit i ,,boolean®,

»character” i ,,time*, plus polja bitova zvana ,,bit_vector* i znakova zvana ,,string").



Problem koji ova izvedba nije rijeSila, je ,,multi-valued logika“ gdje spadaju snaga vodenja
signala (bez, slabi ili jaki) i nepoznate vrijednosti. Zahtijevani standard IEEE 1164, koji je
definirao 9 tipova logic¢kih vrijednosti: skalarna ,std ulogic* 1 njena vektorska verzija
,Std_ulogic_vector*.

Drugi izvedba IEEE 1076 sintakse 1993 je ucinila sintaksu dosljednijom, dopustila vise
fleksibilnosti kod naziva, dodala znakovne tipove ISO-8859-1 printabilnih znakova, dodala
EXNILI operator.

Manje promjene u standardu (2000 i 2002) dodale su ideju zastic¢enih tipova (sli¢no konceptu
klasa u C++) i uklonile neka ograni¢enja iz pravila mapiranja portova.

Kao dodatak IEEE standardu 1164, nekoliko podstandarda su predstavljeni kako bi povecali
funkcionalnost jezika. IEEE standard 1076.2 dodao je bolje upravljanje realnim i kompleksnim
tipovima podataka. IEEE standard 1076. 3 predstavlja ,,signed“ (s predznakom) i ,,unsigned
(bez predznaka) tipove kako bi olakSao aritmeticke operacije na vektorima. IEEE standard
1076.1 (poznat i kao VHDL-AMS) pruza analogne i dizajn signala s mijeSanim krugovima.

Neki drugi standardi pruzaju Sire koristenje VHDL-a, najznacajniji je VITAL (VHDL Inicijativa
prema ASIC bibliotekama) i dodaci za mikrovalni dizajn krugova.

U Lipnju 2006., VHDL Tehnicki komitet Accellere (delegiran od IEEE za rad na slijedecoj
nadogradnji standarda) je potvrdio takozvani Nacrt 3.0 VHDL-2006. Kako bi odrzao potpunu
kompatibilnost sa starijim verzijama, ova verzija brojna proSirenja koja pruZaju pisanje i
odrzavanje VHDL koda jednostavnijim. Glavne promjene sadrzavaju ukljucene podstandarde
(1164, 1076.2, 1076.3) u glavni standard 1076, prosireni set operatora, fleksibilniju sintaksu
"case" 1 "generate" izraza, uklju¢ivanje VHPI (sucelja za C/C++ jezike) i podset PSL (Property
Specification Language). Ove promjene trebaju poboljsati kvalitetu sintetizibilnosti VHDL koda,

uciniti testiranje fleksibilnijim 1 omoguciti Sire koriStenje VHDL u opisivanju na nivou sustava.

2.10. Rasprave

VHDL je jezik op¢e namjene, iako zahtjeva simulator na kojemu se vrti kod. On moze Citati i
zapisivati datoteke na ,,host* ra¢unalu, pa se VHDL program mozZe napisati tako da generira
drugi VHDL program koji se ukljucuje u dizajn koji razvijamo. Zbog te njegove prirode opce
namjene, moguce je koristiti VHDL za pisanje ,,testbencheva® koji provjeravaju funkcionalnost

dizajna koriStenjem datoteka na ,host* ratunalu za definiranje stimulacije, interakcije s



korisnikom, i usporedivanje rezultata sa ocekivanim. Ovo je slicno mogucénostima Verilog
jezika. VHDL je c¢vrsto opisan jezik, a njega neki smatraju superiornijim od Veriloga.
Superiornost jednog jezika naspram drugog je predmet intenzivne rasprave izmedu razvijatelja
dugo vremena. Oba jezika pruzaju relativno jednostavna razvoj neiskusnim korisnicima, ali koji
ne mozemo sintetizirati u uredaj, ili je prevelik da bi bio praktican. Jedna tipicna zamka u oba
jezika je sluCajno stvaranje nevidljivih latcheva, umjesto D-bistabila kao elemenata za
spremanje. Glavna prednost VHDL kada se koristi za dizajn sustava je da pruZa opisivanje
ponaSanja trazenog sustava i provjeru (simulaciju) prije nego li ga alati za sintezu pretvore u
pravi hardver (sklopovi i spojevi). Druga prednost je da VHDL pruza opis istodobnih sustava
(mnogo dijelova, svaki sa svojim podponaSanjem, rade zajedno u isto vrijeme). VHDL je jezik s
tokom podataka, za razliku od proceduralnih programskih jezika kao $to su BASIC, C i
asemblerski kod, koji se svi izvode slijedno, jednom instrukcijom u vremenu.

Krajnja toc¢ka je kada se VHDL model prevede u "sklopove i spojeve" koji su mapirani u
programabilni logi¢ki uredaj kao Sto je CPLD ili FPGA. Tada je on hardver koji se konfigurira, a

ne izvodi kao kod procesora.

2.11. Pocetak

Kao i kod bilo kojeg hardverskog ili softverskog jezika, da bi postao uspjeSan VHDL zahtjeva
ucenje 1 prakticiranje. [ako je pozadinsko poznavanje kod racunalnih programskih jezika (kao Sto
je C) pozeljno, nije nuzno. Danas postoje besplatni VHDL simulatori, ali su ograni¢eni u
funkcionalnosti kada ih usporedimo sa komercijalnim simulatorima, koji su i vise nego dostatni
za nezavisno ucenje. Ako korisnik Zeli nauciti RTL kodiranje, npr. dizajn hardverskih sklopova u
VHDL-u (naspram jednostavnog dokumentiranja i simulacije ponaSanja), onda je potreban i
paket za sintezu/dizajn kod ucenja. Kao i kod VHDL simulatora, postoje i besplatni FPGA
sustavi za sintezu, i viSe su nego dovoljni za nezavisno ucenje. Povratna informacija od alata za
sintezu daje korisniku osjecaj relativnu efikasnost razli¢itih stilova kodiranja. Shematski/gate
prikaz pruza korisniku sintetizirani dizajn kao dijagram netliste. Mnogi FPGA dizajn paketi
takoder pruzaju alternativne metode ulaznog dizajna, kao $to su blok dijagrami (sheme) 1 alate za
dijagram stanja. Oni pruzaju korisnu pocetnu Sablonu za koridranjem odredenih tipova

ponovljivih struktura, ili kompleksnih prijelaznih dijagrama. Napokon, ukljuceni tutorijali i



primjeri su vrijedna pomoé¢. Gotovo svi FPGA tijekovi dizajna 1 simulacije podrzavaju oba

Verilog i VHDL, pruzaju¢i korisniku ucenje jednog ili oba jezika.

2.12. Primjeri kodova

VHDL dizajn sadrzi minimalno jedan entitet koji opisuje sucelje i arhitekturu koja sadrzi
aktualnu implementaciju. Kao dodatak vecina dizajna ukljucuje module sa bibliotekama. Neki

dizajni takoder sadrze viSe arhitektura i1 konfiguracija.

Jednostavni I sklop u VHDL sli¢i na ovo:
-- (Ovo je VHDL komentar)

-- import std_logic from the IEEE library
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

-- 0VO je entitet
entity ANDGATE is
port (
IN1 :instd_logic;
IN2 : in std_logic;
OUT1: out std_logic);
end ANDGATE;

architecture RTL of ANDGATE is
begin

OUT1 <=1IN1 and IN2;
end RTL;

Iako prethodni primjer moze izgledati preopSiran HDL pocetnicima, uzmimo u obzir da su
mnogi dijelovi opcionalni ili se piSu samo jednom. Opcenito jednostavne funkcije kao ove su dio
veéeg ,,behavioral“ model, umjesto postojanja razli¢itih modula za nesto tako jednostavno. Kao

dodatak, koristenje elemenata kao Sto su ,std logic* tip mogu na prvi pogled izgledati



preslozeno. Mozemo jednostavno koristiti ugradeni bit tip i izbje¢i uvodenje biblioteka za
pocetak. Ipak, koristenje ovih logika sa 9 vrijednosti (U,X,0,1,Z,W,H,l,-) umjesto jednostavnih
bitova pruzaju moénu alat za simulaciju i ispravljanje pogreSaka dizajneru koji ne postoje
trenutno u nijednom drugom HDL-u. U primjerima koji slijede, vidjeti ¢emo da VHDL kod
mozemo pisati u vrlo kompaktnom obliku. Ipak, iskusni dizajneri obi¢no izbjegavaju ove
jednostavne oblike i koriste opSirne stilove kodiranja zbog Citljivosti 1 odrzavljivosti. Druga
prednost opSirnijeg stila kodiranja je u manjoj koli¢ini resursa koja se koristi kod programiranja

u programabilne logicke uredaje kao §to su CPLD-ovi.

2.12.1. Sintetizibilni konstruktori i VHDL Sablona

Originalno sintezeri, koji odgovaraju kompajlerima u HDL svijetu, koriste set Sablona za
identifikaciju Cestih hardverskih konstruktora u HDL kodu (podsjetnik VHDL je jezik za opis
hardvera, ne programski jezik). Ove Sablone se mogu jo$ uvijek Koristiti, ipak HDL alati su
sofisticiraniji sada. Zbog njihovog uobicajenog jedan na jedan mapiranja u dobro poznate
digitalne sklopove, ove Sablone su ono §to uobi¢ajeno inace iskusni hardverski dizajner Koristi
kod ulaska u HDL svijet. Oni su takoder korisni za one koji su potpuno novi u digitalnom
dizajnu.

Neke digitalne komponente imaju viSe Sablona, kao ovaj multiplekser u primjer koji slijedi:

2.12.2. MUX Sablona

Multiplekser, ili "MUX" kao S$to se Cesto zove, je jednostavni konstruktor vrlo cest u
hardverskom dizajnu. Primjer ispod prikazuje jednostavni 2-1 MUX, sa ulazima A i B, i izborom
S, te izlazom X:

-- template 1:
X <= AwhenS =""else B;

-- template 2:

with S select X <= A when '1' else B;



-- template 3:
process(A,B,S)
begin
case S is
when'l' =>X<=A;
when others => X <= B;
end case;

end process;

-- template 4:
process(A,B,S)
begin
if S="1"then
X<=A;
else
X<=B;
end if;
end process;

-- template 5 - 4:1 MUX, gdje S je 2-bit std_logic_vector :
process(A,B,C,D,S)
begin
case S is
when "00" => X <= A;
when "01" => X <=B;
when "10" => X <=C;
when others => X <= D; -- or when "11"
end case;

end process;

Ove tri zadnje Sablone koriste ono sto se u VHDL-u zove sekvencijalni kod. Sekvencijalni dio se
uvijek stavlja unutar procesa i ima blago razli¢itu sintaksu koja nalikuje tradicionalnim

programskim jezicima.



2.12.3. Latch Sablona

Transparentni ,latch“ je osnovna jednobitna memorija koja se nadograduje kada je ,,enable*

signal u prijelazu iz niskog u visoko logicko stanje:

-- latch template 1:
Q <= D when Enable = '1"else Q;

-- latch template 2:
process(D,Enable)
begin
if Enable ='1' then
Q<=D;
end if;

end process;

SR-bistabil koristi set i reset signale umjesto toga:

-- SR-bistabil template 1:
Q<="1"when S="1"else
'0'when R ="1"else Q;

-- SR-bistabil template 2:
process(S,R)
begin
if S="1"then
Q<='1,
elsif R ='1" then
Q<=0
end if;

end process;

Sablona 2 ima implicitno "else Q <= Q;" koje moZemo eksplicitno dodati ako Zelimo.



-- Ovo je RS-bistabil (tj. reset dominira)
process(S,R)
begin
if R="1"then
Q<=3
elsif S ="1"then
Q<=1,
end if;
end process;

2.12.4. D-tip bistabila

D-tip bistabil uzrokuje dolazeé¢i signal na rastu¢em ili padajuéem bridu signala takta. D-tip

bistabila je osnova svih sinkronih logika.

-- najjednostavniji template D-tipa bistabila (ne preporucljiv)
Q <= D when rising_edge(CLK);

-- preporucljiv template D-tipa bistabila:
process(CLK)
begin
-- koristimo falling_edge(CLK) kako bismo uzorkovali na padajuci brid
if rising_edge(CLK) then
Q<=D;
end if;

end process;

-- alternativni template D-tip bistabila:
process
begin

wait until rising_edge(CLK);



Q<=D;

end process;
Neki bistabili takoder imaju i ,,Enable® signal i asinkroni ili sinkrone ,,Set” 1 ,,Reset” signale:

-- template za asinkroni reset sa Enable signalom:
process(CLK, RESET)
begin
if RESET ='1"then --ili'0"ako je RESET aktivan u O...
Q<=0
elsif rising_edge(CLK) then
if Enable ='1' then --ili '0" ako je Enable aktivan u O...
Q<=D;
end if;
end if;

end process;

-- template za sinkroni reset sa clock enable:
process(CLK)
begin
if rising_edge(CLK) then
if RESET ='1' then
Q<=0
elsif Enable ="1" then --ili '0" ako je Enable aktivan u O...
Q<=D;
end if;
end if;

end process;

Cesta pocetnicka pogreska je postavljanje set ili reset ulaza i nekoristenje. Npr. slijedeéi
komadi¢i koda nisu ekvivalentni, prvi je jednostavni D-tip bistabila, dok je slijede¢i D-tip

bistabila sa povratnim MUX-om.



-- jednostavni D-tip bistabila
process(CLK)
begin
if rising_edge(CLK) then
Q<=D;
end if;

end process;

-- BAD VHDL.: ovaj je kod ne Cini bistabil bez reseta!!
process(CLK, RESET)
begin

if RESET ="1' then

-- ne €ini nista. Q nije postavljen...
elsif rising_edge(CLK) then
Q<=D;
end if;

end process;

2.12.5. Primjer brojaca

Slijedeci primjer je broja¢ prema gore sa asinkronim resetom, paralelnim punjenjem i podesivom
Sirinom. Prikazuje koriStenje ,,unsigned” tipa i VHDL generika. Generici su vrlo sli¢ni

argumentima ili Sablonama u drugim tradicionalnim programskim jezicima kao sto je C ili C++.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all; -- za unsigned tip podatka

entity counter_example is
generic (WIDTH : integer := 32);
port (

CLK, RESET, LOAD : in std_logic;



DATA :in unsigned(WIDTH-1 downto 0);
Q :outunsigned(WIDTH-1 downto 0));

end entity counter_example;

architecture counter_example_a of counter_example is
signal cnt : unsigned(WIDTH-1 downto 0);
begin
process(RESET, CLK)
begin
if RESET ="1"then
cnt <= (others =>"'0");
elsif rising_edge(CLK) then
if LOAD ="1"then
cnt <= DATA;
else
cnt<=cnt + 1,
end if;
end if;

end process;

Q <=cnt;

end architecture counter_example_a;

Tip ,,std_logic_vector* mozemo koristiti kao i ,,unsigned* tip. Kompleksniji broja¢i mogu
sadrzavati ,,if/then/else* izraze unutar ,,rising_edge(CLK)“, ,elsif“ za dodavanje druge funkcije,
kao $to su omogucavanje brojanja, zaustavljanje i vra¢anje na neku drugu vrijednost, generiranje
izlaznih signala za brojac, ... Treba obratiti paznju kada se slazu i ugnjezduju takve kontrole ako

se koriste zajedno, kako bi proizvele Zeljene prioritete i minimizirale broj logickih nivoa.



2.12.6. Fibonaccijev niz

Slijedeci primjer je slozeniji:
-- Fib.vhd

-- Generator niza Fibonnacijevih brojeva
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

entity Fibonacci is

port (

Reset : in std_logic;

Clock : in std_logic;

Number : out unsigned(31 downto 0)
);

end entity Fibonacci;

architecture Rcingham of Fibonacci is

signal Previous : natural;
signal Current : natural,

signal Next_Fib : natural,

begin
Adder:

Next_Fib <= Current + Previous;

Registers:
process (Clock, Reset) is
begin

if Reset ='1' then



Previous <= 1;
Current <= 1;
elsif rising_edge(Clock) then
Previous <= Current;
Current <= Next_Fib;
end if;

end process Registers;

Number <= to_unsigned(Previous, 32);

end architecture Rcingham;

Kada se simulira uspjesno generira Fibonaccijev niz, sve dok Next Fib ne prede raspon natural
tipa podataka. Kada se sintetizira sa alatima FPGA dobavljaca, jedan "Adder" modul se
implementira. InaCe trebamo zamijeniti izraz sa instancom komponente koja implementira

logicku funkciju.

2.12.7. Samo simulacijski konstruktori

Sirok podskup VHDL kodova ne moZemo pretoditi u hardver. Ovaj podskup znamo i kao ne-
sintetizibilan ili samo simulacijski podskup VHDL-a i moZemo ga Koristiti samo za
prototipiranje, simulaciju i debugiranje. Na primjer, slijede¢i kod generira takt frekvencije
50MHz. On moze posluziti na primjer za vodenje ulaza takta u dizajnu tijekom simulacije. On je

ipak samo simulacijski konstruktor i ne moze se implementirati u hardver.

process

begin
CLK <="1"; wait for 10 ns;
CLK <="0"; wait for 10 ns;

end process;



Samo simulacijski konstruktori se mogu Koristiti za izgradnju kompleksnih valnih oblika u
kratkom vremenu. Takvi valni oblici mogu se koristiti za testiranje vektora kompleksnih dizajna

ili za prototipiranje nekih sintetizibilnih logika koje ¢emo implementirati u buduénosti.

process
begin
wait until START ='1"; -- pri¢ekaj dok START nije 1

foriin 1to 10 loop -- onda pric¢ekaj nekoliko perioda trajanja takta...
wait until rising_edge(CLK);

end loop;

foriin1to 10 loop -- upiSi brojeve 1 do 10 u DATA svaki ciklus
DATA <=to_unsigned(i, 8);
wait until rising_edge(CLK);

end loop;

-- pri¢ekaj dok se output ne promjeni

wait on RESULT;

-- sada povisi ACK za signala trajanja takta
ACK<="1";

wait until rising_edge(CLK);

ACK <='0"

-- i tako dalje...

end process;



3. ANALIZA RAZVOJNE PLOCICE | KOMPONENATA

Zadatak ovog zavr$nog rada jest preko razvojne plocice Xilinx Spartan 3 isporgramirati kod u
VHDL-u koji ¢e odabirom prekidaca s plocice na ekranu spojenom na VGA port na plocici
prikazivati odredeni uzorak boja (R G B) u prije odredenoj i isprogramiranoj rezoluciji i
vremenu osvjezavanja monitora (reslolution @ refresh rate). Signali R G B su jednobitni i

koriste se kao bi pokazali samo linije na ekranu za svaki od odabranih nac¢ina rada.

Za programiranje plocice se koristi Xilinx-ov program WebISE verzije 11.1 koji je besplatan, te
koristi svoje potprograme kao Sto su PlanAhead v.11 za dodjeljivanje odredenih funkcija iz
programa na odredene pinove na ploc¢ici i iMPACT v.11 za programiranje napravljenog koda u

VHDL-u i dodijeljenih pinova na razvojnu plo€icu Spartan 3.

Programiranje i debbugiranje se vrsi preko JTAG paralelnog kabla kojim se spaja raunalo sa

Spartan 3 razvojnom plo¢icom.

Plocica ima i integrirani takt ,,mclk” od 50 MHz, koji koristimo i pomo¢u DCM-a (Digital Clock
Manager) takt prilagodujemo taktu ,pixel clocka®, tj. takta piksela. Pixel clock za svaku
rezoluciju sa odredenim vremenom osvjezavanja ima drugaciju vrijednost u rasponu od 25 MHz

do 100 MHz.

Odabir rezolucija i vremena osvjezavanja monitora program povlaci iz ,,lookup* tablice (LUT)

koja se sprema u memoriju na plocici Spartan 3.

Da bismo sve to ucinili, potrebno je i poznavanje nacela rada monitora, u ovom sluc¢aju CRT,
svojstva VGA porta, svojstva Cipa s plo¢ice XS3C200 FT256A. Uz sve to potrebna nam je i

shema spajanja te prikaz isprogramiranog sklopa pomocu grafickih blokova.

3.1. CRT monitori

CRT monitori rade na principu amplitudno moduliranih pokretnih elektronskih zraka koje na
ekranu presvu¢enom fosforom iscrtavaju sliku. LCD monitori koriste polje ¢elija od tekuceg
kristala. Promjenom napona na ¢eliji mijenja se permitivnost svjetlosti koja prolazi kroz ¢eliju
(piksel). LCD monitori koriste isti oblik signala za prikaz slike kao i CRT monitori. Kod CRT

monitora, valni oblici struje, prolaze¢i kroz otklonske zavojnice, proizvode magnetska polja koja



otklanjaju elektronske zrake. Elektronska zraka prolazi po ekranu horizontalno, s lijeva na desno,

te vertikalno, od gore prema dolje. Na slici 3.1. prikazan je princip rada.

[+ piksel 0,0 piksel 0,639 —

[ t \

.

— 640 piksela prikazuje se prilikom
svakog prolaska zrake po ekranu \

VGA monitor \
Povlaéenje:
Struja \ tijekom ovog
kroz [ piksel 479,0 piksel 479,639 — , vremena
horizontalnu ! : [ nema
otklonsku . / prikazivanja
zavojnicu / slike

~.. Rampa: Tijekom ovog vremena
7 vri se iscrtavanje slike

/

|

ukupno vrijeme horizontalnog pomaka

.
vrijeme horizontalnog iscrtavanja slike vrijeme povlaéenja,

boee s e ===

vrijeme | .
. [ “straznja strana” _-sstb:[aizar?'m
HS
—LI T Horizontalni sinkronizacijski u
- signal odreduje frekvenciju T__ “prednja strana”
povlatenja

Slika 3.1. Princip rada CRT monitora

Velicina zrake, brzina prolaska zrake po ekranu te brzina modulacije elektronske zrake odreduje
rezoluciju prikaza. Razvojna ploc€ica sa Spartan 3 FPGA-om Koristi tri bita po pikselu za prikaz
jedne od osam moguc¢ih boja. Podaci koji se prikazuju na ekranu dolaze nalaze se u video
memoriji. VGA kontroler uzima podatke iz meduspremnika video podataka istodobno sa
kretanjem zraka po ekranu. Kontroler prikazuje podatke o odredenom pikselu tocno u trenutku
prolaska elektronske zrake preko tog piksela. VGA kontroler generira horizontalne (HS) i
vertikalne (VS) sinkronizacijske signale i uskladuje isporuku video podataka pri svakom taktu
piksela. Takt piksela odreduje vrijeme koje potrebno za prikaz jednog piksela. VS signal

odreduje frekvenciju osvjezavanja prikaza, odnosno frekvenciju pri kojoj se svi podaci ponovno



iscrtavaju na ekranu. Minimalna frekvencija osvjezavanja je funkcija fosfora i intenziteta

elektronske zrake ekrana. Frekvencija osvjeZavanja se obi¢no kre¢e od 60 Hz do 120 Hz.

U tablici 3.1. nalaze se parametri sinkronizacijskog signala za VGA prikaz rezolucije 640x480

pri taktu piksela od 25 MHz i frekvenciji osvjeZzavanja 60 Hz + 1. Sinkronizacijski signal

prikazan je na slici 3.2.

Tpisp

— Trp

-

—_— — —

— I Tew
Slika 3.2. Sinkronizacijski signal
Simbol Parametar Horizontalna sinkronizacija Vertikalna sinkronizacija
Vrijeme Taktovi Linije Vrijeme Linije
Ts Vrij. sinkr. impulsa | 16.7 ms 416800 521 32 Us 800
Toisp \{rijeme prikaza 15.36 ms 384000 480 25.6 us 640
Trw Sirina impulsa 64 s 1600 2 3.48 s 96
Tep Prednji prag 320 ps 8000 10 640 ps 16
Tep Zadnji prag 928 us 23200 29 1.92 us 48

Tablica 3.1. Parametri sinkronizacijskog signala za 640x480 VGA prikaz

Takt piksela vrsi pokretanje brojaca koji upravlja horizontalnim sinkronizacijskim signalom.

Dekodirane vrijednosti brojac¢a generiraju HS signal. Ovaj broja¢ omogucéava pracenje trenutne

lokacije piksela u odredenom redu. Odvojeni broja¢ vrsi praéenje vertikalnog sinkronizacijskog

signala. Ovaj broja¢ se uvecava za jedan sa svakim HS impulsom. Dekodirane vrijednosti

brojaca generiraju VS signal. Vertikalno sinkronizacijski broja¢ omogucava pracenje trenutnog

reda. Horizontalno 1 vertikalno sinkronizacijski broja¢ neprestano formiraju adresu u

meduspremniku video prikaza.




3.2. VGA port

Na razvojnoj plocici Spartan-3 nalazi se VGA port (konektor DB15) koji je prikazan na slici 3.3.
Port se moZe preko standardnog monitorskog VGA kabela povezati sa ve¢inom CRT ili LCD
monitora. FPGA upravlja sa pet VGA signala kako je prikazano na slici 3.4. Signali su RGB
komponente, crvena (R), zelena (G) i plava (B), te signali za horizontalnu (HS) i vertikalnu (VS)

sinkronizaciju.

Pin5 - = Pin 1
Pin10—L. [2° 9007 Pin 6
Pin15 ~ I Pin 11

DB15 VGA konektor
Slika 3.3. Standardni DB 15 VGA konektor

DB15 VGA konektor
2700

Red
1 = AVAYAY © R (R12)
° o 2700
reen A
2 ® AVAVAY oG (T12)
7 [=
o1 270Q
12 Blue
El AN B (R11)
8 ° Horizontal Sync
13 O HS (R9)
g
9 e Vertical Sync
14 O yg  (T10)
g — 1
10 ¢
15 —
v
GND (xx) = broj pina na FPGA-u

Slika 3.4. Konekcije izmedu pinova DB15 konektora i pinova FPGA ¢ipa

FPGA pinovi koji su povezani sa VGA portom prikazani su u tablici 3.2,

Signal FPGA pin
Crvena (R) R12
Zelena (G) T12
Plava (B) R11
Horizontalna sinkronizacija (HS) R9
Vertikalna sinkronizacija (VS) T10

Tablica 3.2. Konekcije izmedu pinova DB15 konektora i pinova Spartan-3 FPGA ¢ipa

Na svakoj liniji za boju nalazi se otpornik od 270€Q. Ovaj otpornik u kombinaciji sa

terminiraju¢im 75 ohmskim otpornikom na VGA kabelu osigurava da se RGB signali zadrZe u



rasponu od OV do 0.7V. Signali HS i VS su TTL kompatibilni. RGB signali mogu generirati boju

rezolucije 3-bita, tj. osam mogucih boja koje su navedene u tablici 3.3.

Crvena (R) | Zelena(G) | Plava(B) | Komb. boja

0 0 0 Crna

0 0 1 Plava

0 1 0 Zelena

0 1 1 Cijan

1 0 0 Crvena

1 0 1 Ljubicasta
1 1 0 Zuta

1 1 1 Bijela

Tablica 3.3. 3-bitni kodovi boja

Oblik VGA signala definiran je VESA (Video Electronics Standards Association) standardom.

3.3 JTAG port

Razvojna plocica Spartan-3 posjeduje JTAG sucelje za programiranje i debuggiranje. FPGA
Spartan-3 i flash PROM dio su JTAG lanca kao §to je prikazano na slici 3.5. Na plocici se nalaze
dva JTAG porta (konektora) za razlicite tipove kabela. Uz razvojnu plocicu isporucen je Digilent
JTAG3 paralelni/JTAG kabel koji se prikljucuje na konektor J7 na razvojnoj plocici (slika 3.5).
Drugi kraj kabela prikljucuje se na paralelni port osobnog racunala. Digilent JTAG3 kabel
kompatibilan je sa softverskim alatom Xilinx iMPACT.

Digilent Parallel
JTAG3 Cable IV
Parallel MultiPro Spartan-3 FPGA PlatformFlash
Cable 3 Desktop XC35400FT256C) (XCF025)
Tool
Konektor Konektor
J7 J5
[ (22) [ 124
—AA—————{TDI DO DI TDO[—
A ™S ™S
[4] [8] Fvw >TCK ’7 >TCK
-

broj pina na konektoru

Slika 3.5. JTAG lanac na razvojnoj plocici Spartan-3



Na slici 3.6. prikazana je ispravan polozaj konektora JTAG3 kabela u odnosu na konektor J7 na

razvojnoj plocici.

Slika 3.6. Ispravan polozaj JTAG3 kabela u odnosu na J7 konektor

Detaljna elektricna shema JTAG sucelja nalazi se na slici 3.7.
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Slika 3.7. Elektri¢na shema JTAG sucelja

Uz JTAG konektor J7, na razvojnoj plocici se nalazi 1 JTAG konektor J5 (slika 3.7.) namijenjen
za 14-pinske flat kabele.



3.4. Specifikacije ostalih dijelova na razvojnoj plocici

1. Xilinx XC3S200FT256 FPGA

2. Xilinx XCF02S programabilni konfiguracijski flash PROM, 2 Mbita

3. Kratkospojnik koji omogu¢ava FPGA-u ¢itanje podataka sa PROM-a ili drugih resursa

4. Brzi asinkroni SRAM, 1 MB (dva SRAM cipa kapaciteta 256Kx16, brzine 10ns, na donjoj
strani plocice)

. VGA port, 3 bita, 8 boja

. RS-232 serijski port, 9-pinski

. RS-232 naponski pretvornik

. drugi RS-232 transmit and receive kanal

. PS/2 port

10. 7-segmentni LED pokazivac, 4 znaka

11. 8 prekidaca

12. 8 LED dioda

13. 4 tipkala

14. Kristalni oscilator od 50 MHz

15. Podnozje za dodatni generator takta

© 00 N o O

16. Kratkospojnici za podesSavanje na¢ina rada FPGA

17. Tipkalo za rekonfiguriranje FPGA

18. LED dioda koja pokazuje kada je FPGA uspjesno konfiguriran

19. 40-pinski B1 konektor za povezivanje sa perifernim karticama

20. 40-pinski A2 konektor za povezivanje sa perifernim karticama

21. 40-pinski Al konektor za povezivanje sa perifernim karticama

22. JTAG download/debug port

23. JTAG kabel za povezivanje sa paralelnim portom racunala, sluzi za programiranje i
debuggiranje FPGA

24. JTAG download/debug port kompatibilan sa Xilinxovim Paralel Cable 1V i MultiPRO
Desktop Tool

25. Ulaz za napajanje dovedeno sa AC adaptera

26. LED pokazivac koji signalizira rad sustava

27. Naponski regulator 3.3V

28. Naponski regulator 2.5V

29. Naponski regulator 1.2V
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Slika 3.9. Xilinx Spartan 3 Starter — straznja strana

=
2
1}
@
=
=
=]
&)
c
2
1]
g
o
w
-
m



3.5. DCM (Digital Clock Manager)

Pomo¢u DCM-ova (Digital Clock Manager) ili Generatora Takta, Spartan-3 FPGA ¢ipa moguce

je iz osnovne frekvencije signala takta dobiti druge frekvencije. Na razvojnoj plocici nalazi se 50

MHz oscilator Epson SG-8002JF (slika 3.9, element 14) i 8-pinsko podnozje za dodatni oscilator

(slika 3.8, element 15). Detaljna elektriéna shema prikazana je na slici 3.10.

uccno .
Socketed Soldered
C35 & voo o c15 4 upp oE P
T3, ga7ur — sno gur B MAR-TNT/GOKS ~T= o o 2 anp gut
1C8 1C4
SGaee2Dc SGERL2JF
GMO

3 GOKG

Slika 3.10. Elektri¢na shema generatora takta

DCM moze implementirati kao digitalni sintetizer frekvencije, digitalni zakretac faze, digitalni

pokrivac spektra, kao takt kasnjenja zakljucane petlje,...

3.6. SRAM

Razvojna plocica posjeduje 1 MB brze asinkrone SRAM memorije (dva 256Kx16 SRAM cipa).

Shema konekcije izmedu SRAM cipova i FPGA ¢ipa nalazi se na slici 3.11.
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Slika 3.11. Shema konekcije izmedu FPGA i SRAM-a



SRAM polje sadinjava jedna 256Kx32 SRAM memorija ili dvije neovisne 256Kx16 SRAM
memorije. WE (write-enable), OE (output-enable) i adresne linije (A[17:0]) su zajednic¢ke za oba
SRAM ¢ipa. Svaki ¢ip ima vlastitu CE upravljacku liniju (chip-select), te zasebne UB i LB linije
(byte-enable) za izbor viSeq ili nizeg bajta u 16-bitnoj podatkovnoj rijeci.



4. RAZVOJ | OBJASNJENJE ZADATKA

Kod pisan za ovaj zadatak se sastoji od viSe segmenata. ,,Main“ obiljezava glavni dio programa
koji sadrzi svoje segmente kao Sto su ,,vga controller, ,,lookup®, ,,ClIk_GEN*, te ,,counter i
»mux*“. Svaki do tih dijelova ima svoju ulogu u programu, tj. kontrolira jedan dio sklopova na

razvojnoj plocici. Izrada dizajna vrsi se pisanjem VHDL koda koji opisuje ponaSanje (funkciju)

elektronickog sklopa

4.1. ,,main“

U arhitekturi ,,main*“-a se opisuje nacin na koji bi se sklop trebao ponasati, funkcionirati, te se
definiraju sve komponente programa koje su dalje rasélanjene, te signali koji se koriste u sklopu.
U kodnom dijelu ,,begin“ nastavljamo sa rasporedom i priklju¢ivanjem odredenih pinova na

ostale pinove koje smo zadali u programu, za to nam sluzi naredba ,,port map*. Isto tako se

dodjeljuju pinovi za svaki signal u svakom segmentu ,,main“-a.

clk gen = clkin

mem reg
mem_gnt
mem_a
mem i ram_cirl
mem o
mem 7
.
r_req rja [T o
= red
= green
graphic gen  |=e—— vga_cl = blue
—== W&
L= hs
clk IT:].L:ES

Slika 4.1. Grafic¢ki prikaz koda u ,,main®“-u



4.2. ,,vga_controller*

Segment vezan za prikaz slike na monitoru se naziva ,,vga_controller” i sastoji se od svojih
ulaznih i izlaznih signala. Za ulaz koristimo ,,mclk* §to bi oznacavalo glavni takt koji se treba
generirati pomo¢u DCM-ova i za svaku rezoluciju izabirati iz lookup tablice koja je pohranjena
kao drugi segment u programu. Iz lookup tablice se Salju i ostali podaci, ali o tome ¢e kasnije
biti rijeci u potpoglavlju 4.3.

Osim ulaza, dakako, postoje i izlazi, koji su:

,»hs* - predstavlja horizontalni sinkronizacijski puls

,Vs" - predstavlja vertikalni sinkronizacijski puls

»red“ — predstavlja crvenu komponentu signala

,grn* — predstavlja zelenu komponentu signala

»blu“ — predstavlja plavu komponentu signala

»hpixels* — ukupan broj horizontalnih to¢aka

,»vlines® — ukupan broj vertikalnih tocaka

»,hbp* — horizontalna otklonska zavojnica

,hfp* — horizontalna frekvencija povlacenja

,vbp* — vertikalni otklonska zavojnica

»Vip“ — vertikalni frekvencija povlacenja

»hpol* — horizontalnu polarizaciju

,»Vvpol* — vertikalnu polarizaciju

Ovaj modul kreira tri linije R G i B na ekranu koriste¢i vertikalnu frekvenciju osvjeZavanja
(refresh rate) po zelji. On se dobiva dijeljenjem sistemskog takta po potrebi i takav takt (clock)
koristi za takt tocke (pixel clock).

Signali koji se koriste su:

signal hc, vc - horizontalni i vertikalni brojaci (counter-i)

signal vidon - govori kad se na ekranu pocinje prikazivati signal

signal vsenable - enable za vertikalni broja¢ (counter)

Tijek programa se odvija tako da kad broja¢ dosegne kraj brojanja to¢aka (pixel count), resetira
se. Horizontalni sinkronizacijski puls se povecava ako je u stanju ,,enabled te ako je dosegnut

broj linija. Isto tako se ponasa i vertikalni sinkronizacijski puls, ako je dosegnut odreden broj



linija, te ako je zadovoljen uvjet stanja ,,enabled. Ukljucuju se crveni (red), zeleni (grn) i plavi
(blu) piksel na specificnom horizontalnom broju. Enable na kraju dozvoljava video izlaz kada je

on u granicama dopustenih tocaka, tj. Piksela.

4.3. ,,lookup* tablice

Lookup tablice se koriste za povlacenje veée koli¢ine podataka, za iste komponente signala koje
se koriste u programu. U ovom sluc¢aju one sadrzavaju podatke za rezolucije i1 frekvencije
osvjezavanja monitora, te polarizacije u odredenom stanu ulaznih prekidaca SW1, SW2, SW3 i
SW4.

Signali koji se ,,uzimaju* iz lookup tablica su: hpixels, vlines, bhp, hfp, vbp, vip, hpol i vpol.

Uz rezolucije naveden je i takt piksela, koji se dobiva preko DCM-ova, i razli¢it je za svaku
rezoluciju i frekvenciju osvjeZavanja monitora. Dolje je prikazana tablica 4.1. u kojoj su iskazani
svi parametri koje koristi program za racunanje i kreiranje slike na monitoru. Podaci su zapisani

u dekadskom obliku radi lakSeg ¢itanja u tablici 4.1. dok su u tablici 4.2. zapisani u binarnom

obliku, kakve program i koristi.

# |SWT|Hpixels|Vlines| Hbp | Hfp | Vbp | Vfp |[HP|VP res@ref.rate Pixel_clk
1 /0000f 800 | 525 | 144 | 784 | 31 |511| - | - | 640x480@60Hz | 25 MHz
2 |0001| 832 | 520 | 168 | 808 | 31 |511| - | - | 640x480@73Hz | 31.5 MHz
3 10010| 840 | 500 | 184 | 824 | 19 |499| - | - | 640x480@75Hz | 31.5 MHz
4 10011| 832 | 509 | 136 | 776 | 28 | 508 | - 640x480@85Hz | 36 MHz
510100| 848 | 509 | 168 | 808 | 28 |508| - | - | 640x480@100Hz |43.16MHz
6 {0101 1024 | 625 | 200 | 1000 | 24 | 624 | + | + | 800x600@56Hz | 36 MHz
7 10110 1056 | 628 | 216 | 1016 | 27 |627 | + | + | 800x600@60Hz | 40 MHz
8 |0111| 1040 | 666 | 184 | 984 | 29 | 629 | + | + | 800x600@72Hz | 50 MHz
9 |1000| 1056 | 625 | 240 | 1040 | 24 | 624 | + | + | 800x600@75Hz | 49.5 MHz
10/1001| 1048 | 631 | 216 | 1016 | 30 | 630 | + | + | 800x600@85Hz |56.25MHz
11]1010| 1072 | 636 | 224 | 1024 | 35 | 635| - | + | 800x600@100Hz |68.18MHz
121011 1264 | 817 | 232 | 1256 | 49 | 817 | + | + | 1024x768@43Hz | 44.9 MHz
13]1100| 1344 | 806 | 276 | 1320 | 35 (803 | - | - | 1024x768@60Hz | 65 MHz
1411101| 1328 | 806 | 280 | 1304 | 35 (803 | - | - | 1024x768@70Hz | 75 MHz
15|1110| 1312 | 800 | 272 | 1296 | 31 | 799 | + | + | 1024x768@75Hz | 78.8 MHz
16 1111 1376 | 808 | 304 | 1328 | 39 | 807 | + | + | 1024x768@85Hz | 94.5 MHz

Tablica 4.1. — Podaci u dekadskom zapisu




Hpixels

Vlines

Hbp

Hfp

Vbp

Vip

00001010000

01000001101

00010010000

01100010000

00000011111

00111111111

01101000000

01000001000

00010101000

01100101000

00000011111

00111111111

01001001000

00111110100

00010111000

01100111000

00000010011

00111110011

01101000000

00111111101

00010001000

01100001000

00000011100

01111111001

01101010000

00111111101

00010101000

01100101000

00000011100

00111111100

10000000000

01001110001
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Tablica 4.2. — Podaci u binarnom zapisu

4.4. ,,Clk_GEN* generator takta

Generator takta sluZi za, kao i Sto sam naziv kaZe, generiranje taktova preko 4 DCM-a koja
imamo na razvojnoj plo€ici. On ima svojih par mana koji znatno utjecu na programski kod i
otezavaju pomalo programiranje. Naime, moze se dijeliti i mnoziti s najvise 32, svaki DCM
moze imati recimo najmanji zajednicki viSekratnik koji podijeljen s nekim odredenim brojem
daje, vrlo Cesto priblizni, jer je teSko pogoditi to¢ni takt piksela, te ovo ponekad predstavlja
problem jer se ne mogu odabrati onda bas sve rezolucije sa frekvencijama osvjezavanja monitora
koje postoje, nego samo neke, koje imaju sli¢ne, priblizne ili djeljive taktove koji se mogu izvuéi
iz ta 4 DCM-a. U ovom slu¢aju DCM1 ima najmanji zajednicki visekratnik 94.5, §to ujedno
odgovara ve¢ jednom taktu piksela, te kad ga podijelimo s 3 dobivamo 4 nove rezolucije, tj. 4
nova takta piksela. DCM2 ima najmanji zajednicki viSekratnik 325 koji se obavezno mora
dijeliti, te ve¢ pri dijeljenju s 2 imamo jednu rezoluciju, pri dijeljenju sa 3 imamo 3 rezolucije,
sa4 jednu i sa 5 opet jednu novu 1 razli¢itu rezoluciju od svih do sada. DCM3 ima najmanyji
zajednicki visekratnik 1000 koji dijeljenjem daje veci spektar frekvencija. Tako dijeljen sa 8, 12,

20, 22, 23,1 29 daje po jednu razli¢itu frekvenciju. DCM4 sluzi kao pomo¢ni, tj. na njemu ¢emo



generirati neke rezolucije koje se nisu uspjele pokriti sa ova prethodna 3 DCM-a, tako da imamo

vise razli¢itih na¢ina rada monitora. On zapravo moze pokrivati i sam jednu ili dvije rezolucije.
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Slika 4.2. DCM (digitalni menadzer takta)

4.4.1. ,counter

Kao segment generatora takta, brojac sluzi da bi za svaku rezoluciju brojao do odredenog broja s
kojim se dijeli odredeni DCM, te na taj nacin izvukao odredeni takt piksela. Nakon §to je brojac

dosao do odredene vrijednosti on se resetira i nastavlja brojati za sljede¢u rezoluciju.



4.4.2. ,,MUX* multiplekser
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[

mux_out

t3

4
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Slika 4.3. multiplekser sa ulazima i izlazima

Multiplekser, isto kao komponenta generatora takta sluzi da bi ukazao brojacu na koji od Cetiri
DCM-a se $alje odredeni signal, tj. za koliko broja¢ mora brojati u svakome DCM-u dok se ne

ispoStuju uvjeti za sve zadane rezolucije koje ovise o tome DCM-u.



ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu napravljen je program koji kontrolira rezoluciju i frekvenciju
osvjezavanja monitora pomocu prekidaca koji predstavljaju ulaze, a nalaze se na razvojnoj
plocici. Razvojna plocica podrzava samo neke rezolucije zbog integriranog takta koji je 50MHz i
DCM-ova koji su malo neprecizni i ograni¢eni pa se ne moze dobiti dovoljno precizan ,,pixel
clock®, Sto rezultira ograni¢avanjem na neke rezolucije. Slika koja se prikazuje na ekranu se
maksimalno sastoji od 3 bita - R G B, jer mikrokontroler na plocici ne podrzava vise bitova za
ve¢i spektar boja. To se moze rijesiti tako da se na pomocne konektore za povezivanje s
perifernim jedinicama dodaju drugi moduli sa vlastitim mikrokontrolerima koji podrzavaju i 24-
bitne boje, te rade na ve¢im takovima.

Na Spartan 3 razvojnu plo¢icu mogu se kasnije dodati u ulazne jedinice poput tipkovnice 1 misa,
dodati memorijski kontroler u kojem ¢e se pohraniti neka grafika ili tekst ili nesto sli¢no Sto ¢e

koristiti ovo graficko sucelje za prikaz slike na monitoru.
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SAZETAK

Razvojna plocica Xilinx Spartan 3 Starter ima puno mogucnosti koje se mogu iskoristiti. Jedna
od njih je bila i1 dizajn video upravljackog sucelja pomocu FPGA. Pod tim se smatra da pomocu
razvojne plocice Spartan 3 i programa pisanog u VHDL-u nadinimo video upravljacko sucelje
koje bi na monitoru priklju¢enom na razvojnu plocice prikazivalo odredenu sliku. Slika se moze
prikazati na raznim rezolucijama sa raznim frekvencijama osvjezavanja, koje se odabiru pomocu
prekidaca koji se nalaze na razvojnoj plocici. Ona se moze nadopuniti pomo¢nim modulom koji
prikazuje spektar ili sliku sa 24-bitnim bojama, za razliku od same plocice koja je u mogucnosti

prikazati samo 3-bitni signal, R G B.

Kljucne rijeci:

- DCM - Digitalni menadzer takta

- VHSIC - hardverski jezik za opis programskog elementa
- FPGA - programabilno polje sa nizom vrata

- Brojac

- Generator takta

- Multiplekser

- VGA upravljac

- VGA sucelje



ABSTRACT

Xilinx Spartan 3 Starter development board has many feauters taht can be used. One of them is
design of video controller with FPGA. Within it we know that using development board Spartan
3 and program coded in VHDL we make video controller interface that will show an image on
the display connected to a development board. The image can be shown on different resolutions
on different refresh rates, which are selected on the switches that are palced on development
board. It can be upgraded with other modules that can be connected directly to the board and
together they can show 24-bit depth color and images, as opposed the Spartan 3 board, which

can show only 3-bit color.

Keywords:

- FPGA - field-programmable gate array

- VHDL - VHSIC hardware description language
- DCM - Digital Clock Manager

- Counter

- Clock generator

- Multiplexer

- VGA controller

- VGA port
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