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Desenvolvimento de circuitos reconfiguraveis

qgue interagem com

um monitor VGA

louliia Skliarova

Resumo — Este artigo descreve a implementacdo de circuitos
reconfiguraveis que suportam interacgdo com monit@s
VGA. A visualizagdo dos resultados e dos dados inteédios
num monitor VGA facilita a depuracdo de circuitos
realizados em FPGA e aumenta as potencialidades de
interaccdo com o utilizador. O projecto desenvolvid foi
utiizado no &ambito das disciplinas Computacao
Reconfiguravel (4° ano de LECT) e Sistemas Digitais
Reconfiguraveis (opgdo de 5° ano, LEET) e serviu de lms
para projectos individuais de alunos realizados n@egundo
semestre do ano lectivo 2004/2005.

Abstract This paper describes implementation of
reconfigurable circuits which support interaction with VGA
monitors. Visualization of the results and intermedate data
on a VGA monitor reduces the FPGA-based circuit degn
time and expands the potentialities of human-circti
interaction. The designed project was successfullymployed
within Reconfigurable Computing (4" year of Computer
Engineering curriculum) and Reconfigurable Digital S/stems
(5™ year, Electrical Engineering curriculum) disciplines and
served as a base for individual student projects edized in the
second semester of 2004/2005 academic year.

I. INTRODUGAO

Computacao Reconfiguravel (CR) é uma disciplina que
é dada no 2° semestre do 4° ano aos alunos d

Licenciatura em Engenharia de Computadores e

Telemética (LECT) desde 2003. Os objectivos priaisip
desta disciplina consistem em introduzir a tecrialabp

desenvolvimento de sistemas digitais reprogramaveis
estatica e dinamicamente com base em FPGA dotando o

alunos com conhecimentos necesséarios para podere
descrever, simular, sintetizar e implementar ciosui
reconfiguraveis de complexidade média. Em particula
séo abordados tépicos tais como arquitectura deDSRL

FPGAs modernas, linguagens de descricao de hardwar

(com o exemplo de VHDL sintetizavel), ferramentas d
projecto assistido por computador (editores de VHDL
editores esquemaéticos e bibliotecas de elemerdisres
graficos de maquinas de estados finitos, geraddees
ndcleos de propriedade intelectual parametrizaveis
simuladores, ferramentas de sintese e de impleg@m)ta
protocolos de comunicagdo mais comuns, etc.

Para estimular o interesse dos alunos e aprofupslar
seus conhecimentos sdo-lhes sugeridos projecto

e

S

individuais que sao disponibilizados em meados do
semestre e devem ser concluidos até ao final dzaép®
exames. Estes projectos constituem um método
alternativo de avaliacdo que substitui 0 exameidedr
tradicional. S6 os melhores alunos podem se catadida
aos projectos sendo estes seleccionados com urmm mini
teste voluntario realizado passadas 3-4 semantigakec
No ano académico 2004/2005 37 alunos estiveram
inscritos na disciplina de CR, 27 alunos particGpamo
mini-teste, 11 alunos obtiveram a classificaca®ssdria
minima e 9 alunos optaram por fazer projectos.

Todos os projectos dados foram concluidos com saces
até a data limite estabelecida. Os autores dosomesll6

projectos prepararam artigos para a revista do
departamento (incluidos neste volume) [1-6] que
descrevem o trabalho desenvolvido, dificuldades

enfrentadas e experiéncia adquirida. A maioriaal@sos
avaliou este método de avaliacdo como “bastante
interessante” e “enriquecedor”.

No ano lectivo 2004/2005 todos os projectos sugerid
aos alunos consistiam em descrever em VHDL e
implementar na placa TE-XC2Se [7] (utilizada naksu
praticas) um circuito digital capaz de visualizesultados
num monitor VGA ligado a placa. A especificacdo em
VHDL da interface com um monitor VGA constitui um
dos tépicos leccionados em CR. Este artigo € undasam
da informacdo fornecida aos alunos e descreve
implementacdo de um simples controlador VGA para a

aLplaca TE-XC2Se [7]. E com base neste controlador,

disponibilizado parcialmente aos alunos, que eles
desenvolveram os seus projectos. A implementacdo da
interface com monitor VGA é também leccionada no
ambito da disciplina Sistemas Digitais Reconfigerav
gue é uma opcao de 5° ano da Licenciatura em

rTII:'ngenharia Electrénica e Telecomunicacdes, os aldao

qgual podem igualmente aproveitar informacéo redalhi
aqui. Para auxiliar o processo de aprendizagenteexis
também uma série deutorials [8,9] que explicam a
utilizacdo de construcdes sintetizaveis de VHDlstiam
os principios de interaccdo com ferramentas decgimj
assistido por computador e mostram como implementar
vérios controladores em FPGA.

O resto deste artigo esta organizado de maneitanseg

"Na seccéo Il sdo descritos os principios de fuaecranto

de um monitor VGA. A seccao Il ilustra como o
controlador pode ser especificado em VHDL e
implementado na placa TE-XC2Se. A sec¢do IV

demonstra detalhadamente o desenvolvimento dum



simples controlador VGA que funciona no modo deatex
Finalmente, as conclusdes estdo na sec¢do V.

Il. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE UM MONITORVGA
A. Sinais de cor

Um monitor VGA recebe a informacdo de cor com a
ajuda de 3 sinais: R (vermelho), G (verde) e B lfazu
Cada um destes sinais controla a emisséo de asajrie
por sua vez iluminam um ponto na superficie do eord
uma cor primaria. Os niveis analégicos destes ssinai
especificam a intensidade de cada uma das coraanas
podendo variar entre 0 V (completamente escuray &/0
(brilho maximo).

Na placa TE-XC2Se [7] as saidas de cor analég®as s
controladas por um simples DAdigital to analog
convertej que possui 6 entradas digitais (ilustradas na
Fig. 1). Sendo assim, torna-se possivel especiicdveis
de cada cor (de 00 a 11) e representar na totaliédd
cores diferentes P}t

DAC
RO

C10 oy

D10

GO

B11 o1

All

FPGA
XC2S300E BO

Bl

VGA

g

D11
c11

B10 hsync

vsync

Fig. 1 — Ligagao dos pinos da FPGA XC2S300E queeizem a
informag&o de cor e de sincronizagdo com a saida déGplaca TE-
XC2Se

B. Caracteristicas temporais de sinais VGA

Uma imagem no ecrd do monitor € composta ipor
linhas cada uma das quais cont@rpixels. Para 0 nosso
controlador usamos a resolucaonaen = 640x480 pixels.
Para desenhar uma imagem o feixe de electrdesrpeico
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Os circuitos que controlam o movimento adequado de
electrdes precisam de dois sinais de sincronizdtgdmce
vsyncna Fig. 1) que marcam o inicio e fim de cada linha.
As caracteristicas temporais dos sinais de sirzagQan
sdo detalhadas na Fig. 3 [10].

informagao de cor

linha de
video e Pl T i Pl
sincronizagéo
horizontal
2517 ps
25.17 s + 0.94 ps = 26.11 S
26.11 pis + 3.77 ps = 29.88 is
29.88 s + 1.89 s = 31.77 s
linhas
imagem
de video
sincronizacao
vertical

15.25ms
15.25ms +0.45ms =15.70 M
15.70 ms +64 s = 15.764 ms

15.764 ms +1.02 ms = 16.784 Ms

Fig. 3 — Caracteristicas temporais dos sinaisrig@iizacdo

O sinal de sincronizagdo horizontdisyng marca o
inicio e fim de cada linha com pulsos curtos negatie
garante que o monitor visualiza os pixels entre as
extremidades esquerda e direita da area visivetd Os
pixels sdo enviados para 0 monitor (com os sinai R
B) durante os 25.17 ps. A seguir ha um interval®.8d
ps que medeia o fim de recepcédo da informacéo de co
inicio do pulso negativo do sinakyncque por sua vez
tem a duracdo de 3.77 ps. Finalmente o intervald.g@
ps medeia o fim do pulso negativo kigynce o inicio de
recepcdo da informacdo de cor para a linha seguinte
Sendo assim, uma linha de pixels ocupa 25.17 ps dos
31.77 us (25.17 + 0.94 + 3.77 + 1.89), nos restah@ s
(31.77 — 25.17) os sinais de cores sdo anulddasked.

De modo semelhante, os pulsos negativos no sinal de
sincronizagdo verticalvéyng marcam o inicio e fim de
cada imagem (composta porlinhas) e asseguram que o
monitor visualize as linhas entre o topo e a basarda

ecrd de esquerda para a direita e de cima par@ baixXyisivel do ecrd. As linhas sdo visualizadas durage

conforme ilustrado na Fig. 2. As linhas tracejadas

1525 ms (31.77us x 480 linhas). A seguir, ha um

representam os retracos verticais e horizontais quéntervalo de 0.45 ms que medeia o fim de visuaipatas

acontecem quando o feixe de electrBes atinge ¢ dima
uma linha (ou a dltima linha da imagem).

Fig. 2 — O feixe de electrdes percorre o ecré deeda para a direita e
de cima para baixo

linhas e o inicio do pulso negativo do simayncque por

sua vez dura 64 ps e é separado por 1.02 ms do d#c
imagem seguinte. Sendo assim, uma imagem de pixels
ocupa 15.25 ms do intervalo de 16.784 ms (15.25+ms
0.45 ms + 64 us + 1.02 ms), nos restantes 1.53dsms
sinais de cor sdo anuladdsdanked.

C. Geragéo de sinais VGA

Tendo descrito todos 0s sinais que permitem cantrol
um monitor VGA a partir da placa TE-XC2Se, é pasisiv
especificar o algoritmo que visualize no ecra umagem.

O pseudocédigo deste algoritmo esta ilustrado gadrio
pseudocodigo inclui dois ciclos principais o priroedos
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quais visualizalL linhas de pixels visiveis e 0 segundo

x 25 MHz /BP = 494 linhas \{B) do inicio da transmissao

insere BL-L linhas nulas e o pulso de sincronizacdo da imagem, e devera ser desactivado contados 15364

vertical. O primeiro ciclo por sua vez inclui dois
subciclos: um que enviB pixels de cada linha de video
para o monitor e outro que insd®-P pixels nulos e um
pulso de sincronizacao horizontal.

while (1)
{
Ilenvia L linhas de video para o monitor
for line 1to L
Ilenvia P pixels visiveis para cada linha
for pixel 1to P

/1é o valor do pixel da meméria de video
pixel_value = VRAM(line, pixel)
/lconverte o valor lido em informacéo de ¢
(R,G,B) = COLORMAP(pixel_value)

}

/lanula saidas R, G, B para
for pixel Pto BP
(RGB)=0

or

BP- P pixels

/I pulso de sincronizag&o horizontal

if ( HB < pixel < HE)
hsync =0

else hsync =1

}

/lanula saidas R, G, B para
for line Lto BL

BL- L linhas

{
(RG,B)=0

/I pulso de sincronizagao vertical
if VB < line< VE)
vsync =0

else vsync =1

}
}

Fig. 4 — Pseudocddigo do algoritmo para contratameonitor VGA

[ll. IMPLEMENTAGAO DO CONTROLADOR VGA PARA A
PLACA TE-XC2S&

Para o projecto foi usado o gerador de relégio Be 2
MHz disponivel na placa TE-XC2Se [7]. Este relégio
estabelece a frequéncia maxima com a qual pixelsmo
ser enviados para 0 monitor. Dado que o intervala @
transmissdo de pixels visiveis em cada linha éxdEr2us
(ver Fig. 3), entdo se emitirmos uma nova actugliaade
video para as saidas R, G, B a cada ciclo de mxldgi
maximo poderemos visualizar 25.17 us x 25 MHz & 62
pixels (valor do parameti® em Fig. 4) em cada linha. De

x 25 MHz / BP = 496 linhas/E).

A imagem no ecrd € actualizada com a frequéncia de
1000/ 16.784 ms = 59[660 Hz.

Os processos de sincronizacdo podem ser descritos
trivialmente em VHDL com a ajuda de dois contadores
gue vao determinar que linhdn€) e que pixel fgixel)
dentro desta linha estq a ser varrido em cada niomen
conforme mostra o seguinte excerto de codigo:

signal pixel, line : natural;
signal h_blank, v_blank, blank: std_logic;

--constantes para sincronizacéo horizontal
constant P: natural:= 628; -- blanking start
constant HB: natural:= 652; -- h-sync start
constant HE: natural:= 746; -- h-sync end

constant BP: natural:= 793; -- blanking end

--constantes para sincronizacéo vertical
constant L: natural:= 479; -- v blanking start
constant VB: natural:= 493; -- v-sync start
constant VE: natural:= 495; -- v-sync end
constant BL: natural:= 527; -- v blanking end

hori zont al _sync: process(clk25, rst)

begin
if rst = '1' then -- reset activo
pixel <= 0;

elsif rising_edge(clk25) then
if pixel = BP then
pixel <= 0;
else
pixel <= pixel + 1;
end if;
end if;
end process horizontal_sync;

hori z_bl ank: h_blank <="1' when pixel > P else
'0"; -- blanking
hori z_sync:
hsync <="'0" when (pixel >= HB) and (pixel < HE)
else '1'; --pulso de sincr. horizontal

verti cal _sync: process(hsync, rst)
begin
if rst = '1' then -- reset activo
line <=0;
elsif rising_edge(hsync) then
if line = BL then
line <= 0;
else
line <= line + 1,
end if;
end if;
end process vertical_sync;

modo semelhante € possivel calcular os valores doSert bl ank: v blank <= '1' when line > L else

parametros restantes do algoritmo da Fig. 4. Assin,
necessarias 6.6 pus x 25 MHz = 165 pixels nu#sp), o
pulso negativo de sincronizacdo horizontal deveegam
contados 26.11 ps x 25 MHz = 653 pixetB] do inicio

'0"; -- blanking
vert_sync:
vsync <="'0" when (line >= VB) and (line < VE)
else '1'; --pulso de sincr. vertical

da transmissdo de uma linha, e devera ser desdwtiva Pank <=h blankorv_blank;

contados 29.88 s x 25 MHz = 747 pixétE].

Dado que a visualizagdo de uma imagem no ecra demor

16.784 ms e cada linha de pixels juntamente com
sincronizacdo horizontal ocupa 31.77 us, pode-selgio
gue séo enviadas 528 linhas para o monitor (das Qua
480 sao linhas de pixels visiveisBé-L = 48 séo linhas
nulas necessérias para o retraco vertical). O pdgativo
de sincronizacao vertical deve comecar contados rs.

pixel_data <= VRAM (line, pixel);

r <="00" when blank ='1' else

& COLORMAP(pixel_data);

g <="00" when blank = '1" else
COLORMAP(pixel_data);

b <="00" when blank = '1' else
COLORMAP(pixel_data);
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O primeiro processo implementa o contador horizonta anulados pois de qualquer modo ndo permitem rapeese

de pixels. O contador € inicializado com 0 de uraa@ira
assincrona quando a entrada de res#t ¢sta activa. O

ascendente do sinal de relogi25 A gama de valores

um caracter inteiro).

Neste exemplo simples o texto branco € visualizado
contador incrementa o seu valor em cada transicdcsobre o fundo azul. Para trabalhar com apenasaiueas

precisaremos de somente um bit para representatoo v

do contador de pixels é [0, 793]. Quando o contadorde cada pixel. O mapa de cores COLORMAP tera o
atinge o valor 793 ele volta novamente a 0 no ciclo contetdo ilustrado na tabela 1.

seguinte do relégio. Sendo assim, o periodo doadont
horizontal é de 793 / 25 MHz = 31.76 us.

A linha marcada com a etiquelmriz_syncno cédigo
acima gera o pulso de sincronizacdo horizontalalsin

Tabelal. Contelddo da tabela COLORMAP para controlar
monitor VGA no modo de texto simples

hsyng. O sinalhsyncrecebe o valor ‘0’ (activo) quando o pixel_data R | G B cor
contador de pixels horizontal se encontra no iaierv 0 00| 00| 11 azul
[652, 745] e o valor ‘1’ em todos 0s casos restar@®mo 1 11 11 11 branca
resultado é produzido um pulso negativo com a éarag | blank="1" (activo) | 00 00 00 preta

de 94 ciclos de reldgio, o que equivale a 94 / 2%zM
3.76 ps.

z

A Fig. 5 ilustra uma implementacéo possivel dcesist
O segundo processo implementa o contador de linhadNeste caso sdo necessarios dois blocos de men@ria.

vertical. Este contador € inicializado com valor 0 bloco S_ROM é um gerador de caracteres que define a
assincronamente quando a entrada de reset estd. @ti  representacdo grafica de todos os simbolos que é
contador vertical incrementa o0 seu valor sempre sie  necessario visualizar com o formato de 16x16 pixRdsa
atinge o final de uma linha. A gama de valores do tal é estabelecido um mapeamento entre o c6digollASC
contador vertical de linhas é [0, 527]. Quando ptador de cada simbolo e urarray bidimensional de 16x16
atinge o valor 527, ele volta novamente a 0 noocicl pixels. Por exemplo, o caracter ‘A’ pode ser repnésdo
seguinte, i.e. o periodo do contador € igual alBi@s, o de maneira seguinte (as colunas e linhas que s@roon
gue equivale a 528 x 31.76 ps =16.77 ms. zeros servem para implementar o espacamento entre
A linha marcada com a etiquetert_syncno cédigo caracteres adjacentes e linhas consecutivas):
acima gera o pulso de sincronizacéo vertical (sisghg.

O sinal vsync recebe o valor ‘0’ (activo) quando o 65 => ("0000011000000000", "--A

) . . “0000111100000000",
contador de linhas vertical se encontra no intery493, “0001111110000000"
494] e o valor ‘1’ em todos 0s casos restantes. cCom "0011100111000000",
resultado é produzido um pulso negativo com a darac R EETI TR
de 2 linhas, o que equivale a 2 x 31.76 us = 6352 "0011100111000000",
As linhas marcadas com as etiquetasriz_blank e "0111111111100000",
vert_blankno cddigo acima geram os sinais de anulagdo \0111111111100000",

_D! I9 9 ¢ "0111000001110000",
(blanking do sinal de video, hblank e vblank "1110000000111000",
respectivamente. O sinblank é activado sempre que +1110000000111000",

- A . : : “0000000000000000",
sejam visualizados 629 pixels duma linha enquarsioa "0000000000000000"
vblank é activado sempre que sejam transmitidas 480 "0000000000000000",

linhas. Os sinaibblanke vblanksdo somados logicamente "0000000000000000)

para produzir o sinal de anulacéo globlaink que sempre
que activo coloca as saidas R, G, B a zero. Fimaéme
VRAM é uma memoria de video que guarda a imagem a
visualizar no ecra da qual podemos extrair o véopixel

a transmitir (sinalpixel_datg. A tabela COLORMAP
define o mapeamento do valor do pixel em cores ,BB.G

Se o sinal de video é anulado, as cores sdo fagada
valor 0.

— R
—_— G
clk25 — B
— hsync
rst

—|

— vsync
C_RAM
SRAM_address

(posicéo do
caracter no ecra)

Controlador VGA

(contém cédigos ASCII

de todos os caracteres

que comp&em o texto
a visualizar)

IV. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADORVGA QUE
FUNCIONA NO MODO DE TEXTO

(codigo ASCII do
caracter a visualizar)

ASCII

line_address
(nGmero da linha
de pixels dentro
do caracter)
ROM_data

(linha de pixels)

S_ROM
No modo de texto, podemos representar cada caracte
como um array bidimensional dea x b pixels. Se
escolhermos = b = 16, uma imagem sera composta por
480 / 16 = 30 linhas de texto cada uma das quais ir
incluir 624 / 16 = 39 caracteres (dos 629 pixels ga
pode apresentar s6 serdo usados 624, os 5 restardes

(contém simbolos gréficos
de todos os caracteres
que é possivel
visualizar)

Fig. 5 — Estrutura de um simples controlador VGAwao de texto
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O segundo bloco de memdria (C_RAM) contém cédigos ambos os contadoreext_cole char_co) séo colocados a

ASCII dos caracteres que compdem o texto a viaratia
monitor VGA. Na totalidade podemos mostrar no &fa
x 39 = 1170 caracteres. Esta memoria pode serradest

com base em blocos BLOCK_RAM embutidos na FPGA.

Cada BLOCK_RAM das FPGAs da familia Spartan-IIE é

0. O contadorchar_col é actualizado em cada transi¢ao
ascendente do sinal de relégi&25 contando desse modo
de 0 a 15 e voltando novamente a 0. Consequentement
torna-se possivel discriminar a posicdo horizomtas
pixels que compdem um caracter. Quando o contador

capaz de guardar até 4096 bits (com modos dechar_colatinge o valor 15, no proximo ciclo de relogio,
enderecamento parametrizaveis). Se reservarmods8 bidevemos ja passar a enviar o caracter seguinta.i$xar &
para representar codigos ASCIlI conseguiremos guardaincrementado o contador de caractdess$ _colde 16 em

4096/8 = 512 cadigos (de caracteres) num BLOCK_RAM.

16 pixels. Caso estejamos fora da area visivel aig, e

Para representar 1170 caracteres de uma imagem s&mmbos os contadores sdo colocados a 0.

necessarios trés BLOCK_RAM.

O controlador VGA, para gerar enderecos de doisoslo
de memoria e receber o valor do pixel, necessithexer
gue caracter e que linha de pixels que compdemattes
estdo a ser iluminados em cada momento. Esta iaffm

De maneira semelhante funcionam os dois contadores
verticais char_row e text_row que sdo actualizados no
segundo processo e servem para determinar quedmha
texto text_row e que linha de pixelsifar_row) dentro
dum caracter esta a ser varrida. O uso dos 4 cwetsd

pode ser calculada com a ajuda de 4 contadore®sta ilustrado na Fig. 6.

controlados com o0s dois processos seguintes:

constant MAX_ROWS : natural := 30;
constant MAX_SYMBOLS : natural := 39;

--contadores de caracteres
signal text_row : natural range 0 to MAX_ROWS;
signal text_col : natural range 0 to MAX_SYMBOLS;

--contadores de linha/coluna dentro do caracter
signal char_row, char_col: natural range 0 to 15;

hori zont al _t ext : process(clk25, rst)
begin
if rst = '1' then --reset activo
char_col <=0;
text_col <= 0;
elsif rising_edge(clk25) then
if pixel > P then --fim de pixels visiveis
char_col <= 0;
text_col <= 0;
else
if char_col = 15 -- caracter seguinte
char_col <= 0;
text_col <=text_col + 1;
else char_col <= char_col + 1;
end if;
end if;
end if;
end process horizontal_text;

verti cal _text: process(hsync, rst)
begin
if rst ='1' then --reset activo
char_row <= 0;
text_row <= 0;
elsif rising_edge(hsync) then
if line > L then --fim de linhas visiveis
char_row <= 0;
text_row <= 0;
else
if char_row = 15 then --linha seguinte
char_row <= 0;
text_row <= text_row + 1,
else char_row <= char_row + 1;
end if;
end if;
end if;
end process vertical_text;

O primeiro processo determina que coluna de casscte
do texto (sinatext_co) e que coluna de pixels dentro dum
caracter (sinathar_co) estdo a ser iluminadas em cada
instante. Quando o sinal de inicializag&b esta activo

coluna de
caracteres 38
(text_col)

coluna de coluna de
caracteres 0 caracteres 1

text_col text_col,
(text_col (text_col) linha de

pixels 15
(char_row)

linha de
pixels 0
(char_row)

! ! }

caracter 38
v

caracter 0 caracter 1
v

linha de pixels 0 —
(line)

linha de
caracteres 0 —
(text_row)

000110000000
0D00I111000000
oponL111100000d0
0$11100111000040
0§111001110000

111001110000

o
1110011100000
1111111110000

0
o
o

1111111110000
110000011100
100000001110
1110000000110

P )

cooogg

linha de
caracteres 29
(text_row)

~

0000000000000

;

coluna de
pixels 0
(char_col)

linha de pixels 479 —»t
(line)

coluna de
pixels 15
(char_col)

caracter 1131 caracter 1132 caracter 1169

Fig. 6 — Enderecamento de varios elementos no ecra

Finalmente, pode-se gerar os sinais de endere@ par
ambos os blocos de memoria da Fig. 5. Para formar o
endereco da C_RAM ¢é preciso calcular qual é a @osic
relativa no ecrd (de O até 1169) do caracter gterdea
ser iluminado a seguir. Estes calculos podem stosfe
trivialmente com o cédigo seguinte:

SRAM_address: out std_logic_vector(10 downto 0);

--temos que ler o caracter seguinte em relagéo
--aquele que estéa a ser visualizado

SRAM_address <= (others =>'0") when

(text_row = 0) and (text_col = 0) and (pixel > P)

else conv_std_logic_vector(text_row * MAX_SYMBOLS
+ text_col + 1, SRAM_address'length);

No cddigo acima é declarada uma porta de saidd de 1
bits (nimero de bits necessarios para enderecad 117
caracteres). Todos os caracteres no ecrd sdo rdosera
sequencialmente de 0 a 1169 (ver Fig. 6), tenduneefro
caracter da primeira linha o nimero 0, o primeamacter
da linhak o nimero do Ultimo caracter da linkal
acrescentado de 1, e o Ultimo caracter da Ultinfzalio
ndmero 1169. Os dois bits mais significativos doalsi
SRAM_addresfue indica a posi¢do do caracter no ecrd)
vao distinguir entre os trés BLOCK_RAMs que guaraam
texto a visualizar no monitor. O codigo ASCII doaxter
em causa é de seguida enviado para o bloco S_ROM.



De maneira semelhante calcula-se o endereco do bloc

S_ROM da Fig. 5 que indica o nimero da linha delpix
dentro do caracter:

line_address : out std_logic_vector(3 downto 0);

——HL"Jmero da linha de pixels dentro do caracter

line_address <= conv_std_logic_vector(char_row,
line_address'length);

O bloco S_ROM com base no cddigo ASCII do caracter

e no numero da linha de pixels deste caracter gtfeee
ser iluminada, gera os valores dos 16 pixels (malsi

ROM_datade 16 bits da Fig. 5), que sdo transformados
em saidas R, G, B e enviados para o monitor. Ossdad
provenientes da S_ROM sdo carregados no registo P
pixel_datano inicio de transmissao de uma linha de pixels
dum caracter e nos 15 ciclos de relégio seguinfes s
deslocados um bit a esquerda. O deslocamento faz co

gue o bit mais significativo do regispixel _datacontenha
sempre o valor do pixel que esta a ser iluminadpuela

momento. O processo seguinte descreve o registo qu

guarda dados lidos da memoria S_ROM:
signal pixel_data : std_logic_vector(0 to 15);

process (clk25, rst)
begin
if (rst = '1') then —reset activo
pixel_data <= (others =>'0";
elsif rising_edge(clk25) then
if (char_col = 0) then
pixel_data <= ROM_data;
else --deslocamento a esquerda
pixel_data <= pixel_data(1 to 15) & '0";
end if;
end if;
end process;

O sinal de anulacdo de saidas videar(k deve ser

escalonadopipelined para que o possamos usar no ciclo

seguinte de reldgio, quando ja sera calculado or\ao

pixel. Para tal o sinddlank pode ser guardado num registo

conforme ilustrado no excerto de codigo seguinte;
signal blank, pblank : std_logic;

pfébess (clk25, rst)

begin
if (rst = '1") then --reset activo
pblank <="0";

elsif rising_edge(clk25) then
pblank <= blank;
end if;
end process;

Finalmente, o valor do pixel corrente € mapeado@os

bits que representam as cores R, G, B de acordoacom

tabela 1:

r <="00" when pblank="1" else
(pixel_data(0), pixel_data(0));

g <="00" when pblank="1" else
(pixel_data(0), pixel_data(0));

b <="00" when pblank="1" else "11";

Resta apenas definir a interface externa do c@utool
VGA que é especificada na declaracéo seguinte:

entity vga is
port (
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clk25 :in std_logic; -- relégio de 25 MHz
rst :in std_logic; -- reset

--interface com blocos de memdria
ROM _data : in std_logic_vector(0 to 15);
--nimero da linha de pixels do caracter
line_address : out std_logic_vector

(3 downto 0);

--posicao do caracter no ecrd (de 0 a 1169)

SRAM_address : out std_logic_vector
(10 downto 0);

--sinais para o monitor VGA

hsync : inout std_logic; --sincr. horizontal

vsync : out std_logic; -- sincr. vertical

--intensidades das trés cores primarias

r :outstd_logic_vector(1 downto 0);

g :outstd_logic_vector(1 downto 0);

:out std_logic_vector(1 downto 0));

end vga;

V. CONCLUSOES

Neste artigo descrevemos como circuitos reconfigrisa
baseados em FPGA podem interagir com monitores VGA.
Em particular foram revistas as caracteristicagpteais
de monitores VGA e foi ilustrado detalhadamente o
codigo VHDL que implemente um controlador VGA para
a placa TE-XC2Se [7]. Estas informagbes sdo leecias
no ambito das disciplinas Computagdo Reconfiguravel
Sistemas Digitais Reconfiguraveis e servem de pasa
os alunos criarem circuitos simples semelhantes nos
laboratérios e fazerem projectos mais complexos fias
horas lectivas. Seis projectos individuais de &auno
desenvolvidos no 2° semestre do ano lectivo 2008/20
gue suportam a interaccdo com um monitor VGA,
encontram-se descritos em artigos que seguem [1-6].
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