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Componenti: L. Zanella, L. Todesco, G. Grassi

Titolo: Realizzazione di un oscilloscopio su scheda XSA50+Xstend.

Introduzione: 

Il progetto consiste nella realizzazione di un oscilloscopio su monitor, utilizzando l’FPGA XC2S100 montata sulla board XSA50 della XESS. L’obbiettivo che ci si prefigge è dunque quello di visualizzare su schermo l’andamento in funzione del tempo di un segnale analogico, nella fattispecie in banda audio, posto all’ingresso del circuito.

[image: image22.wmf]
Si è prevista la possibilità di zoomare il segnale con 4 diversi valori dello zoom, di cambiare la base dei tempi tra 4 alternative, di cambiare il trigger (positivo o negativo), oltre alla possibilità di visualizzare il segnale a colori. 

Gli ingressi sono pertanto costituiti dalla sorgente del segnale analogico e dalla tastiera del pc, che permette di scegliere varie opzioni di visualizzazione, mentre l’uscita è rappresentata dal monitor.

Il circuito finale dovrà ricevere i campioni convertiti dal convertitore A/D presente sulla scheda, memorizzarli, per poi visualizzarli su monitor, generando tutti i relativi segnali di sincronizzazione per le varie periferiche.

Lo schema a blocchi del circuito realizzato visto dall’esterno quindi è il seguente.
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Architettura:

I blocchi fondamentali costituenti il circuito che realizza il comportamento voluto sono otto e sono:

Divisore di frequenza:

Ha il compito di dividere di un fattore due la frequenza di clock. Infatti la frequenza dell’oscillatore locale, impostata a 50 MHz, deve essere dimezzata in modo da ottenere la frequenza di 25 MHz richiesta dal modo di funzionamento scelto per la temporizzazione della porta VGA.

Questo blocco è stato inserito per evitare di dover riprogrammare l’oscillatore presente sulla scheda, con il tool della XESS.

Ricevitore seriale:

Ha il compito di ricevere i dati provenienti secondo protocollo seriale dal CODEC presente sulla board di espansione. Essendo il segnale stereo si è scelto di considerare il solo canale sinistro in quanto verrà visualizzata un’unica traccia, e di considerare solo 16 dei 20 bit trasmessi, anche se non tutti verranno utilizzati.

Trigger:

Ha il compito di agganciare la transizione del segnale sullo zero in modo tale che la visualizzazione su schermo parta sempre nella stessa condizione.

Blocco VGA:

Ha il compito di gestire la visualizzazione su schermo dei campioni memorizzati, generando i segnali di sincronismo orizzontale, verticale ed RGB.

Blocco di memoria:

Ha il compito di memorizzare i campioni del segnale provenienti dal convertitore A/D che saranno poi visualizzati su schermo. L’utilizzo di una memoria è reso indispensabile dal fatto che la velocità con cui i campioni vengono ricevuti e quella con cui vengono mostrati su schermo sono differenti, inoltre per come il monitor viene pilotato l’informazione relativa ad un campione, è necessaria in più istanti di tempo per la scrittura di un singolo quadro.

In particolare si è reso necessario utilizzare due elementi di memoria per garantire che l’immagine visualizzata sia relativa ad un solo intervallo di tempo portando così ad una gestione di tipo double buffering.

La memorizzazione deve avvenire alla stessa velocità con cui i dati vengono ricevuti, quindi con una frequenza compresa tra 6.1 e 48.8 KHz; dei 20 bit trasmessi dal convertitore ne vengono ricevuti solo 16 anche se questi 16 a loro volta non vengono utilizzati tutti. 
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Osservando le specifiche dell’integrato si può notare che la frequenza minima di campionamento permessa è di 16kHz. Nonostante ciò anche con frequenze di campionamento inferiori (6.1 e 12.2 KHz) il circuito non ha mostrato alcun malfunzionamento.

Multiplexer:

Serve a selezionare la memoria da cui leggere i campioni.

Comparatore:

Serve a comparare l’indirizzo della linea su cui si sta scrivendo su monitor con il valore del campione relativo alla colonna puntata, permettendo così di individuare i pixel che dovranno essere visualizzati.

Sincronismo:

Serve a sincronizzare il double buffering e la visualizzazione, in particolare deve sincronizzare le commutazioni tra le due memorie, cioè determinare in ogni istante di tempo qual è la memoria su cui bisogna leggere e qual è quella su cui si deve scrivere.

[image: image4.wmf]
Oltre a questi blocchi fondamentali indispensabili al funzionamento sono presenti altri blocchi minori che svolgono ulteriori funzioni:

Blocco di Zoom:

Permette di selezionare lo zoom del segnale da visualizzare. In pratica seleziona 9 dei 16 bit provenienti dal blocco ricevitore seriale. E’ comandato dalla tastiera e prevede come detto in precedenza 4 diversi valori dello zoom, ottenuti prendendo 4 gruppi diversi di 9 bit successivi. Nel caso specifico si è fatto corrispondere al valore 0 dello zoom i 9 bit più significativi.

Base dei tempi:

Permette di selezionare tra 4 diverse basi dei tempi, andando a commutare la frequenza di campionamento del CODEC.

Blocco PS2:

Serve a gestire la tastiera, attraverso la quale si possono selezionare le varie opzioni come qui descritto:

· per effettuare lo zoom bisogna digitare su tastiera il valore desiderato compreso tra 0 e 3 ed in seguito premere il tasto z. 

· per cambiare il trigger è stato scelto di utilizzare il tasto r. 

· per effettuare il fermo immagine si utilizza il tasto corrispondente alla lettera s. 

· per  selezionare se il segnale visualizzato sia monocromatico bianco oppure a colori bisogna premere il tasto c.

· per  cambiare la base dei tempi bisogna digitare su tastiera il valore desiderato compreso tra 0 e 3 ed in seguito premere il tasto t.

Per le opzioni t e z il valore digitato permane, e viene visualizzato su display fino al successivo cambiamento.

Decoder BCD-7 segmenti:

Serve a visualizzare sul display il numero premuto sulla tastiera, che verrà così associato all’opzione scelta.

Le funzioni associate ai comandi da tastiera sono riportante nelle seguenti tabelle.
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Strumenti Impiegati:

Dal punto di vista software sono stati utilizzati i seguenti tools dei software forniti da Xilinx e da Xess

· Xilinx Project Navigator per la gestione dei vari tools

· Xilinx Editor di testo per la creazione dei file in codice VHDL

· Xilinx ECS  per la creazione degli schematici

· Xilinx XST  per effettuare il processo di sintesi dei progetti realizzati

· Xilinx Implement Design per effettuare i processi di traduzione, di mapping e di place&route

· Xilinx Generate Programming File per creare i file di bitstream  necessari al download su scheda

· Xilinx Constraint Editor per assegnare i vincoli relativi ai pin da utilizzare
· Xilinx HDL Bencher 6.1i, per la creazione delle forme d’onda di eccitazione necessarie per le simulazioni
· Modelsim XE II 5.7 C, per le simulazioni circuitali post implementazione
· Xess GSXLOAD per effettuare il download su scheda del file di bitstream generato.
Da un punto di vista Hardware si è reso necessario utilizzare la scheda di espansione Xstend board, essendo questa provvista di convertitori A/D e D/A necessari alla realizzazione del progetto. 

Per il collegamento della scheda alla sorgente si è utilizzato un cavo jack-jack da 3.5mm, inoltre la stessa è stata interfacciata ad un monitor multisync e ad una tastiera PS2.

Implementazione:

Innanzitutto si è scelto di lavorare con la modalità di visualizzazione VGA 640x480 con frequenza di clock di 25 MHz, frequenza di sincronismo orizzontale di 31 KHz e refresh di 60 Hz. Per quanto riguarda la modalità di conversione A/D si è scelto di lavorare con frequenza di campionamento compresa tra 6.1 e 48.8 KHz.

Essendo il circuito finale costituito da numerosi blocchi qui di seguito è riportata una descrizione dettagliata dei blocchi impiegati, senza tenere conto dell’ordine cronologico con cui questi sono stati realizzati.

Ser_int

Per generare questo blocco innanzitutto si è creato un file sorgente in vhdl che gestisca la ricezione. Si è quindi definita un’entità ric_ser avente come uscita il dato parallelo a 16 bit e come ingressi il segnale di reset del sistema, l’uscita del convertitore A/D, cioè il dato seriale in ingresso sdto, il sincronismo di canale lrck e il clock della trasmissione seriale sclk. Si sono poi definiti due segnali interni count e reg entrambi di tipo std logic vector ma di dimensione diversa. Il primo ha il compito di contare il numero dei bit ricevuti mentre il secondo ha il compito di memorizzare il risultato parziale della conversione seriale/parallelo. All’interno del processo definito si può notare come si sia previsto uno stato di reset a cui corrisponde un dato in uscita dalla parallela nullo e l’azzeramento del contatore. All’arrivo di un fronte di salita sulla linea sclk  e se la linea lrck è alta (corrispondente al canale sinistro) il contatore viene incrementato e il dato provvisorio viene shiftato con il dato seriale in ingresso in modo tale che alla fine della ricezione dei 16 bit il primo dato seriale ricevuto sia il bit MSB del vettore d’uscita. 
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Una volta giunti tutti i 16 bit l’uscita del ricevitore seriale viene aggiornata con il contenuto del registro reg. Si può notare come, avendo scelto di lavorare con il solo canale sinistro del segnale, non sia stata prevista alcuna azione quando la linea lrck sia bassa, corrispondente al canale destro. A questo punto creato il simbolo schematico ric_ser ,si è realizzato il blocco Ser_int. 

Consultando il datasheet del codec si sono ricavati i rapporti tra le frequenze dei vari sincronismi, riassunti nella seguente tabella:
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I segnali che sincronizzano il CODEC sono essenzialmente tre: MCLK, che sincronizza il funzionamento interno del convertitore; LRCK, che sincronizza la trasmissione dei due risultati delle conversioni la cui frequenza è pari alla frequenza di campionamento e SCLK che sincronizza la trasmissione dei singoli 20 bit. 

Per ottenere i rapporti di divisione necessari si sono utilizzati due contatori. Il primo contatore, del tipo CB4CE divide la frequenza di clock di 25 MHz di un fattore 2 per ottenere il segnale MCLK, e di un fattore 8 per ottenere LRCK. 

Il secondo contatore, del tipo CB8CE, riceve al suo ingresso il segnale SCLK, corrispondente al sincronismo di bit, e lo divide di un fattore 2^6=64 corrispondente al sesto bit d’uscita DIV1(5) del contatore, in modo da ottenere il sincronismo di canale LRCK. 

I diagrammi di temporizzazione tratti dal datasheet del codec sono riportati qui di seguito.
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Si sono poi connesse le linee di clock con delle pad d’uscita mediante opportuni buffer in modo tale da avere i segnali LRCK, MCLK,SCLK in uscita e si è creato il simbolo schematico finale. Si può notare come il segnale SCLK sia stato invertito con un invertitore in modo tale da sincronizzarlo con LRCK portando così il fronte di salita relativo alla trasmissione del primo bit lontano dal fronte di LRCK come indicato sul datasheet.

Trigger_vhdl:

Si è poi creato un listato vhdl che descrivesse il funzionamento del trigger. Come già detto in precedenza questo blocco ha il compito di agganciare il passaggio del segnale per lo zero in modo da far partire la memorizzazione dei campioni sempre nello stesso istante. Essendo i campioni visualizzabili in verticale pari al numero di pixel della colonna e quindi pari a 480, sono necessari e sufficienti  9 bit per rappresentare tutti i pixel. Come soglia di trigger si è preso il nono bit che per come vengono gestiti i bit nella ricezione rappresenta il bit di segno. Si è quindi definita un’entità trigger_vhdl con quattro ingressi di tipo std_logic: il reset del sistema; il clock; il nono bit che specifica il segno del segnale e permette dunque di riconoscere il passaggio per lo zero del segnale; l’ingresso buffer_full che segnala quando la memoria è piena e dunque quando sono stati acquisiti tutti i campioni necessari alla visualizzazione. Esso proviene dal blocco buffer_ram e passa ad uno quando sono stati acquisiti tutti i 640 campioni da visualizzare su schermo. L’unica uscita dell’entità in questione è invece rappresentata dal segnale we (write enable), anch’esso di tipo std_logic e avente il compito di abilitare/disabilitare la memorizzazione dei campioni. Essa è inviata al blocco di sincronismo sinc_frame che si occupa di smistare i segnali di controllo verso una delle due memorie selezionate. Il funzionamento del circuito è rappresentato dalla macchina sequenziale riportata di seguito, avente tre stati, rappresentativi di tre situazioni diverse in cui si può trovare il segnale prima e dopo la memorizzazione dei dati.
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Esso infatti può essere inferiore o superiore al livello di trigger; i livelli inferiori corrispondono a quelle stringhe di bit aventi come bit MSB 1 mentre quelli superiori sono caratterizzati dal bit più significativo posto a 0.

L’esigenza di rappresentare lo stato della macchina ha richiesto la definizione di un nuovo “tipo” definito STATE_TYPE  che prevedesse tre possibili valori SUP_NOCAMP,INF e SUP_CAMP.

Si sono quindi definiti due nuovi segnali rappresentativi dello stato attuale e futuro della macchina, chiamati rispettivamente STATE e NEXT_STATE. 

Si sono poi definiti due processi distinti: il primo, chiamato SET_STATE riceve in ingresso i segnali di clock e di reset e setta il valore dello stato. In particolare se reset è pari ad 1 il circuito si porta nello stato SUP_NOCAMP in cui non avviene il prelievo dei campioni  mentre se reset=0 e in corrispondenza ad ogni impulso di clock il sistema si porta al valore dello stato seguente, contenuto nel segnale NEXT_STATE e determinato dal secondo processo; Quest’ultimo, definito SET_NEXT_STATE ha appunto il compito di aggiornare il valore dello stato futuro, in base al valore dello stato attuale STATE, del nono bit e di buffer_full. Si è reso necessario pure definire una variabile locale NEXT_STATE_VALUE anch’essa del tipo STATE_TYPE che ha il compito di memorizzare temporaneamente il valore dello stato futuro, in quanto l’assegnazione del segnale con il valore della variabile avviene solo alla fine della casistica. 

La logica della macchina prevede tre stati, due in cui la macchina attende di agganciare il trigger ed uno in cui avviene l’acquisizione dei dati.

I due stati di attesa differiscono per la posizione del segnale rispetto al trigger, il primo INF infatti risulta stabile se e solo se il segnale permane sotto il livello di trigger, mentre il secondo SUP_NOCAMP risulta stabile se il segnale è superiore al livello di trigger.

Il terzo stato SUP_CAMP invece risulta vincolato solamente al segnale buffer_full proveniente dalla memoria scritta in quell’istante.

La transizione della macchina dallo stato INF a SUP_CAMP avviene nell’istante in cui il segnale oltrepassi la soglia di trigger, avviando così la memorizzazione dei dati.

Essendo lo stato SUP_CAMP vincolato solo al valore di buffer_full, il segnale potrà assumere qualsiasi valore, fino all’istante in cui la memoria sarà piena.

La transizione verso gli stati di attesa dipenderà da come il segnale si trova rispetto al trigger nell’istante precedente la transizione.
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Infatti si commuterà verso INF nel caso in cui il segnale sia negativo mentre si commuterà su SUP_NOCAMP nel caso il segnale sia positivo.

L’introduzione di quest’ultimo stato si è resa necessaria in quanto la transizione da SUP_CAMP a INF con il segnale superiore al trigger avrebbe riportato la macchina allo stato SUP_CAMP, riprendendo così la memorizzazione.

Una volta terminati tutti i casi possibili avviene la vera e propria assegnazione del valore della variabile locale al segnale.

Anche in questo caso si è provveduto a tornare nel Project Navigator per creare il simbolo schematico trigger_vhdl.

Si riporta qui di seguito un estratto dal synthesis report del blocco:

Synthesizing Unit <trigger_vhdl>.

Related source file is C:/Documenti/Università/3_Anno/1_Semestre/ElettronicaII/Tesina/Debug5/trigger_vhdl.vhd.

    Found finite state machine <FSM_1> for signal <STATE>.

    -----------------------------------------------------------------------

    | States             | 3                                              
|

    | Transitions        
| 12                                             
|

    | Inputs             
| 2                                              
|

    | Outputs            | 3                                              
|

    | Clock              
| clk (rising_edge)                              
|

    | Reset              | reset (positive)                               
|

    | Reset type         | asynchronous                                   
|

    | Reset State        | sup_nocamp                                     
|

    | Power Up State     | sup_nocamp                                     
|

    | Encoding           
| automatic                                      
|

    | Implementation     
| LUT                                            
|

    -----------------------------------------------------------------------

    Summary:


inferred   1 Finite State Machine(s).

Unit <trigger_vhdl> synthesized.

Buffer_ram:

Il blocco buffer_ram risulta essere  costituito da due circuiti: 

· Ram_buffer:
E’ stato realizzato in codice VHDL, definendo un’entità ram_buffer con sei ingressi, di cui tre scalari e tre vettoriali, ed una uscita, tutti di tipo std_logic. Questo blocco rappresenta l’elemento di memoria vero e proprio, cioè il luogo in cui i dati sono effettivamente immagazzinati. Si può notare che è simile ad una memoria di tipo a doppio accesso, cioè si può leggere e scrivere contemporaneamente, infatti è presente una porta di sola scrittura indipendente da quella di sola lettura.

Gli ingressi del circuito sono: il clock del sistema a 25 MHz clk; il segnale lrck, che rappresenta il clock con cui si scrive in memoria pari dunque alla frequenza di campionamento; we , che ha il compito di abilitare e disabilitare la scrittura in memoria. Esso proviene dal blocco esterno gest_mem , ma viene generato dal trigger e passa attraverso il circuito di sincronismo sinc_frame; l’ingresso a, che rappresenta l’indirizzo in cui si scrive in memoria, e pertanto è rappresentato da un vettore di 10 bit; il segnale di, anch’esso uno std_logic_vector di 9 bit, rappresentante il dato scritto in memoria; il vettore di 10 bit dpra, che costituisce l’indirizzo che si legge dalla memoria. 

L’unica uscita è costituita dallo std_logic_vector di 9 bit dpo, che rappresenta il dato che si legge in memoria.

All’interno dell’architettura si è definito un nuovo tipo di segnale, denominato ram_type, costituito da una tabella di valori std_logic di dimensione 640x512 (essendo 2^9=512). Si sono poi dichiarati due segnali, uno del tipo appena creato chiamato RAM e uno std_logic_vector di dimensione 10 bit denominato read_dpra.

Si sono poi definiti due processi distinti: il primo, sincronizzato su lrck ha il compito di sincronizzare la scrittura. Ad ogni impulso del clock lrck, se we=1 e quindi se la scrittura in memoria è abilitata, il dato di all’ingresso viene memorizzato all’indirizzo a della matrice RAM; il secondo, sincronizzato su clk ha il compito di sincronizzare la lettura. In particolare ad ogni impulso del segnale clk l’indirizzo letto in memoria dpra viene assegnato al segnale provvisorio read_dpra e solo al di fuori del processo viene assegnato al dato in uscita dpo il valore contenuto in RAM all’indirizzo read_dpra.

Vale la pena ricordare per ragioni di chiarezza che gli indirizzi di memoria sono rappresentati da vettori di 10 bit, perché si devono avere 640 indirizzi di colonna, mentre i vettori rappresentanti i dati in memoria sono a 9 bit, perché ogni indirizzo contiene l’informazione sullo stato dei 480 punti da visualizzare.
Si riporta qui di seguito un estratto dal synthesis report del blocco:

Synthesizing Unit <ram_buffer>.

Related source file is C:/Documenti/Università/3_Anno/1_Semestre/Elettronica_II/Tesina/Debug5/ram_buffer.vhd.

    Found 640x9-bit dual-port block RAM for signal <RAM>.

    -----------------------------------------------------------------------

    | dual mode          
| write-first                         
|          
|

    | aspect ratio       
| 640-word x 9-bit                    
|          
|

    | clock              
| connected to signal <lrck>          
| rise     
|

    | dual clock         
| connected to signal <clk>           
| rise     
|

    | write enable       
| connected to signal <we>            
| high     
|

    | address            | connected to signal <a>             
|          
|

    | dual address       
| connected to signal <dpra>         
|          
|

    | data in            
| connected to signal <di>            
|          
|

    | data out           | not connected                      
|          
|

    | dual data out      
| connected to signal <dpo>           
|          
|

    | ram_style          
| Auto                               
|          
|

    -----------------------------------------------------------------------

    Summary:


inferred   1 RAM(s).

Unit <ram_buffer> synthesized.
· Gest_mem:

Questo blocco ha invece il ruolo di gestire la memoria, gestendo gli indirizzi di memoria dove immagazzinare i dati e controllando che la memoria non sia piena.

Si è quindi creato un altro file VHDL module, definendo un’entità gest_ram avente tre ingressi e due uscite tutti di tipo std_logic ed un segnale di ingresso/uscita di tipo std_logic_vector.

Gli ingressi sono costituiti dal reset del sistema, dal segnale we,  che ha il compito di abilitare la scrittura in memoria, e dal clock.  Va precisato però che il clock in questione non è costituito da quello di sistema a 25 MHz ma è rappresentato dal segnale lrck. Questo è evidente se si osserva lo schematico finale ed è dovuto al fatto che la scrittura in memoria , come detto in precedenza, avviene con frequenza pari a quella di lrck e non a 25 MHz, che rappresenta invece la frequenza con cui i campioni sono visualizzati su schermo.

Le uscite sono costituite da valid_mem, che indica se la memoria è pronta ad essere letta e da buffer_full che ha il compito di segnalare, portandosi ad 1 quando la memoria è stata riempita.

E’ presente inoltre il segnale a , che indica l’indirizzo della memoria (colonna). Esso è stato definito di ingresso/uscita in quanto nell’istruzione di incremento a<=a+1 si effettua sia una lettura che una scrittura sullo stesso dato. 

Si è quindi definito un processo agganciato sul fronte di salita di clk e provvisto di uno stato di reset, che prevede l’azzeramento dell’indirizzo a e l’impostazione di buffer_full a zero, in modo da considerare la memoria vuota.  Quando reset=1 il dato presente in memoria non è valido e quindi l’uscita valid_mem viene posta a 0; nel caso in cui venga effettuata almeno una scrittura dell’intera memoria valid_mem passa a 1. Quando la scrittura viene abilitata con we=1 e si riceve un impulso di clock, l’indirizzo a (inizializzato alla configurazione con 10 bit pari a 0) viene incrementato di un’unità in modo da considerare tutte le colonne fino alla numero 639; quando il segnale a diviene uguale a 639 significa che sono stati memorizzati tutti i campioni necessari e che la memoria è piena, pertanto viene assegnato il valore logico 1 all’uscita buffer_full .

Nel caso in cui we sia pari a 0 e quindi la scrittura in memoria sia disabilitata, a viene inizializzato a 0 e l’uscita buffer_full è posta a 0. Non ha senso considerare a>639 perché una volta che a=639 l’uscita buffer_full, che in tal caso passa ad 1, essendo posta all’ingresso omonimo del trigger fa si che l’uscita we del trigger (che si trova all’ingresso omonimo della memoria) si porti a 0 fermando la memorizzazione. 

Si è poi provveduto a collegare opportunamente i due blocchi realizzati, creando lo schematico riportato in appendice. Il reset di sistema è stato posto all’ingresso omonimo di gest_ram, il segnale we è stato posto ai relativi ingressi di entrambi i blocchi. All’ingresso clk del blocco ram_buffer è stato posto il clock di sistema a 25 MHz, mentre all’ingresso clk del blocco  gest_ram, come già accennato in precedenza è stato posto il segnale lrck, proveniente dal blocco ser_int.
Mux_9:

Pure questo blocco è stato realizzato a partire da una descrizione comportamentale in VHDL. Si è definita un’entità mux_9 avente tre ingressi di tipo std_logic, uno scalare (select_mem) e due vettoriali di dimensione 9 (comp1 e comp2), ed un uscita, anch’essa std_logic_vector di dimensione 9, chiamata comp_out.

Il segnale select_mem, proveniente dal blocco esterno di sincronismo sinc_frame, ha il compito di selezionare una delle due stringhe da 9 bit in ingresso e portarla in uscita. Nel processo definito si può notare come all’uscita comp_out venga assegnato il valore del vettore comp1 o di comp2 a seconda che rispettivamente select_mem valga 0 o 1. E’ stata prevista pure la situazione (che non può verificarsi) in cui select_mem non sia né 0 né uno ,nel qual caso non si effettua alcuna operazione(NULL).
Comp:

Anche questo blocco è stato realizzato creando un VHDL module. Si è definita pertanto un’entità comp avente come uscita un segnale scalare std_logic chiamato pixel, che rappresenta lo stato logico (nero-colore) del punto su schermo, e come ingressi i seguenti segnali: il clock del sistema (a 25 MHz); il reset ; i segnali std_logic_vector di dimensione 9 line_add e comp, che rappresentano rispettivamente la linea dello schermo su cui si sta disegnando ed il valore del campione puntato in memoria. Si è quindi specificata l’architettura dal punto di vista comportamentale, definendo un segnale locale di tipo std_logic_vector di 9 bit, denominato signal prov, che ha il compito di memorizzare il valore usato per la comparazione, ottenuto come conversione del dato in complemento a due in binario puro. Si può notare, osservando il file riportato in appendice, che quando il reset è pari ad 1, pixel assume il valore 0, corrispondente ad un punto nero su schermo, in cui quindi non appare alcun disegno. Se il reset è nullo e si è verificato un impulso di clock, allora il segnale provvisorio assume la configurazione caratterizzata dal vettore con tutti i bit uguali a comp tranne il MSB che è negato. Poi si fa la comparazione tra l’indirizzo contenuto in line_add ed il valore espresso da signal prov e se tale indirizzo è uguale significa che il pixel in questione ha “coordinate” corrispondenti al campione memorizzato e quindi si dovrà illuminare il punto su schermo, cioè renderlo bianco, mettendo ad 1 pixel. Altrimenti il punto non viene disegnato su schermo.
Vga:

Innanzitutto si è deciso di adottare come risoluzione vga la modalità 640x480 a cui corrispondono appunto dot clock di 25 MHz, un resfresh di 60 Hz e una frequenza orizzontale di 31.5 KHz. La porta VGA, per visualizzare i segnali analogici (inviatigli in digitale), necessita di due segnali di sincronismo oltre ad un segnale di colore. 

Quest’ultimo ha una cadenza pari a 25 MHz, il che sta a significare che vengono passati 25 milioni di punti al secondo; 31.5 KHz esprime la frequenza di refresh delle righe, cioè vengo disegnate 31.5 mila righe al secondo; 60 Hz è la frequenza di refresh del quadro cioè vengono disegnati 60 schermi interi al secondo. La visualizzazione dell’immagine su monitor avviene per righe. Una volta disegnata una riga ed atteso il tempo di latenza specificato si passa a visualizzare la successiva e questo finche non si disegna tutto il monitor. A questo punto si torna da capo visualizzando nuovamente la prima riga solo dopo aver aspettato gli opportuni intervalli di latenza.

Le temporizzazioni della porta vga sono state ricavate dai diagrammi riportati per completezza di seguito.

Il blocco vga risulta essere costituito dai seguenti tre blocchi, tutti ottenuti a partire da una descrizione comportamentale in vhdl:

·  Sinc_h:
Ha il compito di generare il segnale di sincronismo orizzontale. Il diagramma temporale del segnale di sincronismo orizzontale HS è il seguente:
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La seguente tabella invece riporta la durata di ciascun intervallo di tempo presente nel precedente diagramma, caratteristico della modalità di visualizzazione scelta.
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Si è quindi definita l’entità sinc_h avente sei ingressi e quattro uscite, tutti di tipo std_logic.

Gli ingressi sono: il clock di sistema a 25 MHz clk; il segnale di reset; il segnale pixel che indica lo stato logico del punto su schermo. In particolare si è fatto corrispondere al valore logico 1 un punto bianco, mentre allo 0 corrisponde un punto nero; color , che indica se il segnale viene visualizzato in bianco o a  colori; l’ingresso bla che abilita o disabilita la scrittura su schermo. Infatti quando bla=0 il pennello elettronico non disegna niente su schermo mentre quando bla=1 la scrittura è abilitata. Il segnale bla proviene dal blocco di sincronismo verticale sinc_v e ciò è visibile nello schematico del blocco vga; lo std_logic_vector di dimensione 6 colo che è costituito dai 6 bit di colore (ogni colore fondamentale è rappresentato mediante 2 bit),  che vengono ottenuti prendendo i 6 bit più significativi dal vettore line_add proveniente dal blocco sinc_v e rappresentante l’indirizzo di linea. In questo modo si associa ad ogni linea dello schermo un colore diverso.

Il valore della stringa colo infatti verrà  assegnato ai segnali rgb solo nel caso venga selezionata l’opportuna funzione da tastiera.

Le uscite sono: end_l che rappresenta l’impulso di fine linea; il segnale di sincronismo orizzontale hs ; il vettore di 6 bit rgb, che rappresenta l’uscita RGB. Vengono infatti pilotati tre segnali che rappresentano i tre colori fondamentali: rosso, verde e blu. Questi tre colori sono descritti ciascuno da due bit e quindi esistono 4 tonalità diverse per ognuno di essi per un totale di 64 diversi colori ottenibili. I colori bianco e nero sono ottenuti con due particolari configurazioni di questi 6 bit (rispettivamente quella con tutti 0 e quella con tutti 1). Nel nostro caso sono state utilizzate solo alcune configurazioni della stringa di 6 bit e quindi non sono stati sfruttati tutti i colori disponibili. In particolare si può notare che a rgb=000000 corrisponde il colore bianco mentre quando rgb=111111 il pixel risulta essere di colore nero e pertanto non visibile.

Anche in questo caso si è reso necessario definire un segnale di tipo ingresso/uscita, chiamato dot1, che rappresenta l’indirizzo del pixel, e due segnali interni chiamati rispettivamente count e dot.

All’interno della descrizione comportamentale sono stati definiti due processi distinti entrambi agganciati al segnale di clock.

Il primo processo, chiamato A, ha il compito di aggiornare il valore del contatore count ad ogni impulso di clock e di generare l’impulso di fine linea end_l: ad ogni colpo di clock e se il reset non è pari ad 1, count viene incrementato di un’unità, fintanto che non raggiunge il valore 799, corrispondente alla fine del periodo di linea denotato con A nella figura soprastante. Raggiunto questo valore, count viene azzerato e viene generato l’impulso di fine riga dal momento che quando count =799 end_l passa ad 1, per poi tornare a 0 quando si esce dall’ if con count che vale 0. Infatti la linea end_l si trova normalmente al livello logico basso e l’impulso di fine linea viene generato quando end_l passa allo stato logico alto. E’ stato previsto uno stato di reset a cui corrisponde l’azzeramento del contatore e della linea end_l.

Il secondo processo, chiamato B, ha invece il ruolo di generare il segnale di sincronismo orizzontale hs e di aggiornare il valore dell’uscita rgb e dell’indirizzo del pixel. Anche in tal caso è stato previsto uno stato di reset nel quale avviene l’azzeramento dei segnali dot, dot1 ed rgb. In tale stato la linea hs si trova al suo livello logico abituale e quindi al livello alto (anche in questo caso l’impulso è generato passando momentaneamente al livello logico basso). Se il reset non è attivo, e ad ogni impulso di clock, il valore delle uscite viene aggiornato in base al valore del contatore count, determinato dal processo A, e con riferimento ai valori riportati nella tabella delle tempistiche. In particolare se count<95 viene generato l’impulso di sincronismo orizzontale portando hs a 0 e contemporaneamente ponendo rgb=000000 che corrisponde al colore nero, cioè allo schermo non illuminato; se 95<=count<135 hs torna al suo valore abitale pari ad 1 e rgb continua a essere pari a 000000 perché non deve essere ancora visualizzato niente su schermo; se 135<=count<775 e contemporaneamente il segnale bla di blanking proveniente dal blocco sinc_v è  pari  ad 1 (ovvero la scrittura su schermo è abilitata) viene incrementato l’indirizzo di linea dot e se l’ingresso pixel proveniente dal comparatore vale 1 viene effettuata la scrittura su schermo.

Nel caso in cui 775<=count<800 vengono azzerati sia gli indirizzi dot che dot1 in modo da riprendere col pixel iniziale e la scrittura su schermo viene inibita ponendo il colore nero. 

· Sinc_v:
Ha il compito di generare il segnale di sincronismo verticale. Il seguente diagramma mostra le temporizzazioni di tale segnale.
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La seguente tabella mostra invece i valori degli intervalli temporali in figura, specifici della modalità VGA scelta.
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Si è quindi definita un’entità sinc_v  avente due ingressi e tre uscite, tutti di tipo std_logic.

Gli ingressi sono: il reset di sistema; il segnale clk, che non è il clock di sistema ,ma è il segnale di sincronismo di fine linea end_l generato dal blocco sinc_h. Infatti come già detto in precedenza la visualizzazione dei punti su schermo avviene per righe, e quindi bisogna sempre agganciare la visualizzazione all’impulso di fine linea.

Le uscite sono il sincronismo verticale vs e il segnale blan, che rappresenta il blanking della riga e come detto prima che va inviato all’ingresso bla del blocco sinc_h.

Si sono definiti pure il segnale di tipo in/out lin, che rappresenta l’indirizzo di linea e il segnale locale count che viene utilizzato all’interno del processo come contatore.

A questo punto si sono definiti due processi A e B. Il processo A, agganciato sul segnale clk ha il compito di aggiornare il valore del contatore: ad ogni impulso di sincronismo di fine linea e se il reset è nullo il contatore viene incrementato di una unità; se il reset di sistema è pari ad 1 oppure il contatore ha raggiunto il valore 524, corrispondente al periodo F in figura, il contatore viene azzerato e pertanto tutti i 10 bit del vettore count vengono posti a 0.

Il processo B invece ha il compito di generare il segnale di sincronismo verticale vs e quello per l’interdizione della scrittura blan. Anche in tal caso è presente uno stato di reset che prevede l’azzeramento dell’indirizzo di linea lin, la disabilitazione della scrittura su schermo (e quindi blan=0) e l’assenza del segnale di sincronismo verticale ( e pertanto vs=1). Vale la pena ricordare che la linea vs si trova normalmente al valore logico 1 e l’impulso di sincronismo viene generato quando questa passa al livello basso.

Il concetto che sta alla base del funzionamento di questo circuito è che ad ogni impulso di sincronismo di fine linea e se il reset non è pari ad 1, si aggiorna il valore di vs in base al numero di impulsi contati, rispettando le tempistiche riportate nella precedente tabella: se count<2 viene generato l’impulso di sincronismo verticale e pertanto vs=0 e la scrittura viene interdetta ponendo a 0 il segnale blan. Vale la pena ricordare che count è inizializzato a 0; se 2<=count<34 non viene generato sincronismo e quindi la linea vs resta al valore logico 1 e la scrittura è inibita; se 34<=count<514 ci si trova nella zona attiva in cui avviene la scrittura su schermo e pertanto viene attivata la scrittura ponendo ad 1 blan e contemporaneamente viene incrementato l’indirizzo di linea, inizializzato a 0; se 514<=count<525 significa che sono terminate le 480 linee attive e pertanto blan passa nuovamente a 0 e contemporaneamente viene azzerato l’indirizzo di linea lin.
· End_screen:

Questo blocco  ha il compito di segnalare quando lo schermo è completamente riempito. Si è pertanto definita un’entità end_screen dotata di due ingressi line e dot e di una uscita end_frame tutti di tipo std_logic. 

In particolare line è uno std_logic_vector di 9 bit , che rappresenta l’indirizzo di una delle 480 linee del monitor. Questo segnale perviene dal blocco esterno sinc_v. Lo std_logic_vector dot, ha invece dimensione 10 e rappresenta l’indirizzo di colonna, proveniente dal blocco sinc_h.

E’ stato quindi definito all’interno della descrizione comportamentale un processo che stabilisce in base al valore degli ingressi il valore dell’uscita end_frame; questa infatti passa ad uno quando la scansione del monitor risulta essere completata,  e dunque qualora sia line=480 e dot=640 .

Questa uscita viene inviata al blocco di sincronismo sinc_frame, come si può notare dallo schematico finale.

Dopo essere tornati al Project Navigator per creare i simboli schematici corrispondenti ai tre circuiti descritti qui sopra si è provveduto a creare lo schematico finale del blocco vga, connettendo opportunamente gli ingressi e le uscite dei tre blocchi così realizzati.
Sinc_frame:

Questo blocco ha il compito di sincronizzare la scrittura e la lettura sulle due memorie. In particolare esso multiplexa il segnale we di abilitazione della scrittura sulle due memorie we_1 e we_2,  genera il segnale di disabilitazione dell’acquisizione dei campioni (e quindi di disabilitazione del trigger) dis_trig e il segnale select_mem che ha il ruolo di gestire la memoria. Osservando lo schematico del circuito finale si può notare come il segnale dis_trig  mediante l’utilizzo di una porta OR forzi l’ingresso di reset del blocco trigger_vhdl ad uno, disabilitandolo. Il gate OR utilizzato prevede altri due ingressi che sono il reset del sistema e il segnale stp proveniente dal blocco ps2_int. Questo perché si vuole disabilitare il trigger e quindi la scrittura in memoria in tre casi diversi: quando il reset di sistema è uguale ad 1 (caso che in realtà non si verifica mai essendo praticamente il reset connesso a massa); quando il segnale dis_trig è pari a 1; quando il segnale di stop stp proveniente da tastiera e corrispondente alla pressione del tasto s della stessa è al livello alto. Si è infatti prevista la possibilità di bloccare l’immagine su schermo con una sorta di fermo immagine con la pressione del tasto s su tastiera.

Il segnale select_mem, opportunamente invertito viene posto all’ingresso di select del multiplexer mux9 dal momento che esso ha il compito di selezionare quale delle due memorie visualizzare su schermo. L’invertitore è necessario perché mentre si scrive su una memoria bisogna visualizzare il contenuto dell’altra e viceversa.

Si è reso innanzitutto necessario definire una macchina sequenziale a stati finiti macc, che in base ad ogni situazione possibile che si presenta in ingresso sia in grado di definire i valori dei segnali select_mem e dis_trig, cioè di selezionare una delle due memorie e abilitare/disabilitare la ricezione dei campioni. Si è pertanto definita un’entità macc avente 5 ingressi e 2 uscite, tutte di tipo std_logic.

Gli ingressi sono: il clock di sistema a 25 MHz; il segnale di reset; il segnale end_frame, che porta l’informazione su quando lo schermo viene completamente disegnato e proviene dal blocco vga; il segnale we_trigger, che indica se il trigger è stato agganciato e quindi se deve partire l’acquisizione dei campioni in una delle due memorie. Esso proviene dal blocco trigger_vhdl; buffer_full_trigger, che indica lo stato della memoria. In pratica esso segnala, passando al valore logico 1, quando la memoria è piena. Osservando lo schematico relativo al blocco sinc_frame si può notare come il segnale buffer_full_trigger corrisponda ad uno dei segnali di memoria piena provenienti da una delle due memorie (rispettivamente buffer_full_1 e buffer_full_2 ), a seconda del valore di select_mem. Quest’ultimo segnale viene infatti posto sia all’ingresso di select del multiplexer M2_1 che ad un ingresso dei due AND (nel primo negato, nel secondo affermato). Ciò si è reso necessario perché a seconda del valore assunto da select_mem bisogna considerare i segnali di abilitazione della scrittura e di memoria piena di una sola delle due memorie. In particolare si può notare che quando select_mem vale 1 e contemporaneamente we=1 (proveniente da trigger_vhdl) viene abilitata la scrittura sulla seconda memoria e quindi si prende in considerazione il solo segnale di memoria piena generato da quest’ultima, cioè buffer_full_2. Infatti si può notare che in tal caso buffer_full_trigger assume proprio il valore di buffer_full_2. Questa situazione corrisponde alla scrittura sulla memoria 2 e alla lettura sulla memoria 1. Analogamente quando select_mem vale 0, è we_1 che assume il valore di we e contemporaneamente buffer_full_trigger assume il valore di buffer_full_1. In tal caso la scrittura avviene sulla memoria 1 e la lettura avviene dalla memoria 2.

Le uscite sono: select_mem che, come visto, ha il duplice ruolo di selezionare all’interno del blocco sinc_frame la memoria su cui scrivere e all’esterno (opportunamente invertito) la memoria da cui leggere; dis_trig che svolge la funzione di fermare la ricezione dei campioni fino a quando il contenuto di una delle due memorie non è stato completamente visualizzato su schermo.
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All’interno della descrizione comportamentale dell’entità macc sono stati definiti un nuovo tipo, chiamato STATE_TYPE, che prevede quattro possibili valori START_1,END_1, START_2, END_2 e due segnali interni di tale tipo.

Si sono poi definiti due processi. Il primo ha il compito di portare la macchina sequenziale ad ogni impulso di clock nello stato futuro. E’ stata prevista  una condizione di reset nella quale la macchina viene inizializzata allo stato START_1. Il secondo processo ha il ruolo di definire il valore dello stato futuro in base al valore di we_trigger, di buffer_full_trigger, di end_frame e dello stato attuale. Poiché bisogna sempre scrivere su una memoria e leggere sull’altra e la generazione dei campioni è continua, nel periodo temporale necessario alla commutazione di select_mem va disabilitata la ricezione dei campioni ponendo dis_trig a 1. Infatti la commutazione tra le due memorie può avvenire soltanto dopo che il contenuto della memoria in lettura è stato completamente visualizzato su schermo; mentre si aspetta la commutazione tra le due memorie la ricezione dei campioni nell’altra memoria, cioè quella attualmente in scrittura, deve venire bloccata.

Una volta effettuata la commutazione la ricezione dei campioni viene riattivata, e le due memorie si scambiano di ruolo (quella in scrittura diventa in lettura e viceversa).

Si precisa che per memoria in scrittura si intende la memoria su cui in quell’istante di tempo vengono memorizzati i campioni mentre per memoria in lettura si intende quella da cui vengono letti i campioni in quel momento visualizzati su schermo. Ovviamente tale distinzione è funzione del tempo in quanto entrambi i blocchi di memoria svolgono ambedue i compiti anche se in istanti diversi.

Si riporta di seguito il risultato della sintesi della macchina a stati tratto dal synthesis report:

Synthesizing Unit <macc>.

Related source file is 

C:/Documenti/Università/3_Anno/1_Semestre/Elettronica_II/Tesina/Debug5/macc.vhd.

    Found finite state machine <FSM_0> for signal <STATE>.

    -----------------------------------------------------------------------

    | States             | 4                                              
|

    | Transitions        
| 28                                             
|

    | Inputs             
| 3                                              
|

    | Outputs            | 2                                              
|

    | Clock              
| clk (rising_edge)                              
|

    | Reset              | reset (positive)                               
|

    | Reset type         | asynchronous                                   
|

    | Reset State        | start_1                                        
|

    | Power Up State     | start_1                                        
|

    | Encoding           
| automatic                                      
|

    | Implementation     
| LUT                                            
|

    -----------------------------------------------------------------------

    Summary:


inferred   1 Finite State Machine(s).

Unit <macc> synthesized.

Decoder7:

Anche tale blocco è stato realizzato a partire da una descrizione comportamentale in vhdl. Si è infatti definita un’entità  decoder_7 avente in ingresso uno std_logic_vector di 4 bit, chiamato decoderin ed in uscita uno std_logic_vector di 7 bit denominato decoderout. Si è quindi specificato per ogni valore dell’ingresso il corrispondente simbolo visualizzato su display e quindi il valore dei 7 bit d’uscita, ognuno dei quali rappresenta un segmento del display a led. 

Si può notare come nello schematico finale gli ingressi corrispondenti ai due bit più significativi siano stati posti a massa in quanto si intende visualizzare su display i soli numeri da 0 a 3 (per i quali sono ovviamente sufficienti solo due bit) e non tutti i numeri da 0 a F dal momento che sono stati previsti solamente quattro valori delle opzioni di visualizzazione. Dunque si poteva realizzare un decoder più semplice con soli due ingressi.

Zoom_comm:

E’ stato realizzato creando un VHDL module in cui si è fornita una descrizione dal punto di vista comportamentale del circuito. Si è pertanto definita un’entità zoom_comm avente in ingresso due std_logic_vector: il primo avente dimensione 16 e chiamato DIN rappresenta il dato parallelo proveniente dal convertitore ser_int ; il secondo, costituito da due bit e denominato zoom_in ,ha il compito di scegliere tra 4 possibili gruppi di 9 bit visualizzati su sedici in ingresso, rappresentati dalle 4 configurazioni possibili di due bit. L’uscita di zoom_comm è anch’essa uno std_logic_vector di dimensione 9 che rappresenta i 9 bit selezionati dal vettore a 16 bit di ingresso mediante il valore di zoom_in. In particolare se la configurazione di ingresso è pari a “00” si è scelto di prendere i 9 bit più significativi e di shiftare di una posizione verso destra ad ogni incremento.

Time_select:

Questo blocco permette di selezionare quattro diverse frequenze di campionamento che sono poi mandate all’ingresso del blocco ser_int. E’ stato realizzato mediante uno schematico, ottenuto impiegando un contatore del tipo CB4CE ed un multiplexer del tipo M4_1E. All’ingresso clk del contatore è stato posto il clock di sistema a 25 MHz proveniente dal divisore di frequenza, mentre gli ingressi clr e ce sono stati posti relativamente a massa ed a Vcc. Le uscite del contatore corrispondenti ai 3 bit meno significativi sono state poste, assieme al clock di sistema, agli ingressi del multiplexer. 

In tal modo si può ottenere in uscita dal mux un segnale avente frequenza pari a quella del clock di sistema o metà o un quarto o un ottavo di questa, agendo sugli ingressi di select. Per garantire il corretto funzionamento del mux si è collegato l’ingresso E di quest’ultimo a Vcc.
Ps2_int:

Questo blocco svolge la funzione di ricevere le comunicazioni dalla tastiera. Tale comunicazione deve soddisfare i requisiti imposti dal protocollo PS2. I dati sulla porta PS2 viaggiano su due linee, la linea di clock, connessa al pin 94 su FPGA e la linea DATA, connessa al piedino 93. Il bus PS2 è un bus seriale sincrono bidirezionale in cui sia la tastiera sia l’FPGA possono iniziare la comunicazione, anche se si è scelto per semplicità di implementare la sola ricezione dei dati da tastiera. In tal caso la trasmissione può iniziare solo se il bus è libero e quindi solo se il clock si trova al livello alto. Se ciò avviene inizia la generazione del clock e i bit vengono posti sulla linea DATA e letti ad ogni fronte di discesa del clock. La trasmissione dei dati da tastiera avviene con un bitrate di 9600 bps, e ogni dato trasmesso è costituito da una stringa di 11 bit: il primo bit è il bit di start e deve sempre essere 0; gli 8 bit successivi sono i bit rappresentanti il dato e quindi il codice del simbolo premuto su tastiera. Il bit meno significativo viene inviato per primo; seguono un bit di parità e un bit di stop che deve sempre essere pari ad 1.

Quando viene premuto un tasto, la tastiera genera una stringa di 1 byte definita “make code” che rappresenta il codice del simbolo in questione; quando il tasto viene rilasciato viene generato un “break code” che è costituito di nuovo dal byte con il codice del tasto preceduto da un altro byte di valore 0xF0. Nel progetto realizzato si è deciso di considerare per semplicità il solo “make code”, ignorando di fatto il “break code”. Per far questo è stato realizzato un circuito di ritardo che in seguito alla pressione del tasto, inibisce per un intervallo di tempo pari a 0.5 s la ricezione del codice da tastiera.

I codici relativi ai tasti utilizzati sono stati ricavati osservando con un circuito appositamente realizzato sul display a 7 segmenti  più il punto i led illuminati in corrispondenza della pressione dei vari tasti.

Il blocco Ps2_int è costituito da 3 sottocircuiti:

· Ps2_core:

Rappresenta il cuore del sistema di ricezione. E’ stato realizzato a partire da una descrizione comportamentale in VHDL, definendo un’entità ps2_core dotata di 4 ingressi e di 9 uscite di tipo std_logic. 

Gli ingressi sono: ps_clk rappresentante il segnale std_logic proveniente dal clock della tastiera; data che rappresenta il dato seriale proveniente dalla tastiera; l’ingresso di reset; l’ingresso bad che segnala l’eventuale ricezione errata.

Le uscite sono: run che segnala l’inizio di una nuova ricezione; new_rec che conferma l’avvenuta ricezione corretta del dato; num che diventa alto nel caso si riceva un numero tra 0 e 3; trigger comando di commutazione del verso di trigger; tim comando di cambiamento della scala dei tempi; zoom comando di variazione dello zoom; color che abilita la visualizzazione a colori e stop che blocca il campionamento.

Per descrivere il funzionamento di questa entità è stata adottata una descrizione comportamentale in vhdl. La logica di funzionamento prevede due processi, uno adibito alla ricezione del dato seriale e l’altro che ha il compito di calcolare il bit di parità atteso.

Il primo processo viene sincronizzato sul fronte discesa del clock della trasmissione seriale.

Il meccanismo di ricezione viene sincronizzato sul segnale count il quale tiene conto del bit ricevuto; per ottenere una ricezione corretta vengono controllati il bit di start, il bit di stop ed il bit di parità, oltre a gestire i segnali di comunicazione con il blocco watchdog.

Una volta verificata la correttezza degli 11 bit ricevuti il dato viene decodificato portando così al cambiamento dell’uscita voluta segnalandolo ai blocchi esterni alzando il segnale new_rec.

· Watchdog:
Questo blocco rappresenta in sostanza un contatore utilizzato per eliminare i problemi dovuti al rumore. Si sono riscontrati infatti problemi sull’identificazione dei simboli inviati da tastiera, causati dall’innesco della comunicazione da parte di impulsi di clock indesiderati causati dal rumore generato dalle linee di comunicazione del CODEC. Ciò ha determinato la ricezione di impulsi di clock spuri che sfasavano il contatore del sistema.

Perciò questo circuito ha il compito di terminare una comunicazione che non vada a buon fine entro 1.2ms eliminando il problema di eventuali ricezioni iniziate per il rumore sulla linea di clock.

L’eventuale ricezione errata viene riconosciuta dal ps2_core mediante l’ingresso bad, il quale inoltre opportunamente invertito  genera un ulteriore impulso di clock che permette all’entità ps2_core di riconoscere e uscire dalla situazione di comunicazione errata.

L’entità watchdog è dotata di 3 ingressi e di una uscita. Gli ingressi sono: il clock di sistema a 25 MHz; il reset di sistema; il segnale run proveniente dal blocco ps2_core avente il ruolo di  comunicare l’inizio di una nuova ricezione.

L’uscita è rappresentata dal segnale bad che indica la validità della stringa ricevuta. In realtà esso è stato definito di tipo in/out in quanto è sia in lettura che in scrittura. Si è poi definito il segnale interno watc avente funzione di contatore.

Il processo definito specifica il valore di bad in base ai valori degli ingressi. È presente uno stato di reset in cui è azzerato il contatore e bad è posto a 0. Ad ogni impulso di clock e se il segnale run vale 1 il contatore watc viene incrementato; quando esso raggiunge il valore 30000, corrispondente al completamento della trasmissione della stringa di 11 bit, viene riazzerato per poter cominciare il conteggio di una nuova ricezione e contemporaneamente bad passa al valore negato. Il valore 30000 corrisponde al completamento della trasmissione di ogni stringa. Infatti ogni stringa è composta da 11 bit e la trasmissione avviene con un bitrate di 9600 bit/sec. Quindi ogni trasmissione dura 
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Inoltre essendo il clock di sistema a 25 MHz durante ogni trasmissione devono essere contati
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, impulsi di clock di sistema, si è deciso di permettere alla trasmissione di durare per 30000 cicli di clock.  Se vengono contati più impulsi di clock di questo numero significa che la trasmissione è iniziata senza una effettiva comunicazione della tastiera e pertanto il dato ricevuto non è valido.

Quando run vale 0 si capita in una situazione simile a quella di reset.

· Delay:
Come già accennato in precedenza questo blocco ha il compito di far ignorare il “break code”, considerando il solo “make code”. L’entità delay definita possiede 2 ingressi e una uscita. Gli ingressi sono: il clock di sistema a 25 MHz; il nuovo bit ricevuto new_rec proveniente dal blocco ps2_core. L’uscita è rappresentata da end_delay che ha lo scopo, essendo posta ad un ingresso dell’OR, di forzare ad 1 il segnale di clock della tastiera ps_clk disabilitando di fatto la lettura del “break code”. Infatti la lettura dei bit nel protocollo PS2 avviene sul fronte di discesa del clock.

E’ stato definito un segnale interno count di tipo std_logic_vector di dimensione 24 bit che svolge la funzione di contatore. Osservando il processo si può notare che ad ogni impulso di clock della tastiera vengono distinti due casi: se il primo bit della stringa è pari a 0 ( si ricorda che esso è il bit di start) e quindi si è in corrispondenza dell’inizio di una nuova trasmissione di un nuovo dato il contatore viene azzerato e end_delay viene posto a livello basso in modo da non modificare il segnale ps_clk; se new_rec non è pari a 0 significa che si sta ricevendo il make code e quindi l’uscita end_delay viene posta ad 1 in modo da forzare ad 1 ps_clk, e il contatore viene incrementato di una unità fino a raggiungere il valore 14.000.000. In tale intervallo di tempo il codice inviato da tastiera viene pertanto ignorato; quando count uguaglia o supera questo valore end_delay passa nuovamente a 0 in modo tale da permettere il riconoscimento del successivo codice inviato da tastiera. Si può notare che si è deciso di ignorare i dati inviati dalla tastiera nei 0.5s successivi alla pressione del tasto. A tale intervallo temporale corrispondono appunto circa 14000000 impulsi contati. Infatti essendo il segnale di clock a 25 MHz  (a cui corrisponde un periodo di 40 ns) si ottengono 
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 come ci si era prefissati.       

Si è infine realizzato lo schematico finale, ottenuto connettendo opportunamente i blocchi creati in precedenza. Si può notare come nello schematico finale siano presenti due blocchi buffer_ram, per le ragioni già dette in precedenza

Si è quindi creato un file di vincoli, contenente la piedinatura di ingressi ed uscite. I pin utilizzati sono riportati nel file di testo riportato in appendice.

Risultati e conclusioni:

La sintesi del circuito finale ha dato esito positivo tralasciando alcuni warning irrilevanti, inoltre non è stata necessario specificare alcun vincolo di implementazione per ottenere il corretto funzionamento del circuito.

L’occupazione dell’FPGA è illustrata nel seguente estratto dal synthesis report:

Device utilization summary:

---------------------------

Selected Device : 2s50tq144-5 

 Number of Slices:                     
258  
out of   768    
33%  

 Number of Slice Flip Flops:           

217  
out of   1536    
14%  

 Number of 4 input LUTs:               
408  
out of   1536    
26%  

 Number of bonded IOBs:                 
22  
out of     96    
22%  

 Number of BRAMs:                        
6  
out of      8    
75%  

 Number of GCLKs:                        
1  
out of      4    
25%  

Il funzionamento del circuito è stato testato con successo sulla board. Si sono effettuate numerose prove ponendo all’ingresso analogico diverse forme d’onda, a partire da semplici segnali sinusoidali sino a brani musicali, tutti ottenuti da pc connesso opportunamente alla scheda. 

La visualizzazione è risultata ottima sia per segnali stazionari come le sinusoidi che per segnali di tipo musicale dove si riusciva a distinguere perfettamente la traccia.

I segnali risultano visualizzati in modo chiaro solo per frequenze molto inferiori a metà della frequenza di campionamento, in quanto per frequenze elevate si ottiene aliasing di tipo percettivo.

Andando a cambiare la base dei tempi si è riusciti a visualizzare in modo soddisfacente anche segnali a bassa frequenza e nonostante si andava ad utilizzare il CODEC fuori specifiche, non si è riscontrato alcun errore di conversione, infatti il segnale visualizzato risultava privo di distorsione.

Variando l’ampiezza dei segnali non si è ottenuta alcuna saturazione analogica ma si è arrivati fino al limiti dello schermo, senza avere nessun problema oltre al taglio della forma d’onda.

La conversione del segnale analogico è risultata priva di rumore anche utilizzando la funzione di zoom molto probabilmente perché si è andati a sfruttare solo una minima parte della dinamica del convertitore a 20 bit, avendo considerato i soli 12 bit più significativi dei 20 convertiti, probabilmente prevedendo uno zoom più spinto che vada a considerare i bit meno significativi il fenomeno sarebbe stato visualizzato.

Infatti eseguendo negli schemi parziali di progettazione un loop tra ingresso ed uscita, ed andando ad ascoltare il segnale con le cuffie si percepiva un rumore di fondo non trascurabile, probabilmente dovuto ai numerosi segnali digitali ad alta frequenza che percorrono la board, e che vanno a influenzare la conversione.

Sono state testate anche le funzioni di stop, colore e trigger tutte funzionanti in modo corretto.

L’interfacciamento realizzato tra tastiera ed FPGA, è risultato abbastanza affidabile nonostante le semplificazioni effettuate sul protocollo, a patto di non effettuare pressioni di durata eccessivamente breve o lunga.

Per arrivare al circuito finale sono state fatte numerose simulazioni dei sottocircuiti e specialmente dei blocchi corrispondenti al sincronismo orizzontale e verticale.

Inoltre sono state realizzate numerose versioni che differivano ognuna per piccole aggiunte.

Per quanto riguarda le precauzioni da prendere si può notare che non è stato possibile utilizzare il bottone sulla scheda (in un primo momento utilizzato come reset per il sistema) in quanto il piedino 93 sull’FPGA  è utilizzato per la comunicazione con la tastiera. Infatti si può notare che attraverso questo pin passano i dati della PS2.

Ovviamente visto che è stata utilizzata pure la scheda di espansione si è dovuta fare ancora più attenzione nel controllo dei piedini utilizzati, verificando pure nel manuale della XSTend board che non si presentassero conflitti e condivisioni indesiderate.

Bibliografia:

· Datasheet:
· CODEC ASAHI KASEI AK4520A per il protocollo di comunicazione seriale (AK4520A.pdf)
http://www.xess.com/manuals/AK4520A.pdf

· XSA Board V1.1, V1.2 User Manual (xsa-manual-v1_2.pdf)
http://www.xess.com/manuals/xsa-manual-v1_2.pdf

· Xstend Board v2.0 Manual (xst-manual-v2_0_0.pdf)
http://www.xess.com/manuals/xst-manual-v2_0_0.pdf

· Relazione del gioco pong (pong.pdf), redatta da Gabriele Del Prete, per quanto riguarda la spiegazione del funzionamento del protocollo PS2
http://imagets10.univ.trieste.it/didattica/tesine_elettro/pong/pong.pdf

· Tutorial per il pilotaggio della VGA tratto dal sito della XESS (VGA.PDF), sul quale ci si è basati per realizzare i nostri listati.
http://www.xess.com/appnotes/vga.pdf

Appendice:

· Listati VHDL:

· comp.vhd, delay.vhd, end_screen.vhd, gest_ram.vhd, hex2disp.vhd, macc.vhd, mux_9.vhd, ps2_core.vhd, ram_buffer.vhd, ric_ser.vhd, sinc_H.vhd, sinc_v.vhd, trigger_vhdl.vhd, watchdog.vhd, zoom_comm.vhd.

· Listato dei vincoli

· Schematici:

· Debug4.sch, buffer_ram.sch, ps2_int.sch, ser_int.sch, sinc_frame.sch, time_select.sch, vga.sch
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