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Zasady pro vypracovani

1. Navrhnéte modul pro snimani znakd z PC klivesnice realizovany programovatelnym
hradlov¥m polem. Popiste komunikaci pfes PS/2 rozhrani mezi klavesnici & hradlovia

Prijaté znaky z klavesnice budou vykresleny na vga monitoru. Popiste komunikaci
mezi hradlovym polem a monitorem pies analogové vga rozhrani

~

3. Seznamte se 8 VHDL jazyvkem a naveh modulu v tomto jazvee vyvtvofte a pro ovifeni
spravnosti ndvrhu vyugijte simulaéni prostiedek ModelSim

4. Modul zrealizujte na vivojovém plipravku Spartan-3E FPGA Starter Kit
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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyvi snimanim znakd z PS/2 klavesnice a generovinim
obrazu formitu VGA. Price obsahuje popis VGA a PS/2 rozhrani, fedi komunikaci mez)
hradlovym polem a rozhranim, je zde uvedeno kompletni blokové schéma snimale a
zobrazovaciho zafizeni vytvotené pomoci jazyka VHDL, ktery jsem pouzil pfi fedeni price.

Je zde popsiana princip snimani znakl a zpracovani vystupnich kodd z klavesmice. Dile je
popsan princip generovini obrazu, princip vykreslovini obrazu na monitoru a kombmnace
barev, které lze pro vykreslovini obrazu na monitoru pouit.

Vysledkem této bakalifské prace je funkéni blokové schéma snimade znakd z klavesnice a

VGA zobrazovaciho zafizeni.

Klicova slova:
VGA. PS/2. VHDL

Abstract

This bachelo’s thesis 1s concerned with the scanning of characters from PS /2
keyboard and VGA generation video format. The work contams a description of the VGA and
PS / 2 interface, addresses the communication between the gate array and an mterface, there s
shown a complete block diagram of the sensor and display device created using VHDL, which
1 used in solving work. It describes the principle characters capture and processing output
codes from the keyboard. It 1s described the principle of generating the image, the principle of
rendering images on the momtor and the combination of colors that can be used 1o render
images on the monitor used. The result of this thesis 15 a functional block dagram of the
sensor charactenstics of the keyboard and VGA display device

Key Words
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Uvod
Cilem price je realizace snimade znakdt z PC klivesnice a vykresleni na VGA
monitoru.  Popsat komunikaci pfes PS/2 rozhrani mez klavesnici a hradlovym polem. Dile
popsat komunikaci mezi hradlovym polem a monitorem pies analogové VGA rozhrani.
Realizace byla provedena na vyvojovém pfipravku Xilinx Spartan 3E FPGA. Konkrétné na
desce Basys2 od firmy DIGILENT. Vie bylo realizovino v jazyce VHDL a prostfedi Xihing
ISE Design Suite 10.1.

1. Pocitacova Klavesnice

Existuyi dva zakladni typy klavesnic. Prvni typ je oznatovan jako klavesmce XT. Ma
83 klives a byla uréena pro prvni potitate tady PC a PCXT. XT klivesnice ma
mikroprocesor klivesnice zabudovany pfimo v sobé, zatimco druhy typ klavesmice AT, kiera
obsahuje 101 (US standard) nebo 102 (European standard) klaves, pfedpoklada procesor pro
klavesnici na zikladni desce potitale. Tyto klavesnice jsou tedy mezi sebou nekompatibiing,
takZe neni mozné XT klavesmici pouZit u politate AT. Dile je popisoviana poure AT

klavesmce.

Klivesmice slouzi ke vkladini znakd a ovladani politale. Standardni politalové
klavesnice jsou napdjené z potitate a phipojené 4 -~ 2illovym kabelem pomoci PS2 rozhrani

Ve vétdmé piipadi stisk klavesy zpusobi odeslini jednoho mmaku. Néktere Kldvesy
slou2i jen jako pfedvolba. Odeslani nékterych symboli pak vy2aduje stisk & dreni nékolika
klaves soutasné nebo postupné.

Kazda z klives ma phifazen kod (SCAN), po stisku kldvesy putuge signdl s phisluinym
kédem do potitate (Sipu na desce) kde si dle uréiteho programu pfevezme obshalny program
a ten jej ptevede do tzv. ASCI kodu a ulo2i do vyrovndvaci paméti. Celé je to sho2udgi o 1o,
2¢ SCAN kod nerozhiuje mala velka pismena, proto obsludny program zkoums, zda byla
nebo nebyla stisknuta 1 klivesa Shift (nebo Caps Lock) a podie tobo teprve pismeno
vyhodnoti. Celé se to dile komplikuje omezenou kapacitou vyrovindvaci paméts, t). stiskneme-
1i vicero tlatitek a polital je nestadi zpracovavat, vyda signal - znimé pipouti. Kldvesnice
path mezi vstupni periferni zatizeni. Ph oviadani politald a dalich techmickych zatizeni mé
rozhoduici roli. Slouzi k zadavani poveli a dat poditals a je vyrabéna v mnoha numerickych



a alfanumenickych vaniantach. Pfechod je plynuly, protoZe uspofadani klavesnic je v pfevaZné

mife normahizovino. Po stsknuti klivesy se zméni elektricky méfielnd vehiding (napéti,

odpor, kapacita).
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Obr. 1: RozloZeni zakladni skupiny klaves a jejich skenovaci kody[4]
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Obr. 2: Rozlofeni roztifené skupiny klaves a jejich shemovaci kody[1]
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Obr. 3: Klasicka klavesnice[2]

Klavesnici délime dale na &ty Sasti:

1. Alfanumenicka Cast

2. Numenicka Cast

3. Ovladaci tast

4. Cast funkenich klaves

Alfanumericka Cast

Slouzi, stejné tuk jako psaci stro), k psani znaki. Néktere klavesy obsahup jeden znak
a nékteré znakl vice (dva) z mch2 jeden je uveden na klavese nahofe a druby dole. Pokud
checeme zapsat znak, ktery je na kldvese nahofe, musime zarovedt s touto klivesou driet
stisknutou kldvesu Shift (je)i vyznam je popsin v tabulce niZe) Existuje spousta rozkokeni
klaves na klavesmici. To je dano narodnimi zvyklostmi, proto je molné sctkat se s rznym
typy klavesnic. Dnedni standard je klavesnice se 101-102mu klavesamu podobng, juk je

uvedeno na obr. 3
Numericka cast

Nademe je) na pravém okrap klavesmice. Tento blok j¢ urden pro zadivini
desitkovyeh dishe (klavesy 0, 1, 2., 9), desctinne tedky, a zakladnich matematickych operaci
(klivesy +.-.*.). Dale zde najdeme znowvu klavesu, ktera v matematickych operacich
nahrazuje znamenko =



Ovladaci Cast

Sestiva z desett klaves, které lezi mezi alfanumerickou a numerickou Sasti klavesnice.

SlouZi pro posun kurzoru &1 dalsi praci spojenou s tpravou textu.

Ciast funkénich Klaves

Tyto funkéni klavesy maji vyznam podle pouZitého software, ale jak byva zvykem,
vétdinou klavesa F1 slou?i pro vyvolini napovédy a F10 pro ukonceni programu

KaZdy znak na klavesnici ma svily tzv. ASCII kdd. S pomoci tohoto ASCH kodu je
tedy moZzné se odkazovat na néjaky konkrétni znak. ASCII kody nemagi pouze znaky uvedene
na klavesnici, ale 1 znaky, které se tak Casto nepouZivaji a proto na klivesmcr uvedeny

nejsou.[13]

1.1 Rozhrani PS/2

PS/2 rozhrani (zkratka pochizi z Personal System?2) je nizkorychlostni sénove
rozhrani typu master-slave. V dnesni dobé se pouZiva vyhradné k pfipojeni vstupnich zafizeni
k PC a 1o klavesmce a mydi. Rozhrani umoZiuje obousmémou pomt-pomnt komunikac:
tizenou tzv. master (nadfazenym) zafizenim s jednim (slave) zafizenim phpojynym ke
sbérnici. Rozhrani tvofi kromé napajeni pouze dva datove signaly

CLK (clock) - hodinovy signal, Ktery urtuje okam2ik, kdy dochizi k vzorkovani dat. Tento
signal v zasadé generuje master a jeho knutodet se pohybuje kolem 20kHz Pokud prive
neprobihd pienos dat, je signal ve stavu logicke | (ve skutednosti jo ve stavu vysoke
impedance, na log. 1 jej dr2i PULL-UP rezistory). Slave miZze hodinovy signal stahnout do
logické 0, ¢im2 oznamuje zafizeni na drubé strang, aby neposilal dalsi data

DATA - datovy signil. Na fyzické drovni se opét vyuziva otevieny kolektor a PULL-UP

rezistor, nebot’ tento signal mohou oviadat obé komunmikuyici strany

PS/2 protokol se vyznatuje tim, 2¢ master j¢ nikohy fadi uvatt PC ale koncoveé
zatizeni (Klavesnice, my$). MoZnou vyhodou tohoto phistupu je fakt, 2e penfene s1 sama



udava tempo pfenosu, Nevvhodou je obtiznéjéi fizeni a absence potvrzeni spravného piyeti
dat pf1 Cteni.

Protokol PS/2 vyuZiva béZny synchronni sériovy osmi-bitovy pienos nasledovany
paritnim bitem (hehou paritou). Kazdy datovy ptenos je zahijen start bitem (log 0) a ukonten

stop bitem. Byte se posila od neyméné vvznamného po nejvice vyznamovy bit.
Zapis dat do koncovcho zafizeni

Zaps dat se provadi stahnutim signalu DATA do logické 0. Pfed touto operaci je viak
nutné alespoit po dobu jednoho hodinového cyvklu stahnout hodinovy signal CLK na logickou
0 a tim znemoZnit zatizeni zahajit daldi datovy pfenos. Po zahdjeni komunikace Gvodnim start
bitem uvolni tadi¢ hodinovy signal, ¢imZ mformuje koncové zafizeni o poZadavku na
generovani hodinového signilu. Po pfenosu viech datovych bith a paritnibo bitu nasleduje
pfenos stop bitu. V phipadé, Z¢ byl pfenos uspéiny, je potvrzen koncovym zabizenim
(Ack).[12]

Ridici kody vyslané do klivesnice (v hexadecimalnim formatu) ©

FFH  reset klavesmce - spusti se power-on test
FEH  Zzadost o zaslani posledniho zaslaného scan kodu klavesy
FAH potvrzeni - ACK
F6H  obnoveni impheitnibo nastaveni kldvesmice
implicitni zablokovani kldvesnice - provede reset klavesmice, vraci kod ACK (FAH,
P provede prerudeni scanovani kldvesnice a Sekd na daldi pfikaz
odblokovani kldvesnice - nuluje vystupni buffer, odblokupe klavesnict a vraci kod
(FAH)

EEH echo - klavesmce odpovi zpét také EEH jako echo - pro test

FaH

F2H Cleni 1D klavesmice - klivesmice odpovi ACK s¢ dvéma 1D byty (83H, ABH) a
pokratuje ve scanovani po predchizejicim zablokovani klavesmice

EDH  zapnuti nebo vypnuti LED indikatoru klavesnice
b0 - Scrollock - 1 zapnuto 0 vypouto
bl - Numlock - | zapnuto 0 vypouto
b2 - Capslock - 1 zapnuto/0 vypnuto



Ridici kody vyslané z Klavesnice (v hexadecimalnim forméatu) :

FFH  pieteteni bufferu, klivesnice detekuje chybu

FEH  Zadost o zaslini posledniho zaslaného znaku, Spatné pfyaty pfikaz, parita apod.
FAH potvrzeni - ACK

FOH  kod uvolnéni klivesy

AAH uspéiny power-on test

EEH  echo - klavesnice odpovi zpét také EEH jako echo - pro test

00H  pfeteteni bufferu, klavesnice detekuye chybu

Pohled na PSI2 (poc itani pnd)
Pohled
samec B

5 6
48 Smér
SR | pohledu
1 2
e S
Mys&

Klavesnice

Obr. 4: PS?2 konektor na kiavesnici [8]

Tabulka 1: Vyznam pimi

Signal CLOCK je vady fidici a fidi ho sama klivesnice (ph vysilini znaku 2
klavesnice 1 ph priymu znaku do klavesmice). Pijem znaku z klavesnice probiha ph stisku
kldvesy a vysilani znaku probiha pi vzmku poZadavku zaslani fidiciho znaku do klivesnice.
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Edge 0 ) ML, B Edge 10
i T

‘0’ start bit 7 esiThd &1 stop bit
i / X H } 4 /
Tsu -+ =
ﬂy_mbol Parameter Min | Max
Tcex | Clock time 30us | 50us

Tsy f_)ata-to-clock setup time E:ius 25us
Tuo |Clock-to-data hold time | 5us | 25us

Obr. 7: PS72 Casové signalv[4)

Z hlediska kodovani klaves klavesnici je moZné rozdéln klavesy do th skupmn. Jsou
to skupina zakladni, skupina roziifend a skupina specidlni Do skupmny zakladni path X3
klaves. Jsou 1o klavesy na obrizku 1. Ph stisku nékteré z téchto klaves je vyslin kod 160
klivesy a po uvolnéni klavesy je vyslin kod ( FOh ) a znovu kéd uvolnéne klavesy. Ph delfim
stisku je kod klivesy neustale vysilin a2 do uvolnéni. Kod klivesy v hranatych zavorkach se

vysild, dokud je klivesa stisknuta

bl wp e

oM

kol kavesy Wl ke ol Mpveny

Obr. 8 Vysilant koduf2]
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Roziitena skupma kldves zahrouje 14 klives. Jsou to klivesy se jmény uvedenymi
na obrazku 2. Tyto klavesy maji kody shodné s klavesami numerické klavesnice, patficich do
zikladni skupiny, ale pied timto kédem je pfedfazen kod (E0), ktery je od téchto odhifuje.
Dva kody v hranatych zavorkach se vysilaji, dokud je klavesa stisknuta.

HoH Kb Mbvery [ oM it Miveny ] (20 ron 8 W ey

Obr. 9: Vysildni kodiif2]

V piipad¢, Ze je zapnuta numericka kldvesnice (numerické klavesy pidi Cisla) jsou s
kody této skupmny vysilany pfidavné kody tak, jako by byla soubéiné stisknuta klavesa
"SHIFT". Pfed kod klavesy "SHIFT" (12H) je ale pfedfazen kod (EOH), Jde tedy o zdvojeni
kodu (12H). Specialni skupina zahrnuje viechny ostatni klavesy. Jedna se o 5 klaves, ale
klivesy "Pause” a "Print Screen” vysilaji rizné kombinace kédd v zavislost: na soubéZnéd
stisknuté jiné klavese. Zbylé th klavesy jsou “Caps Lock”™, "Scroll Lock™ a "Num Lock™. Tyto
th klavesy zpiisobi zménu svitu pfisluéné idikacni svételné dwody, kiery oviada polnal
Komunikace v tomto piipadé probiha obousmémé
P soutasném stisku dvou a vice ostatnich klaves (zikladni a roziifend skupmna) jsou kidy
vysilany v odpovidajicim pofadi v jakém se jednothvé akce stisku a vypusténi stanou a tyto
kody se vzajemné nijak neovliviuji, kromé pfipadu kdy je pferudeno cykhicke vysilani kodu
klivesy (autorepeat). To nastane, kdyZ e jedna Klivesa dlouho stisknuta a cykbicky vysila a
poté je stladena jind. Pak se prestanc vysilat kod diive stladene klavesy. [2]
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1.2 Snima¢ znaku z klavesnice
Veskery popis v jazyce VHDL je uveden na pfilozeném €1

Slouzi pro ¢teni scan kodi zaslanych z klavesnice. Jako vstupy jsou pouZity Data,
hodinovy signal (clk) z klavesnice, systémovy hodinovy signal a reset. Vystup je osmibitovy a
na ném bude kod stisknuté klavesy

PS2_snimac
A :....g - wmpt;;;; ==
e |
a_Ji KB_clk |

51 KB_data

Obr. 10: Rlokové schéma PS2 snimade

Pro mou realizaci vyuZivam pouze piijem dat z klavesnice Neposilam kadne fidici
kody do klavesmice

Protoze neni piesné definovan hodinovy signal z klavesnice (ktery je okolo 10kHz),
musi byt pomoci frekvence 25MHz upraven. Xilinx Spartan 3 E poukiva hodiny s vyddi

frekvenci (50 MHz), musel jsem snizit frekvenci na polovinu

Pro nalteni dat a hodmového signalu z klavesnice pouiu klopny obvod, ktery
s frekvenci 2SMHz a vzestupnou hranou nadita data a hodinovy signal z kldvesmice Pomoci
Citate, ktery Cita s upravenou frekvenci hodinoveho signalu z klavesnice do jedenacts, nadtu
celkem 11bitové islo do posuvného registru. Pokud je dital vynulovan a na nulté pozci
v posuvném registru je nula (stant bit), na posledni pozict jednicka (stop bit) je nadten kod
klavesy. ktery je na pozici 8 a2 | do ¢ekacibo registru. Jedna se klopny obvod s asynchronnim
nulovanim  Z toho registru je zapsan kod klavesy paraleiné na vystup  Vysledné blokowvé
schéma snimace vygenerované VHDL popisem, je uvedeno na obrazku 11
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Pro dalii ¢ast budu pouzivat klavesy 0 a2 9 (kody uvedeny v tabulce 2). Snimad ale
bude snimat a na vystupu zobrazovat viechny kody klaves, které se stisknou.

Tabulka 2.: kédy kidves 0al 9

Kldvesa | Hexa | Bin Obrécena posloupnost
0 a5 01000101 10100010
1 16 00010110 01101000
2 1E 00011110 01111000
3 26 00100110 01100100
a 25 00100101 10100100
5 2E 00101110 01110100
6 36 00110110 01101100
7 30 00111101 10111100
B 3E 00111110 01111100
9 46 01000110 01100010

15
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Obr. 11: Schéma snimace P52 znaki
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2. VGA (Video Graphies Array)

Je standard pro analogové zobrazovaci zafizeni pro pocitate PC, kieré bylo v roce
1987 uvedeno firmou IBM. Je tvofen 15 -ti pinovym konektorem D-SUB, kterému se dnes
nefeckne jmak nez VGA konektor, znazornén na obrazku 12 Stal se nastupcem starfich
grafickych adaptéri. Pro pfenos dat pouZiva dva typy synchronizainich signalil. Zobrazuje,
data pomoci tfi zakladnich barevnych slozek, pomoci nichz mize vytvoint Sirokou Skalu barev
(16 milioni). Jsou 1o nasledujici barvy. Cervena (Red), zelena (Green), modra (Blue) Pozce
zobrazeni barvy, je uréena pomoci vertikalni a horizontalni synchromizace  Zplsob
zobrazovani, tj rozhieni a obnovovaci frekvence, jsou phipojenou penfeni automaticky
detekovany podle délky a trvani synchronizaénich pulzii. Vyhodou je to, 2e zobrazovaci
zafizeni piipojené na VGA port nepotfebuje zadne daldi informace o rezimu apod [ 5]

Pin1 Red PinS GND

Pin2 Gm Pin® Rec GND
Pin3 Biue PinT Gm GND
Pin13 HS Pin8® Biu GND
Pin 14 V&  Pin 10 Syn OND

Obr. 12: VGA konekior[4]

Format obrazu na VOGA momitoru j¢ 640 x 480 / 60 Hz, co? rmamena Fe obraz je
slozen z 525 tadkid, z mchz je 480 viduelnych a na kakdém fadku je robrazeno 640 bodd
Obrazovka je piekreslovana 60x za sckundu, tedy phiblizné jednou za 17 milisckund. Proto,
aby bylo mozné urdin zatiiek snimku a zatatek fadku, jsou posilany borzontaing a vertikalni
synchronizatni  signaly mimo  oblast zobrazovancho obrazu Obraz e na monstoru
vykreslovan po jednotlivych fadcich, na zatatku kakdeho fadku je poslan signal horzontalng
synchronizace, dojde k vykresleni fadku a pleyde se na daldi fadek Jakmule je vykresiena cela
obrazovka, je generovan signal vertikalni synchronizace a zaine se kreslt novy snimek. Mezi
jednotlivymi tadky 1 snimky jsou takzvane zatemovaci itervaly, v mich jsou pravé vysilany
synchronizalni signaly a paprsek vykreshyjici obraz na stinitku monitoru ma ¢as plejit na
zatatek noveho fadku, piipadné snimku
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RozliSeni obrazu je uréeno z frekvenci horizontaln a vertikalni synchronizace a 2
polarity jejich signalt. Frekvence vertikilni synchronizace uddva ziroved obnovovaci
frekvenci obrazu, podil frekvenci horizontélni a vertikalni synchronizace udava celkovy pocet
fadki. Tento potet je vetdi nez pocet viditelnych fadku, rozdil je zplsoben pravé dobou
potfebnou na synchronizacni impuls a zpétny beh vykreslovaciho paprsku. Horzontalni
rozlideni je odvozeno od poctu Fadki a polarity synchronizaénich impulsi. Pro rozhideni 640 x
480 jsou synchromzatni impulsy aktivni v drovm L. Pro signalizaci je pouZita TTL logika.

Co se bude vykreslovat na momtoru, uréu)i signaly R, G, B, pro ervenou, zelenou a modrou
barvu. Charakteristicka impedance vstupt téchto signalii je 75 W. Tyto signaly mayi

uroven 0 - 0.7 V a jejich vyslednou kombinaci se uréuje vyslednd barva kaZdého bodu.
Uroved signali se méni, pfi priichodu fadkem, pro kazdy bod zvladt' s bodovou frekvenci,
ktera je pro rezim VGA 25,175 MHz. Tyto signaly jsou aktivni pouze v oblasty, kterd jc na
Obr. B oznatena jako ,Oblast aktivniho videa™. V oblasti zatemfiovacibo intervalu, na Obr. 13
oznateném jako ,Oblast zatemnéni®, musi mit signaly nulovou Groved, protoZe v této oblasty
se¢ elektronika monitoru upingd k nulové drovm napéti. Kdyby tato oblast neméla barevne
signily s nulovou urovni, obraz na monitoru by byl nesprivné interpretovan nebo vilbec
Zatemnovaci interval je rozdélen na nékolik oblasti: front porch, synchronizalni impuls a
back porch, déle je z kazdé strany okolo viditelného obrazu 8 pixeld okraje, kiere take patti do
zatemiovaciho mtervalu. Celkovy pocet fadki (aktivni video + zatemnéni) je pro rezim VGA
525, v kazdém fadku je 800 bodi.

Postupnym vyvojem bylo dosaZeno obrazovych standardd s vy$iim rozldenim a

vé1di obnovovaci frekvenci, jako naptiklad SVGA 800 x 600 bodid, XGA 1024 x 768 bodd a
dalsi s jesté lepsini parametry, [10][11][14]
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Obr. 13: Casovani VGA signalu[10]

2.1 VGA Casovani

Casovni VGA signilll je chranéno autorskymi privy a prodavd je organizace Video
Flectronics Standards Association (zkratka VESA). Proto uvedeme pouze phiklad pro
rozlideni 640 x 480 bodd. Piesné)di informace o vy&lich frekvencich jsou k dispozcy za
poplatck na internetovych strankich organwzace VESA. Plestole bude dile popsano
vykreslovani obrazu pouze CRT monitoru, pro LCD monitor Lze pou2it stejny signal fasovani
jako pro CRT montor. U CRT monitoru j¢ obraz na obrazovee vytvafen amplitudove
modulovanym elektronovym paprskem pohybujicim se po stinitku zieva doprava a odshora
dolii, viz obr. 14. Svym phimotarym pohybem zleva doprava vykresluje jednotiive fadky ph
horizontalnim vychylovani paprsck, jednd se o tzv. fadkovy aktivni béh Jakmule paprsek
dospéje za pravy okraj obrazu, vraci se rychle zpét, pak sc jodnd o tzv. fadkovy zpétny béh.
Ph zpétném behu se informace na obrazovee nezobrazuje. Jeliko? je paprsek podroben takeé



vertikalnimu vychylovini, pohybuje se paprsek 1 ve svislém sméru, ale mnohem pomaleji ne2
ve vodorovném sméru. Proto jsou ve skuteCnosti fadky mimné sklonény. Pohybuje-hi se
paprsek odshora dolh, jedni se o tzv. snimkovy aktivni béh. Vraci-li se paprsck zpét nahoru,
pak se jedni o tzv. snimkovy zpéiny béh. Vytvoteny obraz na stinitku je pak ve skutetnosts
obraz Casové rozvinuty, v body, kde barva bodu je dana tfemi amplitudové modulovanymi
signily RGB, kieré jsou pferufovany zatemfovacimi impulsy. Béhem doby zatemnéni mé
amphtuda signalid RGB takovou trovef, ze se bod na obrazovee nerozsviti. Béhem kratdi
doby zatemnéni probiha fadkovy zpétny béh a béhem deldi doby zatemnéni probiha snimkovy
zpétny béh, ktery je tedy pomalejdi. Béhem kazdého snimkového zpétného béhu pokraluje
fadkové vychylovani, proto se paprsek pfi dokondeni snimku nevraci pHimou cestou z praveho
spodniho rohu obrazovky nahoru do levého homiho rohu, ale klikatou cestou. Tzn, Ze se do
Sifky vertikilniho synchronizaéniho impulsu veyde nékohk penod horizontalni synchronizace.
Navic snimkovy zpétny béh nemusi nutné¢ zalinat a2 po dokonleni poslkednibo fadku v
pravém spodnim rohu, ale napf. uZ uprostfed posledniho zatemnéného fadku (vidy mimo
aktivni oblast) a konéit uprostted homniho zatemnéného fadku. Pak uZ nasleduje normlni
tadkovy béh, zleva doprava atd. Spravnym Casovinim signild Horzontdlni a Vertikalni
synchronizace se zajistuje, aby se video data (RGB) dostala na spravnou soufadnic: bodu
(pixelu) v kazdém taktu vzorkovacich hodin (CLK_RGB). (4](11](14]



7o ot st e ctrazvce
| nezobrazue 24dnd mformace
aktivni
oblast

10 AACWURS AT
[0 5 T SR SRV 4 SV

Obr. 14: VGA Casovanif4]
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2.2 Vertikalni synchronizace

Urcuje, s jakou frekvenci jsou snimky na obrazovee obnovoviny,

Perioda tohoto signdlu tak urCuje dobu, za kterou je jeden cely snimek nebo pllsnimek
vykreslen na obrazovku, To zda je to cely snimek nebo jen pllsnimek zaleZi na tom, jednd-l
se o neprokladané nebo prokladané Fadkovini. NabéZzna nebo sestupna hrana pozitivaiho nebo
negativniho synchromizacniho impulsu v signilu uréuge zacitek kazdého nového snimku nebo
pulsnimku, viz obr. 14, Zde jsou vyobrazeny pouze Easové pribéhy signaliy pro neproklidané
fadkovani s negativni synchromizaci. Snimkové frekvence se dnes bézné pohybuje v rozsahu
56 az 120 Hz. Nicméné optimalni snimkova frekvence by méla byt minimalné 72Hz, aby
obraz vnimany hdskvm zrakem neblikal. Pfesto na vnimdni blikdni obrazu md viv vice
parametri ne2 zminénd snimkova frekvence, ale 1aké nezanedbatelnd doba zatemnéni, plocha
obrazu, jas, atd.

Viechny dilezné Easové intervaly synchronizaéniho signilu jsou okétovane na obr. 18
a jepch odpovidajici hodnoty pro rezim 640 x 480 bodd, 60Hz jsou obsaZeny v tabulce 3
Délky jednothivych intervalt synchromizadniho signilu VS byva zvykem udivat poltem
fadkd, které behem tohoto mtervalu absolvuje elektronovy paprsek. Tzn. poltem penod
signilu HS. Sitka synchronizaéniho impulsu Tpw by méla odpovidat dobé trvini snimkovébo
zpéiného béhu. Nieméng to platilo pro star¢ Gisté analogove CRT monitory, ale pro dncini
monitory s digitdlnim fizenim u2 Sitka synchromzadnibo impulsu gencrovancho grafickym
adaptérem neodpovidi skutetné dobé trvani snimkoveho zpéineho béhu u dancho monitory, a
tim padem u2 neni tak podstatni. Synchromzadni impuls pak slou2i jen ke spousténi zpétncho
béhu a deteker nového snimku. Zpétny béh je pak fizeny viastni elektronkou monstory na
zikladé detckovaného zobrazovaciho rezimu (modu) a mide svoyi délkou trvani khdné
zasahovat a2 do mtervalu BP. Interval Tdisp uddvd kohk fadki je skutedné zobrazeno na
obrazovee

2.3 Horizontalni synchronizace
Ridi se podobnymi pravidly a ma velmi podobné viastnost jako Vertikalni
synchromizatni signal. Radkova frekvence se pohybuje v rozsahu 31.5KHz a2 100KHz a e 0

ntkolik fadh vy&8i ne? snimkova.  Synchrontzacaibo impuls v signdlu HS v tomto phipadé
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udava zaCatek kazdého nového fadku, viz obr 14 Viechny dileZiné casové intervaly tohoto
synchromzacniho signalu jsou op@# popsany na obr 18 a v tabulce3 Délky jednothivvch
mtervalu synchromzalniho signalu HS byva zvwvkem udavat podtem bodu pfes které béhem

walu

tohoto imtervalu proyde elektronovy paprsek. Tzn podtem takta vzorkovaciho s
CLK RGB. Sifka synchromzadniho impulsu Tpw by méla odpovidat dobé trvani fadkového
z[u'lm'hu béhu, ni mené 1+ zde [rl.rlr to same, co bylo uvedeno u vertikalniho synchronwzalniho
impulsu vyvée Interval Tdisp udava kolik bodi je skutedné zobrazeno v jednom fadku na

obrazovee [11]]14]

2.4 RGB barvy

(Mbr. 15 Barevny model KGB

Barvy RGB se také nazyvap aditivm barvy Jedna se o th zakladm banvy fervenou

zelenou a modrou. RGB barevay model je adiivni barevny model, ve Kterem je smichans

spoledné Cervené, zelené a modré svétlo rienymi cestami k 2
Nizev modelu poc haz 2 pocatecni h prsmen th advnch primamix h bares detvene (Red)
zelené (Green) a modré (Blue) Kombinace viech th barev - (et

odpovidapcr mtenzie vytvani bilou

.‘..



S potiebou pro zobrazovani slozenych kompozic se phjaly varianty RGB, které
zahrnuyi jakysi extra 8bitovy kanal pro prihlednost. Kanal prihlednosti je obvykle znam jako
alfa kanal, proto je nazyvian RGBA Nazev RGBA je pouZit k oznaeni tervené, zelené,
modré a Alpha. RGB model sam o sobé nedefinuje, co je minéno ervenou, modrou, zelenou
kolonmetricky a tak vysledek smichani slozek, neni pfesny, ale relativni.

Kdyz bude ptesné definovana chromatiénost (barevna jakost svétla) barevnych slozek, potom

se barevny model stava absolutnim barevnym prostorem, takovym jako s RGB nebo Adobe
RGB.

Kazda barva je udana mohutnosti i zakladnich barev - komponent (Eervene, zelene a
modré). Zakladni barvy maji vinové délky 630, 530 a 450 nm. Mohutnost se udava bud' v
procentech (dekadicky zplsob) nebo podle pouZité barevné hloubky jako urfity pocet bith
vyhrazenych pro barevnou komponentu (pro 8 bitd na komponentu je rozsah hodnot 0 - 255,
pro 16 bith na komponentu je rozsah hodnot 0 - 65535), piicemZ ¢im vétdi je mohutnost, tim s
vysdi intenzitou se barva komponenty zobrazuje.

TB

G
g ™

\3

Obr 17 Jednotkova krychle. Stejné useky na osoch meodpovidayi stejnym jasiom.

Model RGB je mozné zobrazit jako krychl, ve kieré kadda 7 kolmych hran udava
$kilu mohutnosti barevaych slokek Potom libovolny bod se soufadnicem (R, G, B) v 10
krychli uddva hodnotu vysledné barvy [7]



2.5 RGB signaly

Analogové signaly RGB pfenagi obrazova data pro kazdy bod na obrazovee zvIast.
Na obr. 18 je zobrazen pomocny vzorkovaci signal oznaleny CLK RGB, ktery kazdym
taktem definuje Cas, kdy je informace o barvé z analogového signilu RGB predina danému
bodu na obrazovku. Signil CLK_RGB se ale neplenadi z grafického adaptéru do monitons.
Frekvence vzorkovini barevneho analogového signalu, respektive frekvence s jakou psou
vykresloviny jednotlivé body na obrazovee se dnes bézné pohybuje v rozsahu od 25 a2
315MHz Jeliko? je barva pro jeden bod ptenadena pomoci th barevnych signald (R, G, B),
vysledna barva je dana jejich souctem. Popsino vyse. Signialy RGB nemusi nést pouze
informaci o barve, ale také mohou nést informaci o synchronizaci. Zde jsou do zelené barvy
zafazeny tzv. kompositni synchronizaéni impulsy. Tyto synchronizalni impulsy v barvé dfive
vyuzivaly CRT monitory, které mély na vstupu konektory typu BNC. Nicméné tento zplsob
synchronizace se dnes spis pouZiva pro video monitory, tzn. pro studiové nebo 1 primyslove
aphkace. U VGA monitorl pro oblast PC se tento zplisob synchronizace béZné nepouZiva

Front Porch

Jednd se o Casovy interval mezi koncem vykreslovani obrazu a  zafatkem
synchronizatniho impulsu, viz tabulka3 a obr. 18, V pribéhu tohoto intervalu se na obrazovee
7adna informace nezobrazuje, tvoti tak pravy a spodni okraj obrazu. Tento mterval je v fase
pied zapotetim zpéného behu.

Back Porch (BF)

Jednd se o Casovy mterval mezi koncem synchronizalnibo impulsu (Ts) & zadatkem
vykreslovani obrazu, viz tabulkad a obr. 18, V pribéhu tohoto mtervalu s¢ na obrazovee
24dnd informace nezobrazuje, tvohi tak levy homi okra) obrazu. Tento mterval obytemé v
tase nasleduje a2 po dokondeni zpéiného behu. Interval Back porch ma zpravidia o dost delsi
dobu trvani ne? interval Front porch.



Doba Zatemndni

Tvoti yi dohromady th intervaly FP, BP a synchronizatni impuls. Béhem této doby probihi
zpény bth a pliprava elektronového paprsku k vykreslovini nového fadku & snimku po jeho

navratu [ 14]

Tabulka 3: Casovini VGA - 640x450, 60Hz [4]

Vertical Sync | Horiz. Sync
ekl Ll Time | Clocks Lines| Time | Cixs
Tg |Smcpuse | 167ms| 416800 521 | 32us| #00
Dispiay time | 15 36ms| 384.000| 480 256 us| 640
Pusewioth | 64usl 1600 | 2 [384us] 96
Frontporch | 320us| 8000 | 10 | 640ns| 16
vp |Backporen | G28us| 23200 20 [192us| 46
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Obr. 18- Casow prithéh synchronizadniho signalu s parametry podle tabulky 2 [4]




2.6 Realizace VGA

Veskery popis je proveden v jazyce VHDL (je uveden na prilozeném CD) a vysledna
blokova schémata jsou uvedena na obrazcich

V mém plipadé tvoti vystup bloku VGA pét signalii. A sice thi analogové signaly -
VGA, kazdy pro jednu ze slozek RGB. Dva synchronizalni signaly - horizomalni Hsignal
pro zpény tadkovy beh a vertikalni Vsignal pro zpétny obrazovy béh Na monitory mam
moznost zobrazit maximainé 2°9=512 riznych barev. Jako vstup je pouzet vystupni signal
7 PS/2 snimace a systémovy hodinovy signal

B

Eﬂl: e

Obr. 19: Blokové schéma VGA

Pro vykreslovani obrazch na monitoru v rozliSeni 640x480 se pouliva frekvence
25MHz, ale protoze Xilinx Spartan 3 E pouZiva hodiny s vy$si frekvenci (50 MHz), musel
jsem snizit frekvenci pro zobrazovani na polovinu

Pro rozsviceni monitoru potfebup vytvoit Citale pro horzontalni a vertikalni
synchronizaci Citad pro horzontalni synchronizact (Uveden na obrazku 20 ) bude Sitat body
na tadku od 0 do 800, kdy? dosahne maximalni hodnoty, vynuluje se, podle signal (Vsenable)
do ventikalniho Citade a zalne Citat od zatatku. Vertikalni tial po obdrient signalu bude Ciat
tadky od 0 do 525 (Uveden na obrazku 21) po dosateni maximaini hodnoty se take vynuluje
a ditd znova. Citade jsou synchronni aktivai phi vzestupné hrané hodinoveho signalu

Dllsiemijemhtmnihurmychpmhﬁmnmmponhtutuvu(uto Obraz
jsem si rozdélil na 9 prubi, §ifka jednobo prubu ye 70 bodi. Prvni prub zadinam vykreshovat
od 144 bodu na fadku a posledni prub konti na 634 bodu na fadku Délku prubu (ve sméry
vertikalnim) zatindm vykreslovat od 30 fadku a konlim na 480fadku Barvy prubd jsem

7



svolil zakladni, prvni pruh je Cerveny, druby je modry a teti je zeleny dile se kombinace
pruhii opakuje. Znazoméno na obrizcich 24 a 25. Protoze vysledné blokové schéma pro
sobrazeni viech deviti prubii je dost veliké, uvedu jen phiklad pro stisk klavesy 1. Pokud
gtisknu tuto Klavesu tak mi na vstup prijde kod klavesy, kdy2 vertikalni Cital dosahne
wicatého fadku a horizontilni Citad 144 bodu na fadku zalne se vykreslovat Serveny pruh,
ktery ma difku 70 bodd na fadku. Poté co vertikalni &itac dosahne 480 fadku a 214 bodu na
tomto #adku je cely pruh na obraze monitoru vykreslen. Toto vykreslovani probiha tak rychle,
s lidské oko na monitoru vidi thned po stisknuti klavesy vysledny pruh. Na obrizku 22 je
avedeno blokové schéma, pro vykresleni prubu po stisknuti klavesy 1. Jednd se o porovndni
kodu 7 klavesnice a hodnot z titath. Vysledné schéma, které pro velikost neni moc Eielng, je
uvedeno na obrazku 23.






Obr. 21 Vertikalni citad
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