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Vorwort und Aufgabenstellung

Vorwort und Aufgabenstellung

Im Rahmen meiner Studienarbeit im 6. Semester esgdibdie Mdoglichkeit, ein Thema mit

einem FPGA zu bearbeiten. Die Studienarbeit ,Im@etierung einer Opensource Softcore-
CPU auf einem FPGA und Anbindung von Peripherieneduiber deren Busschnittstel-
le“ wurde an der Dualen Hochschule Baden Wirttegnibddainnheim an der Fakultat Elektro-
technik durchgefuhrt.

Fur die Studienarbeit stand ein Experimentierb&pdrtan-3 von Xilinx zur Verfigung, auf

dem ein Xilinx XC3S200 FPGA vorhanden ist. Im Rahnder Studienarbeit soll eine geeig-
nete, wenn moglich 32-bit Opensource Softcore-CBUdeesem FPGA-Zielsystem imple-

mentiert werden. Die CPU soll Uber ein Bussysteaiselsweise Wishbone, an Peripherie-
module angebunden werden. Sofern keine geeignetephriemodule oder Busschnittstel-
len vorhanden sind, sind diese im Rahmen der jeyegilStudienarbeit zu erarbeiten und um-
zusetzen. Das Gesamtsystem soll durch zu erstellgegignete Beispielprogramme die

Funktionsfahigkeit demonstrieren.

Hierbei gliedert sich die Studienarbeit in folgeAdeipunkte:

- Auswabhl einer geeigneten und interessanten SofCBtd (z.B. auf www.opencores.org)
- Download aller Quelldateien und Dokumentationen

- Erstellung eines Projektes in der EntwicklungsunugeboXilinx ISE

- Implementierung der gewéhlten Softcore-CPU auf destsystem

- Implementierung geeigneter Beispielperipherie umbiAdung an die CPU uUber deren

Busse

- Erstellung eines lauffahigen Demoprogramms zum Wath der Funktionalitéat des Ge-

samtsystems

Der vorliegende Bericht soll dem Leser als eine Rrtorial ein Verstandnis fur das Projekt
sowie eine selbststandige Implementierung und eidgemveiterung ermdglichen. Verstand-
nisgrundlage ist hierbei Kenntnis in VHDL und Ublex Funktionsweise einer CPU.
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Ich bedanke mich an dieser Stelle bei Herrn Defirébbels fiir seine Hilfe und stetige Dis-
kussionsbereitschaft. Des Weiteren mochte ich Hbtatthias Meiet danken, der mir mit

seinem Projekt ,Merkmalbasierte statische Konfigurng von MPSoCs* sehr helfen konnte.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Das Board und Entwicklungsumgebung

Im Rahmen der Studienarbeit stand ein Experimevaand Spartan?3/on Xilinx zur Verfii-
gung. Das Spartan-3 ist ein Einsteigerboard mireiXXC3S200 FPGA(1) das sich aufgrund
der geringen Anzahl an BlockRAMs (12 Stk., entdgrie4 KB) nicht unbedingt fur den Ein-

satz eines anspruchsvollen Softcore-ProzessormBariherie eignet.

Die wichtigsten Komponenten fir das Projekt sinded?S/2- (2), eine VGA- (3), eine RS-
232-Schnittstelle (4), 8 Schalter (5), 8 LEDs (8),Buttons (7) und 4 Siebensegment-
Anzeigen (8), des Weiteren der SRAM auf der Rudks#er Platine.

S A .L.I.N}fs;ﬁli‘l;nﬁ 3.
e

Abbildung 1: Spartan-3 Boatd

Programmieren lasst sich das Board bzw. der FPGtelsieines JTAG-AdaptetsEine pas-
sende Software, die Xilinx ISE Entwicklungsumgebuiégst sich kostenlos von Xilinx her-
unterladen. Fiur die Studienarbeit wurde die Verdiorl verwendet. Ein Tutorial, wie das
Board in Betrieb zu nehmen ist, die Entwicklungsebgg genutzt und ein Beispielprojekt
auf den FPGA geladen wird, findet sich Anhang A.

2Vgl. [1] XILINX : Spartan-3 Starter Kit,
vgl.[2] XILINX : Spartan-3 FPGA Starter Kit Board User Guide und
vgl. [3] XILINX : Programmable Logic Design : Quick Start Handbook.

% Vgl. [4] XILINX : Spartan-3 FPGA Family Data Sheet.

* Quelle: eigene Abbildung.

> Vgl. [5] http://shop.trenz-electronic.de/catalog/prodirfo.php?cPath=30&products_id=591
®vgl. [6] XILINX : Downloads.




1 Einleitung
1.2 Suche einer passenden Softcore-CPU

Begonnen hat die Studienarbeit mit der Suche naudr éei verfligbaren und geeigneten
Softcore-CPU. Ein Vorschlag war die ZPU von @yviddrboe. Sie ist eine kleine Stack-
basierte 32 Bit CPU mit einem 8 Bit breiten Opcdsie. hat einen einfachen und tbersichtli-
chen Aufbau und ist deshalb optimal fir die hiegestrebten Erweiterungen geeignet. Diese
Opensource Softcore-CPU ist als VHDL-Projekt angtel8ehr nutzlich ist die Moéglichkeit,
Programme, die in C oder C++ verfasst sind iibez spezielle GCC-Toolchain (ZPUGHC

in einen Maschinencode zu wandeln, den die ZPkdinterpretieren kann. So kann man die
ZPU mittels C-Programmen steuern. Aufgrund genarviveteile viel die Wahl fur das Pro-

jekt auf die ZPU. Verwendet wurde letztendlich aef®mall“-Variante.

Eine groRe Hilfe war hierbei die abgespeckte Versles Projekts von Matthias MeleEr
verwendete in diesem Projekt die ZPU mit einer \Wiste-Anbindungin einem Multicore-
system. Fur die Studienarbeit stellte er einen Agstzavon zur Verfigung. Das Projekt ist
zwar eigentlich fur das Board Spartan-3E von Xilarstellt, l&sst sich aber ohne Probleme

fur das Spartan-3 abandern.

"Vgl. [7] ZYLIN CONSULTING: Zylin CPU.

8 Vvgl. [8] MEIER, Matthias: Merkmalbasierte statische Konfigurigrmon MPSoCs und
http://ess.cs.tu-dortmund.de/EN/Research/Prajeat A/

°vgl. [9] http://en.wikipedia.org/wiki/Wishbone_%28computbus%29




2 Uberblick tiber das VHDL-Projekt

2 Uberblick uber das VHDL-Projekt
Zun&chst eine Ubersicht tber die Struktur des Riege

o4 nc3s200-5f 256
B- ﬁmﬁ softcore_top - behave_softcore_top (. /VHDL/softcare_top vhd)
=1 [Py core - wh_core - behave_zpu (.. AVHOL/ZP U wb_core vhd)
=8 Zpu_caore - Zpu_core - behave_zpu_core (L AHDLZP U zpu_core vhd)
memary - dualport_ram - behave_dualport_ram1 {AYHOLZPU/zpu_bram vhd)

- ["Hg| imtermupt_inst - intemupt - behave _intemupt { AHDLANTERRUPT fintemupt .vhd)
= ['4g| wart_inst_1 - uart - behave_uart | AHDLAUART Auart whd)

-~ ['hg| ¢ - pewnit - behave _paunit {../VHDL/UART /o _unit.vhd)

i~ (g b - txunit - behave_taunit {../VHDL/UART Ax_unit vhd)

ne_timer - brgen - behave_brgen { AYHDL/UART broen vhd)

te_timer - brgen - behave_brgen (. AYHDLAJART /brgen.vhd)
- 'ty ps2_inst - ps2 - behave_ps2 (. /VHDL/P52/ps2 vhd)
- || iNt 10 _inst - intl0 - behave_intio (. VHDLANTERNALIOS AntlO vhd)
=1 |'Hg| sram_inst - wb_sram - behave_wb_sram (.. AVHDL/SREAM.wb_sram vhd)
- ['ual ctr_unit - MemoryController - behave_mem_controller {../VHDL/SRAM/MemoryController.vhd)
=1 |'Hg| vga_inst - wh_vga - behave_wb_vaga (. /VHDLVGA Wb _vga.vhd)

vga_sync_unit - vga_syne - behave_vga_sync (. VHDLAGANga_sync vhd)

El fu:unt_u:len_un'rt -font_test_gen - behave_font_test_gen ./ AVHDLAGASont_rom_pixel_generation vhd)

.. Pual font_unit - fort_rom - behave_fort_rom {../VHDL/VGAfont_rom.vhd)

- [ | softcore bmm (. AYHDL/BMM /softcore bmm)
E io_pins.ucf (. AYHDLAo_pins.ucf)

1

Il

AWHD L 'softcare_caonfig. vhd
. \WHDL\softcore_plg vhd
\VHDL'wart_pkg.vhd
AWHD L zpu_config.vhd

- \VHDL\zpu_pkg.vhd

Abbildung 2: Struktur des VHDL-Projektes

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, befindet sich an 8pitze des Baumes, also als Top Modul,
die Datei softcore_top.vhd. Sie verbindet alle ligién externen Signale des Boards Uber die
io_pins.ucf mit den Modulen. Sie beinhaltet den Mdmne-Bus und die Anbindung der Bus-

teilnehmer. Hierzu gehdort auch die Festlegung abessbereiche der Teilnehmer.

Uber die softcore_top.vhd werden alle benétigtershvone-Interfaces eingebunden, begin-
nend mit der als Wishbone-Master konfigurierten ZRbOwie einem Interrupt-Controller,
einem UART, einer PS/2-(Keyboard-)Schnittstelleyeen Baustein, der die LEDs, Schalter,
Taster und 7-Segment-Anzeigen des Boards steuedmeSRAM-Controller und einer

VGA-Schnittstelle.

Die Datei wb_core.vhd enthalt das Wishbone-Interfder ZPU. Sie setzt den Adress-, den
Datenbus und die Steuersignale der ZPU in die WisbiKommunikation um. Die ZPU
selbst ist in der Datei zpu_core.vhd enthalten. Barstein ZPU enthalt die Zustandsmaschi-

ne dieser, den Speicherzugriff mit Interpretati@s @©pcodes, sowie den Zugriff auf externe

3



2 Uberblick iiber das VHDL-Projekt
Peripherie mittels des Wishbone-Interfaces (s. teaf). Sie bindet den als Programmspei-

cher und Stack genutzten BRAM mit ein (Datei zpanbwhd und softcore.bmm).

Alle Dateien im Projekt mit der Endung _pgk.vhdrifelten die Festlegung von Konstanten
und Definitionen von Komponenten. Speziell die Dap_pkg.vhd enthalt die wertemaliiige
Definition der Opcodes der ZPU.

Die Dateien mit der Endung _config.vhd beinhaltenfkstlegung von Konstanten, also glo-
bal zu verwendende Werte. In der softcore_confiy.kéinn z.B. die CPU-Taktfrequenz und
die Baudrate des UART festgelegt werden. In der_epnofig.vhd die Adressbreiten,

Datenbreiten, Stackgrof3e und Programmspeichergrofie.

Die Datei interrupt.vhd enthélt den Interrupt-Coflier und sein Wishbone-Interface. Zusatz-
lich zu den Wishbone-Signalen hat er Eingange férloterrupts anderer Peripherie-Gerate
und einen Ausgang, um den Interrupt der ZPU zueset&enn Uber letzteren der ZPU ein
Interrupt mitgeteilt wird und diese ihn annimmt \{bzinterrupt aktiviert hat), sendet der

Controller ihr die Interruptnummer. Per Softwarenkaler ZPU mitgeteilt werden, was bei

Auftreten eines Interrupt mit diesem gemacht wersteh Dies bedeutet auch, dass der Soft-
ware-Programmierer wissen muss, welche Interruptnemvelchem Peripherie-Gerat zuge-

ordnet ist.

Die Datei uart.vhd enthélt das Wishbone-Interfaee JART. lhm untergeordnet sind die
Bausteine zum Senden (Datei tx_unit.vhd) und EngganDatei rx_unit.vhd). Beide haben
jeweils noch einen Timer-Baustein (brgen.vhd), eise genannten Taktteiler. Diese werden
genutzt, um einerseits zyklisch den UART nach emgpéaen Daten abzufragen und anderer-
seits synchron dazu tUber den UART zu senden. Dreefiieiten berechnen sich hierbei tber
die Baudrate (in der Datei softcore_config.vhd gektgt). Beim Eintreffen von Daten wird
ein Interrupt ausgeldst, der an den Interrupt-Giletr gemeldet wird. Die Bausteine zum

Senden und Empfangen sind einfache 8N1 Module wew.apencores.org.

Die Datei ps2.vhd enthalt eine ganz einfache P$&HMhi8stelle mit Wishbone-Interface.
Hierzu wird das von der Tastatur gesendete Takdbigbgefragt und dann das 10 Bit breite
Telegramm eingelesen. Auch hier wird mittels Iniptrsignalisiert, dass Daten zur Verfu-

gung stehen.

Die Datei intlO.vhd enthalt das Wishbone-Interfage die Schalter, Buttons, LEDs und 7-
Segment-Anzeigen auf dem Board zu steuern. Hievieedlen die Schalter und Buttons bei
Ansprechen ihrer Adresse direkt eingelesen bzwLHies direkt tGber die unteren 8 Bit des

Datenworts geschaltet. Da die 7-Segment-Anzeigeht rigetrennt unterschiedliche Werte
4




2 Uberblick iiber das VHDL-Projekt
erhalten kénnen, gibt es eine Zustandsmaschinezadikch nacheinander zwischen den 4
Anzeigen hin- und herschaltet. Hierflr wird aus d&Bit breiten Datenwort je ein Byte pro

Anzeige verwendet, wobei das héchstwertigste Bgtdidken Anzeige usw. entspricht.

Die Datei wb_sram.vhd enthalt das Wishbone-Interfdes SRAM-Controllers. Dieser selbst
ist in der Datei MemoryController.vhd enthalten. @& SRAM nur eine Adressbreite von 18
Bit hat, wird das hochstwertigste Adressbit verwetndm zwischen Lesen und Schreiben zu
entscheiden.

Die Datei wb_vga.vhd enthalt das Wishbone-Interfidiceden VGA-Controller. Hier werden
im Prinzip zwei Projekte vereinigt. Zum einen emne Ansteuerung der Farbkanale des
VGA-Ports, hierzu ein Implementierungsbeispiel iapi€el 5.2. Und zum anderen die M6g-
lichkeit Text auf dem Bildschirm darzustellen (80x3eichen). Hierbei stellt Bit 3 die Ent-
scheidung zwischen diesen Modi dar, im Falle deb&@steuerung werden Bit O bis 2 fur die
Farbwerte RGB genutzt. Andernfalls wird im Momeimifach ein statischer Text erzeugt, der
am Bildschirm ausgegeben wird (Datei font_rom_pigeheration.vhd). In der Datei
font_rom.vhd ist ein ROM enthalten, dass mit darzelnen darzustellenden Zeichen gefuillt
ist. Fur beide Modi wird die Auflésung 640x480 vemdet. Die Datei vga_sync.vhd beinhal-
tet die Ansteuerung des VGA-Ports, sie generi¢ztdadlich das Signal, das den Bildschirm
abtastet.
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3 Aufbau und Funktionsweise der ZPU

Die ZPU funktioniert im Prinzip wie eine Zustandsulaine, die wahrend der Abarbeitung im
Wesentlichen die Phasen Fetch (Befehl holen), De¢Bdfehl decodieren) und Execute (Be-

fehl ausfuihren) durchlauft:

Fetch:

In diesem Zustand ladt die ZPU anhand des Prograumt€rs (pc) einen kompletten 32
Bit Wert aus dem Programmspeicher. Hierbei wird3#Bit Wert Uber die oberen 30 Bit
des Program Counters adressiert. Es ist zu beaadss der Program Counter zwar eine
Breite von 32 Bit hat, die eigentliche Adressbreiés Programmspeichers jedoch abhan-
gig von seiner Grol3e ist (s. u.). Dementsprechamd leventuell nicht die volle Breite des

Program Counters genutzt werden.

Decode:

Da die Opcodes nur 8 Bit breit sind, wird anhandléizten zwei Bits des Program Coun-
ters entschieden, welche 8 Bit des 32 Bit breiteei@erwertes dekodiert werden. So ad-
ressiert der Program Counter letztendlich immeit8. Bies ist &hnlich einer in CPUs ge-
nutzten Pipeline. Pipelines werden genutzt, umldidrate auf den Programmspeicher zu
reduzieren. Hier wirde durch den 32 Bit Speicherwlex CPU mit einem 8 Bit breiten
Opcode 4x schneller takten konnen, als die maxinialdrate des Speichers es erlaubt.
Realisiert ist die ZPU jedoch so, dass sie in je@etech-Zyklus auf den Speicher zugreift
und einen 32 Bit Wert holt und dann nur 8 Bit nulzsofern ist die Speicherzugriffstakt-
rate gleich der des Fetch-Zyklus.

Execute:
Abhangig vom dekodierten Opcode springt die ZPlWden Execution-Phase in verschie-
dene Zustande, um die Instruktionen abzuarbeites.\Weiteren wird der Program Coun-

ter um Eins erhohif

Nach dem Fetch-State existiert zusatzlich noch Fatth-Next-State. Dies bedeutet, dass

mindestens 4 Takte bendtigt werden, um einen Beflehliarbeiten. Bei der Taktfrequenz der

ZPU von 50 MHz ergibt dies eine maximale Frequemz 12,5 MHz.

Die ZPU besitzt direkt untergeordnet eine BlockRAhheit, die sie als 32 Bit breiten Pro-

grammspeicher verwendet. Hierbei handelt es sicleimen Dualport-BlockRAM: Uber bei-

%9v/gl. [8] MEIER, Matthias: Merkmalbasierte statische Konfigurierwon MPSoCs.




3 Aufbau und Funktionsweise der ZPU
de Ports kann gleichzeitig auf die gleiche Adresseeibend oder lesend zugegriffen werden.
Jedoch nicht von beiden Ports gleichzeitig aufgleche Adresse schreibend. Aul3er dem
Programm ist hier auch der Stack abgelegt, alsb dac Datenspeicher. Der Speicher hat im

Moment eine Grof3e von 16 KB.

Im VHDL-Code entspricht die Struktur der ZPU eirtentity, die den ZPU Core integriert
und nach auf3en hin eine Wishbone-Anbindung zuriMerig stellt. Die Entity des ZPU Co-
res wiederum implementiert den Dualport-RAM.

=4 WB-Master ZPU Core Dualport-RAM —‘

-

Abbildung 3: Schema ZPU-Struktur

State-Diagramm der ZPU ohne Berucksichtigung deretinen Bearbeitungsschritte:

Start
Y memARead(iobit)F+2
Resync »  WritelO
(extern)
S v
" WritelO
Fetch done
y in_mem_busyg1 =0
Fetch Next . >
memARead(iobif”
v - > Store by
Execute =0 (intern)
Opcode=Store
Opcode=StoreSP/PopPC/POPEP  Opcode=Load
Opcode=AddSP memARead(iobit)
v Opcode=Add =} (extern) ('rnok =0
AddSP ReadlO |¢
L in_mem_busy=[L
A 4
Add in_mem_busy=0
[
P Opcode=0r Opcode=And
Or alle gnderen And
Opdodes

)

Abbildung 4: State-Diagramm der ZPU
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4 Wishbone-Bus

Der Wishbone-Bus ist ein Opensource Hardware Coenpus, Uber den die Einheiten einer
integrierten Schaltung miteinander kommunizierenrign. Wishbone ist ein logischer Bus,
er definiert also nicht elektrische Information&tattdessen definiert die Spezifikation Signa-
le, Taktzyklen und High- und Low-Pegel. Dies maghtso einfach, ihn in VHDL zu verwen-

den. Alle Signale sind dabei synchron zum Taktdigna

Fur die Studienarbeit wurde die 32 Bit Variante &éshbone-Busses verwendet (32 Bit
Adress- und 32 Bit Datenbreite). Als Topologie witdr Shared Bus verwendet, d.h. alle
Teilnehmer sitzen am selben Adress- und Datenbdsearexistiert nur ein Master, namlich
die ZPU. Sollten mehrere Slaves angeschlossen wéith,anhand der auf dem Adressbus
liegenden Adresse der entsprechende Slave aktiitlet Peripherie-Gerate sind als Slaves
angesetzt. Ein Beispiel fur eine Verbindung vom tdagu einem Slave ist in Abbildung 5 zu
sehen. Hierbei enthélt der Block SysCon den Talkigear des FPGAs und eine Verbindung
zum Reset-Button. Eine Erklarung der Signale foigtabelle 1.

SysCon
RST_I |« >~ RST_]
CLK_I|= = CLK_I
ADR_0O0 ~ ADR_IO
. DAT_ID |« = DAT_IO
S DAT_00 DAT_O0 @
»  WE_O ~ WE_I g
£ SEL_00 ~SELI0 2
2 STBO ~ STB_] =
ACK_I|= ACK_O
CY e - CYC_I
TAGN_Or— User =~ TAGN_I
TAGN_I =+ Defined — TAGN_O

Abbildung 5: Wishbone-Bd$

ygl. [9] http://en.wikipedia.org/wiki/Wishbone_%28computbus%29




4 Wishbone-Bus

RST |

Synchrones Resetsignal

CLK_I

Synchrones Taktsignal

ADR_QOO, ADR_I0

32 Bit Adressbus

DAT_OO0, DAT_IO

32 Bit Datenbus fur Daten vom Mastem Slave

DAT_I0, DAT_OO

32 Bit Datenbus fir Daten vom Slaen Master

WE_O, WE_| WE kennzeichnet, ob der aktuelle Buszgldin Schreib- oder Les
zyklus ist. WE ist negiert wahrend des Lesezyklus.

SEL O, SEL | 4 Bit breiter Selectbus. Jedes Bitvaktt ein Byte aus dem tbermit-
telten 32 Bit Datenwort. Beispielsweise fur SEL_QHL1 sind alle
32 Bit aktiviert, fur SEL_O = 0011 nur die unter&s Bit.

STB_O, STB_| STB zeigt einen gultigen Datentrarsfiklus an. Wird vom Maste
gesetzt, um anzuzeigen, dass eine gultige Adresstean Adressbu
liegt.

ACK_I, ACK_O ACK markiert das Ende eines Buszyktiisch einen Slave, also Wr
te complete oder Read-Daten vorhanden.

CYC_O, CYC_I Definiert den Beginn und das Ende iBaszyklus. Der Master setzt

das Signal um einen neuen Bustransfers zu initiiere

TAGN_O, TAGN_|

Der Tag-Bus wird in diesem Projektint genutzt.

Tabelle 1: Signale des Wishbone-Busses

12y/gl. [10] DoN ; JEZAK: Wishbone Interconnect und
vgl.[9] http://fen.wikipedia.org/wiki/Wishbone_%28computbus%29
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4 Wishbone-Bus

1. Beispiel fiir ein Wishbone-Output-Interface

'WB_Output_Port
WB_DAT OO«
WB_ACK O |
WB_DAT 10 | , 32

A 4

WB_CYC_|I
WB_WE_|
WB_ADR_}——+»{comp N
Vergleichswert—»|

A 4
Ro

__________________________________

CLK_IRST _|

Abbildung 6: Wishbone-Output-Interface

2. Beispiel fur ein Wishbone-Input-Interface

‘WB_ Input_Port

WB_DAT_O0«—|
WB_ACK_ O ! 3] | E
32> D Reg
WB_CYC L | & ;
| i > |
WB_WE_| | g > CE v i D(CZ }—
WB_ADR_I—— comp | | Clk Rs | |edge | |
Vergleichswert—»| g |detec) . \
: tor |
IRQ*— !
CLK_I RST_I

Abbildung 7: Wishbone-Input-Interfate

13vgl. [11] http://www.armadeus.com/wiki/index.php?title=#imple_design_with_Wishbone_bus

% vgl. [11] http://www.armadeus.com/wiki/index.php?title=#imple_design_with_Wishbone_bus
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5 Peripherie

5.1 Integrierte Peripherie
Wahrend der Studienarbeit wurden im Folgenden geerdPeripherie-Geréate an den Wishbo-
ne-Bus angeschlossen. Die Adressen fir die Intesfamd hart kodiert und lassen sich durch

Anpassung im softcore_top.vhd anpassen.

1. RS-232-Schnittstelle:
Einen UART mit 8 Datenbits, 1 Stopbit, Parity namal 115200 Baud (in der Datei soft-
core_config.vhd festgelegt). Bei Eintreffen eineschiens am UART wird ein Interrupt

ausgeldst. Uber Abfragen der RX-Adresse des UARkias empfangene Zeichen dann
ausgelesen werden.

RX-Adresse: 0x80101004

TX-Adresse: 0x80101008

2. Internal I/Os:
Anbindung der 8 Schalter, 4 Taster, 8 LEDs und vi&egment-Anzeigen auf dem Board.
Eine Abfrage der Adressen der Schalter und Tastgtrden Zustand der Schalter (8 Bit)
bzw. Taster (4 Bit) ein. Ein Senden eines 8 Bit #&&an die LED-Adresse schaltet die
LEDs. Ein Senden eines 32 Bit Wertes an die Adrdes@-Segment-Adresse schaltet die
4 Anzeigen. Hierbei setzt das hdochstwertigste BigeAnzeige links und das
zweithdchstwertigste die zweite Anzeige von linkgvuWelches Bit des jeweiligen Bytes

dann welches Segment schaltet, findet sich in Aloioidy 8.

g1 Bt

\Bit 2| |Bit4

Abbildung 8: 7-Segment-Anzeitfe

' Quelle: Eigene Abbildung.
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5 Peripherie

Adresse der Taster: 0x80080000
Adresse der Schalter: 0x80080001
Adresse der LEDs: 0x80080002

Adresse der 7-Segment-Anzeigen: 0x80080003

. PS/2-Schnittstelle:

Eine einfache Tastatur-PS/2-Schnittstelle, diereineerrupt auslést, wenn eine Taste auf
der Tastatur gedruckt wird. Hierbei wird der Scatecder Tastatur tUbermittelt.
Adresse der PS/2-Schnittstelle: 0x80100000C

. SRAM-Speicher:

Einer der beiden board-internen SRAM-Speicher érbie Wishbone-Interface. Der
SRAM hat eine Datenbreite von 16 Bit und eine Aslbesite von 18 Bit. Zum Schreiben
an den SRAM werden zuerst an die Data-In-Adress®dien geschrieben und dann an
die SRAM-Address-Adresse die 18 Bit breite Adregsgchrieben. Da die Wishbone-
Adressen 32 Bit breit sind, wird das hochstweradsit (Bit 31) genutzt, um den Lese-

oder Schreibmodus zu setzen. Geschrieben wird Bar81l = 0 und gelesen fur
Bit 31 = 1.

Adresse fir SRAM-Adresse: 0x800C0000
Adresse um Daten zu schreiben: 0x800C0001
Adresse um Daten zu lesen: 0x800C0002

. VGA-Schnittstelle:

Die VGA-Schnittstelle wurde mit zwei simplen Anwemdjsmoglichkeiten integriert, die
im Moment bereits zwei Grundfunktionalitdten dekl8thirms beherrscht. Zum einen ist
es moglich, Uber einen 3 Bit Wert die Farben dédsBhirms zu setzen (8 Farben). Durch
setzen des nachst héheren Bits wird Uber eine Zaustaaschine aus einem ROM der die
Zeichen enthalt ein statischer Text angezeigt. &eid Ublicher Standard-Auflésung von
640x480. Mehr dazu in Kapitél 2.

Adresse der VGA-Schnittstelle: 0x800E0000

Des Weiteren ist ein Interrupt-Controller als Wishbk-Slave integriert. An diesen werden die

Interrupts der Wishbone-Slaves weitergereicht uedet teilt der ZPU dann mit, von welcher

Adresse der Interrupt kam. Jeder Interrupt muss eigene IRQ-Leitung besitzen, hierflr ist

bei Hinzufligen eines weiteres Wishbone-Slaves mértupt die Konstante irgLines in der

Datei softcore_top.vhd anzupassen. Standardméaftigalie Interrupts deaktiviert. Sie kbnnen

Uber die IR-Control-Adresse (0x8000000C) in dert®8afe als vorhanden gekennzeichnet

12



5 Peripherie
und dann Uber die IR-Enable-Adresse (0x80000008yiekk werden. Wenn ein Interrupt
ausgelost wird, wird die Funktiorepu_interrupt (Jaufgerufen. Welcher Interrupt gesetzt ist,
lasst sich Uber die Interrupt-Adresse 0x8000000kagbn.

5.2 Weitere Peripherie erstellen

Auf www.opencores.org gibt es viele frei verfligbdPeripherie-Gerate mit Wishbone-
Schnittstelle zum downloaden. Die Schnittstelle snugtzdem meist etwas angepasst werden.
In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels vsigjét, wie ein Peripherie-Gerat von
Grund auf erstellt und mittels Wishbone-Interfaogeschlossen wird. Mit diesem Wissen ist
es moglich sein, auch bereits vorgefertigte Baneteiob mit oder ohne Wishbone-
Schnittstelle, an die ZPU anzuschlieBen. DiesessdBadi implementiert einen VGA-

Controller®

Sinnvoll ist es, einen Baustein zu verwenden, @eeits funktioniert, also in einem eigenen
Projekt getestet wurde. So kann man diese Fehléegbeim Anbinden schon einmal aus-
schliel3en.

5.2.1 Hardware

Die Wishbone-Signale sind in Record Types zusamefasgt, die in der Datei softco-
re_pkg.vhd definiert sind. Fir die Eingangssignalem Master gibt es die Struktur

wb_master_insie setzt sich wie folgt zusammen:

type wb_master_in is record
data : std_logic_vector (31 downto 0);
ack : std_logic

end record

Fur die Ausgangssignale vom Master gibt es folgeStdakturwb_master_out

type wb_master_out is record
addr : std_logic_vector (31 downto 0);
data : std_logic_vector (31 downto 0);
sel : std_logic_vector (3 downto 0);
we : std_logic
stb : std_logic ;
cyc : std_logic

end record

Somit reicht es einem Wishbone-Interface als Eiggagas Takt-, das Resetsignal und ein
Signal vom Typwb_master_outzu verpassenslave ir, sowie einen Ausgang vom Typ

16 Autor des VGA-Controllers ohne Wishbone-AnbindubBgnnis Trebbels
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5 Peripherie
wb_master_ir(slave_out Je nach Bedarf kann man noch ein InterruptsifsaAusgang und

in der .ucf-Datei gemappte Ein- oder Ausgangsseydafinieren.

Das VGA-Interface bekommt die notwendigen Signale die Wishbone-Kommunikation
und ein Interruptsignal, das jedoch im Moment ngdmutzt wird und insofern auf O gelegt ist.
Des Weiteren die Signale die auf den VGA-Port ggrhagerden: Ein Signahsyncfir die
horizontale Synchronisation, ein Signalyncfur die vertikale Synchronisation und ein drei-
kanaliges Signaigb fur die drei Farbkanale. Damit lassen sich dafai®en darstellen.

clk ——» WB Slave <:> vga_sync
reset—»

slave_iR——» ——» hsync
slave _oud—— - » vsync
3 , rgb

Abbildung 9: VGA-Interface Schema

Zuerst wird ein neues VHDL-Modul angelegt mit deranen vga_sync.vhd. Der Quellcode
findet sich imAnhang B. Nun ein weiteres VHDL-Modul mit dem Nam&h_vga.vhd. Die
hier zu erstellende Entity trdgt den Name vgaund wird der Wishbone-Slave. Er erhalt
alle Ein- und Ausgange, wie in Abbildung 9 gezelgamit die Strukturemvb_master_irund
wb_master_ougenutzt werden kdnnen, wird nach dem EinbindenSiandardbibliotheken

noch die Bibliothelkwvork eingebunden zusammen mge work.softcore_pkg.all

Bis jetzt sieht der Bausteimb_vgawie folgt aus:

14



5 Peripherie

library IEEE;

use |EEE. STD_LOGIC_1164. ALL,;
use |EEE. STD_LOGIC_ARITH ALL;
use |EEE. STD_LOGIC_UNSIGNEDALL,;

library  work;
use work.softcore_pkg. ALL;

entity wb_vga is

port (
clk, reset : in std_logic ;
interrupt : out std logic ;
slave_in : in wb_master_out;
slave_out : out wb_master_in;
hsync, vsync : out std logic
rgb : out std logic_vector (2 downto 0)
)i
end wb_vga;
architecture Behavioral of wb_vga is

begin
end Behavioral,

Zunachst wird jetzt dieser leere Wishbone-Slaveeadgiossen. Dies bedeutet, die 3 Signale
fur den VGA-Port bis zur obersten Ebene durchzesfer und den Slave an den Bus anzu-

schlieBen. Dazu wird in der .ucf-Datei folgendewhgeflugt:

#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: _==—==
# VGA outputs
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: -_—=====
NET LOC= | DRIVE=8| SLEWFAST;
NET LOC= | DRIVE=8| SLEWFAST;
NET LOC= | DRIVE=8| SLEWFAST;
NET LOC= | DRIVE=8| SLEWFAST,
NET LOC= | DRIVE=8| SLEWFAST;

Damit sind die Signale vom VGA-Port im FPGA angdssben. Die oberste Ebene ist die
Entity softcore_topin der softcore_top.vhd. Hier werden diese Sigaddeweitere Ports hin-
zugefugt:

ioVGA_hsync, ioVGA_vsync: out std logic
ioOVGA _rgh: out std logic vector (2 downto 0);

Jetzt muss noch die Datei softcore_pkg.vhd angepesden. Hier werden die Komponenten
definiert. Deswegen muss hier ebenfalls der neusst®awb_vgahinzugefligt werden, da-

mit er verwendet werden kann:

15



5 Peripherie

component wb_vga is

port (
clk, reset : in std_logic
interrupt : out std logic
slave_in : in wb_master_out;
slave_out : out wb_master_in;
hsync, vsync : out std logic ;
rgb : out std_logic_vector (2 downto 0)

).

end component ;

Jetzt kann der Baustewb_vgain der Entitysoftcore_topeingebunden werden. Hierfur wird
wie bei den anderen Wishbone-Slaves auch ein Pppimg durchgefiihrt. Vorher missen
jedoch die notwendigen Signale definiert werdendém architecture der softcore_top(in

softcore_top.vhd) wird vdoeginfolgendes eingefligt:

signal vga_out :wb_master_in;
signal vga_in :wb_master_out;
signal irg_vga : std_logic

Diese Signale dienen zur Ankopplung des WishbongsBsiarwb_vgaund zur Ankopplung
des Interrupt-Signals degb_vgaan den Interrupt-Controller. Um den Interrupt dntiefien
zu kénnen, muss der Interrupt-Controller eine weilaterrupt-Leitung erhalten. Hierfir die
KonstantergLinesum 1 erhéhen. Nun kann die neue Interrupt-Leitanglen Interrupt des

wb_vgaangeschlossen werden (Beispiel fir neuen Intemifptler Nummer 4):

irg(4) <=irg_vga; |

Das Portmapping kann im Prinzip von einem andetameSkopiert werden und amb_vga

angepasst werden:

vga_inst: wb_vga

port map (
clk => clk,
reset => reset,
interrupt => irq_vga,
slave_in =>vga_in,
slave_out => vga_out,
hsync => ioVGA_hsync,
vsync => ioVGA_vsync,
rgb => ioVGA _rgb

)i

Die Signalehsyng vsyncundrgb sind bereits bis auf die oberste Ebene durchgeitchhd
dann an den VGA-Port angeschlossen, der Interdagt,Takt- und das Resetsignal sind eben-
falls angeschlossen. Jetzt fehlt nur noch der Ansshan den Wishbone-Bus Uber die Signale
vga_inundvga_out Diese sind zwar definiert und auf der einen Saiterb_vgaangeschlos-
sen, jedoch noch nicht an den Wishbone-Bus.

16



5 Peripherie
Hier muss erst einmal eine freie Adresse ausgewéitien, tber die der VGA-Controller
letztendlich von der ZPU angesteuert werden sdisielsweise 0x800E0000. Die Daten
vom VGA-Controller zum Master gehen Uber das Sigigal outan das Signamaster _in
Wenn nun von der ausgewahlten Adresse gelesen mirgisvga_outauf master_ingemappt
werden. Hierfur kann man einfach den Multiplexer Bnde der softcore_top.vhd wie folgt

erweitern:
master_in <=
irg_out when (master_out.addr(31 downto 11) = & 0 &
std_logic_vector (to_unsigned (0, (26 - 11 + 1)))) else
uartl_out when (master_out.addr(31 downto 11) = & 0 &
) else
ps2_out when (master_out.addr(31 downto 11) = & 0 &
) else
intlO_out when (master_out.addr(31 downto 11) = " & 0 &
) else
sram_out when (master_out.addr(31 downto 11) = & 0 &
) else
vga_out when (master_out.addr(31 downto 11) = & 0 &
) else
dummy_out;
Die Adressg1000* & ,0’ &,,0000000111000000* entspricht 0x800E00O0O.
Ebenso muss jetzt noeiga_inangeschlossen werden:
vga_in.addr <= master_out.addr;
vga_in.data <= master_out.data;
vga_in.sel <= master_out.sel;
vga_in.we <= master_out.we;
vga_in.stb <= master_out.stb;
vga_in.cyc <= master_out.cyc when (master_out.addr(31 downto 11) =
&'0'& ) else '0%

Nun ist diewb_vgakomplett angeschlossen. Beispielsweise kann neascsfullen, dass man
die drei RGB-Werte per ZPU steuern kann. Hierfirdwdie Entityvga_synceingebunden.
Diese steuert das analoge VGA-Signal. Wie ein VAWdghirm genau angesteuert wird,
wird hier nicht erlautert’ Des Weiteren werden unbenétigte Signale auf Otgeseie das
Interruptsignal undslave_out.dataalso der Datenbus zum Master. ACK wird ganz eimfa
auf CYC gesetzt (s. Kapitdl). Dann wird noch ein Prozess bendétigt, der dia Waster ge-
schickten Daten auswertet und entsprechend die R&3Ben setzt. Diarchitecture von

wb_vgasieht dann wie folgt aus:

7vgl. [12] ZMMER, Tobias: Ansteuerung des VGA-Anschlusses iiber 4tme
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architecture Behavioral of wb_vga is
signal rgb_reg: std_logic_vector (2 downto 0);
signal video_on: std_logic ;
begin
-- instantiate VGA sync circuit
vga_syn_unit; entity work.vga_sync
port map (clk=>clk, reset=>reset, hsync=>hsync, vsync=>vsync ,
video_on=>video_on, p_tick=> open, pixel_x=>  open,

pixel_y=> open);
interrupt <="'0";

slave_out.ack <= slave_in.cyc;

slave_out.data <= ( others =>"'0";
-- rgb buffer
process (clk, reset)
begin
if (reset="1") then
rgb_reg <= ( others =>'0";
elsif (clk'event and clk="1' and slave in.cyc = '1' and
slave_in.we ='1") then
rgb_reg <= slave_in.data(2 downto 0);
endif ;
end process ;
rgb <=rgb_reg when video_on="1" else ;

end Behavioral;

5.2.2 Software

Ein C-Programm fur die ZPU kann jetzt die Adreses ¥GA-Controllers alwolatile int
Zeiger definieren. Wenn man die Zustande der TamterBoard an den VGA-Controller
schickt, kann man dann darUber die Bildschirmfesteeiern. Mehr zur Programmierung im
Kapitel 6.

/* 10-Adrressen */
volatile int *intlOBTN= ( volatile int *)0x80080000;

volatile int *vga =( volatile int *)Ox800E0000;
int  main()

while (1)

{ *vga = *intlOBTN;

}

return 0O;
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6 Programmierung der ZPU

Die ZPU lasst sich in C bzw. C++ programmieren. Zdratellen der Quellcodes kann z.B.
Notepad++ verwendet werden. Zum Kompilieren wir@ dpezielle ZPUGCC Toolchain
verwendet. Diese ist jedoch fur Linux gedacht. Btudienarbeit stand nur ein Windows-
Rechner zur Verfigung. Deswegen wurde auf diesegw@yinstalliert und unter Cygwin

die ZPUGCC in Betrieb genommen. Wie Cygwin insgatli welche Komponenten fir die
Programmierung erforderlich sind und wie die ZPUG&@ diesem in Betrieb genommen

werden kann, findet sich in Kapitel3.

6.1 Ansprechen von Hardware

Die absolute Hardware-Adresse kann Uber ZeigerTges volatile int gesetzt werden. Als
Beispiel hier die Definition der Adressen fir dieh8lter und die LEDs auf dem Board. Als
Wert wird direkt die Adresse angegeben, auf dieltbdwaremultiplexer in der Datei softco-

re_top.vhd Uberprift.

volatile int *intlOSW = ( volatile int *)0x80080001;
volatile int *intlOLED= ( volatile int *)0x80080002;

Uber Dereferenzierung des ZeiganiOSWIasst sich der Zustand der Schalter auslesen. E-

benso lasst sich Uber das Dereferenzieren desrZa¢y©LED der Zustand der LEDs setzen.

while (1)
*intlOLED = *intlOSW; /I Liest den Wert der Schalter aus und setzt
/I dementsprechend die LEDs.
/I die while-Schleife dient dazu, dauerhaf t den
/I Zustand der Schalter auf die LEDs zu
I spiegeln
}
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6 Programmierung der ZPU
6.2 Interrupts

FiUr die Nutzung der Interrupts mussen diese zadatstiert werden. Ab dem Zeitpunkt der
Aktivierung reagiert die ZPU auf diese.

volatile int *interrupt_enable = ( volatile int *)0x80000008;
volatile int *interrupt_ctrl = ( volatile int *)0x8000000c;

void init(  void )

/I Interrupts aktivieren

*interrupt_ctrl = 0x07; /I Interrupt 1, 2 und 3 (Bit 0, 1 und 2)
/I setzen
*interrupt_enable = 0x07; /I Interrupt 1, 2 und 3 (Bit 0, 1 und 2)
/I aktivieren

}
int  main()

init();
h

Um die Interrupts Abfragen zu kdnnen, muss die Eonk zpu_interrupt (verwendet wer-

den. Ein Beispiel ist in folgendem Code zu sehen:

volatile int *interrupt_stat = ( volatile int *)0x80000004;
void _zpu_interrupt( void )
{

int interrupt = *interrupt_stat;
if ((interrupt & 0x04) = 0)

/I Interrupt 3 (Bit 3) ausgeldst.
}

if ((interrupt & 0x02) = 0)

/I Interrupt 2 (Bit 2) ausgeldst.

}

Mit 32 Bit Datenbreite sind so maximal 32 Interuph6glich, da jedes Bit einen Interrupt
prasentiert. Mit den if-Anweisungen in dem Codedpel werden die einzelnen Bits isoliert
und dann abgefragt.

6.3 Kompilieren

Kompiliert wird der Quellcode mit ZPUGCC. Hierbeird eine .elf-Datei erstellt, die direkt

in den BlockRAM geladen werden kann.
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1. Cyagwin herunterladen und installieren:

Das Setup zu Cygwin kann unter http://iwww.cygwiméderuntergeladen werdéhSe-
tup.exedffnen und autVeiterklicken, Download from Internetarkieren und aulVeiter
klicken. Das Installationsverzeichnis festlegen aof\Weiterklicken. Nun das Verzeich-
nis festlegen, in das die fur die Installation kegtén temporaren Packages abgelegt wer-
den sollen, wieder mitVeiterbestéatigen. DanBirect Connectiorwdhlen und au¥Veiter
klicken. Einen der Download-Mirrors auswahlen unidder auiWeiterklicken. Nun wird

im Dialog eine Auswahl der zu installierenden Palatgezeigt. HieDevelanklicken, es
offnet sich die Einzelauflistung. Hier al@CCG-Eintrage fur C und C++ auswéhlen (ein-
malig Skip anklicken)GDB, GIT, LIBGCC undMAKE ebenso. Dann miVeiterden

Download und die Installation bestatigen. Am EndeRertigstellenklicken.

2. ZPUGCC in Betrieb nehmen:
Der Compiler ZPUGCC kann unter http://opensourdmapm/zpudownload.html unter

dem PunkZPU binary toolchains - latest stabiér Cygwin heruntergeladen werd&h.
Dieses Archiv im Cygwin-Programmordner (z.B. C:\fhaamme\cygwin)untenomeim
Benutzerordner entpacken. Das Archiv enthalt e@eainerinstall, diesen einfach in
zpugcacumandern. Da der Ordngpugccnun direkt im Benutzerordner liegt, kann man
den Compiler nach dem Starten von Cygwin direktzmitcc/bin/zpu-elf-gcc aufru-

fen.

Unter Cygwin folgenden Befehl zum Kompilieren ire dionsole eingeben:

[Pfadname an dem ZPUGCC liegt, z.B. zpugcc]/bin/zpu -elf-gcc -Os -phi [Abso-
luter Pfadname]/[Dateiname].c -o [Absoluter Zielpfa dna-
me)/[Zieldateiname].elf -WI,--relax -WI,--gc-sectio ns —g

Hierbei reicht es, die Haupt-C-Datei anzugeben teseiHeader, auch eigene etc. bindet

ZPUGCC automatisch mit ein und kompiliert sie.

Man kann auch eine Textdatei mit der Endung .stelés, in der oben genannter Befehl ab-
gespeichert ist und diese dann unter Cygwin auftubees entspricht den Batch-Dateien un-
ter Windows, nur dass die .sh-Dateien nicht mit paklick ausfuhrbar sind. Ausfihrbar sind

diese mit folgendem Kommandozeilenbefehl:

sh [Absoluter Pfadname]/[Dateiname].sh

'8 Direkter Download-Link: http://cygwin.com/setupeex

19 Direkter Download-Link: http://opensource.zylinmtzpu/zpugcccygwin.tar.bz2
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6.4 Programmspeicher laden — Data2MEM und .bmm-File ~ s%°

Nach dem Erstellen der .elf-Datei durch die Kongpiding muss der Inhalt in den Programm-
speicher (BlockRAM) geladen werden. Dieser befirgleh in der Datei zpu_bram.vhd. Ab-
hangig von der GroR3e des Prozessorsystems undedgsndeten FPGAs kann die Synthese
des Systems sehr langwierig sein. Damit nicht ddiej Anderung am Programmspeicher der
Cores das ganze System neu synthetisiert werdegs, wirsl von Xilinx das Kommandozei-
len-Tool Data2MEM* in der Entwicklungsumgebung des ISE zur Verfiiggestellt. Dieses
ist standardmaRig bei der Installation von Xilir8&l dabei. Ebenfalls spart man viel Arbeit,

da man nicht jedes Byte einzeln hineinkopieren muss

Die Daten, die zur Konfigurierung eines FPGAs bediverden und damit auch die Pro-
gramme der Softcores, befinden sich in der so gegeanbit-Datei. In dieser .bit-Datei kann
Data2MEM ein altes Programm durch ein Neues emetzm diese Transformation durchzu-
fuhren, bendtigt Data2MEM Informationen dartiber, Raten ersetzt werden sollen und wie
diese aufgeteilt werden. Diese Informationen weraderBlockRAM Memory Map File, der
so genannten .bomm-Datei, angegeben. Die .omm-Riteine lesbare Textdatei und hat far
die ZPU folgenden Aufbau:

ADDRESS_MAP softcore_top PPC405 0

ADDRESS_SPACE memoryl RAMB16 [0x00000000:0x00003FF  F]
BUS_BLOCK
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst7 [31:28];
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst6 [27:24];
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst5 [23:20];
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst4 [19:16];
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst3 [15:12];
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst2 [11:8];
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 instl [7:4];
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst0 [3:0];
END_BUS_BLOCK;
END_ADDRESS_SPACE;
END_ADDRESS_MAP;

Dem Core stehen 16 KB (4096 x 32 Bit Datenbreit@gRammspeicher zur Verfigung, die
in 8 BlockRAMs aufgeteilt werden. Der Adressbereighid unter ADDRESS_SPACH
Bytes angegeben. Die Aufteilung der Programmdatendie 8 BlockRAMs ist unter
BUS_BLOCKaufgelistet. Dabei werden nicht jeweils 512 ZeWem 32 Bit Werten in einem
BlockRAM gespeichert, sondern 4096 Zeilen mit jdgvdiBit des 32 Bit Wertes.

20vgl. [13] XILINX : Data2MEM User Guide,
vgl.[14] XILINX : Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGAs und
vgl.[8] MEIER, Matthias: Merkmalbasierte statische Konfigurieymon MPSoCs.

2Lvgl. [13] XILINX : Data2MEM User Guide.
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6 Programmierung der ZPU
Es sind 8 Instanzen vom Typ RAMB16_S4 S4 definieie 16 deutet auf die Gesamtgrofie
von 16 KB hin. S4 auf die Datenbreite von 4 Bitsioppelt verwendete S4 bezeichnet das
es ein Dualport-RAM ist. Hieraus folgt, dass 4 K Bit Breite = 16 KB GesamtgrofRe sind.
Da 8 Instanzen a 4 Bit breit definiert sind, konmiese durch entsprechende Ansteuerung
eine 32 Bit Breite ergeben. Es wird also ein Spaicter GréRRe 4 K und 32 Bit breit erstéfit.

Die genauen Instanznamen bzw. Pfade, @oe2/zpu_core/memory/RAMB16 _S4 S4 inst7
sind mit Hilfe des Floorplaners im ISE zu ermittelis beschreibt die ineinander verschach-
telten Bausteine: Die Entityore bindet die Entityzpu_coreein, die Entityzpu_corebindet
die Entity memoryein usw. Und letztendlich sind in der Entityemorydie 8 Instanzen be-

schrieben.

Nur mit diesen Angaben lasst sich die .omm-Datog¢h noch nicht fir die Transformation
mittels Data2MEM verwenden, da bisher die Angabge eleakten BlockRAMs fehlt. Hier
empfiehlt es sich die Arbeit direkt durch das I§Enauer gesagt durch Bitgen, erledigen zu
lassen. Dazu wird die .bomm-Datei in das ISE-Progakggebunden und wahrend des Generate
Programming File-Prozesses wird die .bmm-Datei matsch um die fehlenden Angaben
erganzt. Nach diesem Schritt findet sich im Pref@ektiner eine neue .bmm-Datei, die im Da-
teinamen um ,_bd* erweitert ist und nun die Ortssren fur alle Instanzen in folgender

Form enthalt:

ADDRESS_MAP softcore_top PPC405 0
ADDRESS_SPACE memoryl RAMB16 [0x00000000:0x00003FF  F]
BUS_BLOCK
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst7 [31:28] PLACED = X0Y1;
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst6 [27:24] PLACED = X0Y5;
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst5 [23:20] PLACED = X1Y3;
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst4 [19:16] PLACED = X0Y3;
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst3 [15:12] PLACED = X0Y0;
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst2 [11:8] P LACED = X0Y2;
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 instl [7:4] PL ACED = X0Y4;
core/zpu_core/memory/RAMB16_S4 S4 inst0 [3:0] PL ACED = X1Y2;
END_BUS_BLOCK;
END_ADDRESS_SPACE;
END_ADDRESS_MAP;

Neben der .bomm-Datei muss Data2MEM noch die urgpichre .bit-Datei und das Pro-
gramm als .elf-File Gbergeben werden. Die .bit-Diégt normalerweise auf oberster Ebene
des Projektverzeichnisses ab und tragt auch dereNales Projektes. Mit folgendem Befehl

wird die Transformation der .bit-Datei ausgefuhrt:

22\/gl. [14] XILINX : Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGAs.
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6 Programmierung der ZPU

C:\Programme\Xilinx\[Programmversion, z.B. 10.1\IS E\bin\nt\data2mem -bm
[Absoluter Pfadname]\[Dateiname].bmm -bd [Absoluter Pfadna-
me]\[Dateiname].elf -bt [Absoluter Pfadname]\[Datei name].bit -o b [Absolu-
ter Pfadname]\[Zieldateiname].bit

Speziell fur das vorhandene Projekt lauten die iDateen:
softcore.bomm

main.elf

softcore_top.bit

softcore_top_fw.bit

Ausgefihrt werden kann das konsolenbasierte Daté&2Nker die Windows-Konsole. Alter-
nativ kann man eine Batch-Datei mit dem entspredteBefehl erstellen. Hierflr den Befehl
in eine Textdatei kopieren und die Dateiendundat &ndern. Bei Verwendung einer Batch-

Datei kann man auch zum Pfad der Batch-Datei vel®fadangaben verwenden.

Das Ergebnis dieser Transformation ist die neueDaiei softcore_top_fw.bit mit geé&nder-
tem Programmspeicher. Dieses wird dann statt décase top.bit auf den FPGA geladen.
Hierfur kann wie gewohnt die Software iIMPACT gerutzerden, um Uber den JTAG-
Adapter die neue .bit-Datei auf den FPGA zu latfen.

Kommentare kénnen, wie aus der Sprache C bekannt/ oder /* und */ gesetzt werden.
Allerdings ist zu beachten, dass Kommentare nuideon eigentlichen Code als Kommentare

gewertet werden. Ein Kommentar zwischen den ZellEsnCodes erzeugt einen Fehler.

Passend zu der .omm-Datei muss natirlich auchuléillende Speicher in VHDL beschrie-
ben sein. In der Datei zpu_bram.vhd werden diepestbenden Instanzen definiert. Jede In-
stanz erhalt einen Namen und einen Typ, RBMB16_S4 S/Dem folgt eingeneric map
bei dem, egal um welchen Typ es sich handelt, diaskanten voriNIT_00 bis INIT_3F
komplett mit 0 gefullt werden (128 Bit bzw. 32 Zeén in Hex). Anschlie3end erfolgt das
Portmapping. Hier als Beispiel das Portmapping é&imen Dualport-RAM des Typs
RAMB16_S4 S4Die auskommentierten Zeilen sind Ports, die muder S9er, S18er und
S36er Konfiguration vorhanden sind (s. Tabelle 2).

#s.Anhang A

24



6 Programmierung der ZPU

port map (DOA =>memARead(3 downto 0),

DOB => memBRead(3 downto 0),

--DOPA => open,

--DOPB => open,

ADDRA => memAAddr(addrBitBRAM downto minAddrBi t),
ADDRB => memBAddr(addrBitBRAM downto minAddrBi 1),
CLKA => clk,

CLKB => clk,

DIA => memAWrite(3 downto 0),

DIB => memBWrite(3 downto 0),

--DIPA =>"00",

--DIPB => "00",

ENA =>'1",

ENB =>'1",

SSRA =>'0/,

SSRB => "0/,

WEA => memAWriteEnable,

WEB => memBWriteEnable);

Memory Data Parity Single-Port Total RAM

Organization Depth Width Width DI/DO | DIP/DOP | ADDR Primitive Kbits
512x36 512 32 4 (31:0) (3.0 (8:0) RAMB16_S36 18K
1Kx18 1024 16 2 (15:0) (1:0) (9:0) RAMB16 518 18K
2Kx9 2048 8 1 (7:0) (0:0) (10:0) RAMB16_S9 18K
4Kx4 4096 4 - (3:0) - (11:0) RAMB16_S4 16K
BKx2 8192 2 - (1:0) - (12:0) RAMB16_S52 16K
16Kx1 16384 1 - (0:0) - (13:0) RAMB16 S1 16K

Tabelle 2: Einteilungsmdglichkeiten des BlockRARs

Port A
16Kx1 8Kx2 4Kx4 2Kx9 1Kx18 512x36
ToKx1 | _s1_si
BKx2 | _s1 s2 | _s2 s2
@ | 4Kx4 51 s4 | s2 s4 | =4 s4
S| 2Kx0 | _s1s9 | _s2.s9 | _s4s9 | _s9 s9
1Kx18 | _s1 s18 | _s2 s18 | _s4 s18 | _S9 sS18 | _s18_sis8
512x36 | _S1 S36 | _S2 $36 | _S4 _S36 | _S9 S36 | _S18_S36 | _S36_S36

Tabelle 3: Zuordnung bei Dualport-RARM

24\/gl. [14] XILINX : Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGAS}&S#0
% Vgl. [14] XILINX : Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGA®it& 10
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt bot das Projekt einen sehr interess&ihestieg in die Welt der FPGAs und Soft-

cores. Fur dieses umfassende Thema ware ein gréReiteaum wiinschenswert gewesen.
Das erreichte Ergebnis bietet eine sehr gute Gagedfir weitere ausbauende Projekte in
diesem Gebiet. Durch die Darstellung des vorliegarBerichts als eine Art Tutorial bietet es
auch die Moglichkeit, mit den erreichten Ergebnissbne grof3en Zeitaufwand den aktuellen
Stand nachzuvollziehen und direkt darauf aufzubab&nweiterfihrende Projekte empfiehit

es sich auf das Nachfolger-Board Spartan-3E umigesteum mehr Ressourcen (v.a. Block-
RAM) verwenden zu kdnnen. Eine Anpassung des \gahden Projekts an dieses Board ist

sehr leicht mdglich.

Erreicht wurde in diesem Projekt die erfolgreiciheplementierung einer 32 Bit Softcore-
CPU und deren Anbindung an ein Bussystem, was dsselRen von Peripheriegeraten
ermoglichte. Auch dem letzten Punkt der anfangsgewommenen Aufgaben, der
Ansteuerung mittels Software in C konnte Rechnueggagen werden. Alle Komponenten

lassen sich Uber die ZPU ansteuern und nutzen.

Uber die Implementierung der Beispielperipheriemleduie UART, PS/2, SRAM und 1/Os

hinaus wurde sogar eine VGA Schnittstelle von Graaofl entwickelt und angebunden. Sie
bietet fur weitere Projekte die Moglichkeit, dass Hereits implementierte Textgenerierung
(80x30 Zeichen auf 640x480 Bildschirmauflésung) rithe Software angesprochen werden

kann. Des Weiteren wére eine variable Bildschird@suing maglich.

Ein weiterer Punkt ist die bereits funktionierengied im Ordner ,future_use® abliegende
PS/2-Schnittstelle. Dies sind zwei Projekte, einfaallastatur und einmal fir die Maus. Die-
se kdnnen anstatt der bereits verwendeten PS/2t&tbife eingesetzt werden. Z.B. kdnnte
sie so genutzt werden, dass man per Software endgechkann, ob Maus oder Tastatur ange-

schlossen ist und dementsprechend dann den rinBigestein aktivieren.

Eine weitere Implementierungsmdéglichkeit bietet deeite SRAM-Baustein auf der Rick-
seite des Boards. Da beide eine Datenbreite vdBitllaben, kdnnte man hier der ZPU, die

ja mit 32 Bit arbeitet, einen 32 Bit breiten Dategisher zur Verfigung stellen.

Mit den eben genannten drei Erweiterungen ist 8 mdglich, einen MiniPC auf dem
FPGA-Board zum laufen zu bringen. Per Software k&r@ine Art Minibetriebssystem ge-
schrieben werden, so dass man durch die Benutzmgitstbllen Tastatur/Maus und Bild-

schirm auch richtig mit dem Benutzer agieren kann.
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Anhang A

Anhang A - Inbetriebnahme von Board und Entwicklung sumgebung

1. Board anschlieRen:

Zur Benutzung des Boards wird die mitgelieferterBpagsversorgung und das JTAG-

B Programmierkabel angeschiossen (Poiung der Steelaehten!).

Entweder: USB-JTAG-Kabel

2. Entwicklungsumgebung installieren:
Download vonXilinx ISE WebPack 10.dnter

Oder: Parallel-33-Kabel

xl

http://www.xilinx.com/support/download/index.htfr(s. Abbildung 10).

%Vgl. [6] XILINX : Downloads
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Design Tools 1[ Device Models ][ CAE Vendor Libraries ]

ISE Foundation - 10.1 Full Froduct Installation

= . VR Thim taliati
£ Al Platforms | TaR:6z -3.3368 C 0ag Type Pt Prodol fnstalation

& T5007dadhs7 180959497 ade2o1 Be5064 Enatiement Obtain a v10.1 Registration D

ISE Foundation WebPACK - 10.1 Full Product Installation

122
| & Al Platforms | Taricz T Full Product instaliation
121 O Siue; BTC3452 450930a8586acdBa4ans Enablement Obtain & w101 Registration D
11.5
11.4 | : ;
Embedded Development Kit - 10.1 Full Froduct Installation
113 = —— istrieryngs-1D
| = All Platforms | TAR:3Z -1.1268 . e P FURQQQJ&L%KH 9
{35 DS Sum Value: f0ac387cdbaci750240666089213816 Enablement Obtain a v10.1 Registration D

Chip&cope Pro - 10.1 Full Product Installation

Full Product in=taliation
aldd0fca34dadc?icla Enablement Obtain a w10.1 Registration D

' £ Al Platforms (TaRicz -2
: D o )

Abbildung 10: Download und Registrierung von Xilil&E 10.1

Hierfur ist eine kostenlose Anmeldung bei Xilinfaederlich. Nach dem Download das
Archiv entpacken und installieren. Nach der Inst&dh das Produkt registrieren, um es

sinnvoll nutzen zu kénnen (s. Abbildung 10).

3. Erstes Beispielprojekt fir das Board in VHDL erstel

- DenProject NavigatorunterXilinx ISE Design Suite 10ifin Startmeni starten

- Ein neues Projekt anlegen (Mehile > New Projec). Im folgenden Dialog einen Pro-
jektname und -verzeichnis und dlep-level source typdDL auswahlen. Achtung:
Keine Dateinamen und -Pfade mit Sonderzeichen fvideLeerzeichen) wahlen! Auf
Nextklicken. Nun muss der FPGA korrekt eingetragendery in Abbildung 11 sind

die Daten fiir das Spartan-3 Board gezeigt.

30



Anhang A

E Mew Project Wizard - Device Properties . 1‘

—Select the device and design flow for the project
Property Name Value
Product Category General Purpose
Family Spartand
Device HC3S200
Package FT256
Speed -5
Top-Level Source Type HOL
Synthesiz Tool X5T (WHDL Verlog)
Simulator ISE Simulator (VHD L Vedlog)
Prefemed Language WHIDL
Enable Enhanced Design Summary {#
Enable Message Filtering —
Display Incremental Messages I

More Info | <Back || Mea> el

Abbildung 11: Projekteigenschaften flr Spartan-amiceinstellen

- Auf Nextbzw. Finish klicken, bis sich der Dialog schlief3t. Links imnsgerSour-
ceswird jetzt das Projekt angezeigt. Im Moment ist der FPGA dem Projekt
hinzugeflugt. Mit Rechtsklick auf das Projekt undcKlauf New Sourceasst sich
ein neues VHDL-Modul hinzufiigen. Hierfir im folgesrd DialogVHDL Module
auswahlen und einen Dateinamen festlegen. Aul3edéentHaken voAdd to pro-

jectsetzen. Dann alNextklicken.

- Im folgenden Fenster lassen sich die Ein- und Aoggignale des Bausteins ein-
stellen, den das VHDL-Modul enthalt. Diese fir dBsispiel hier wie in

Abbildung 12 gezeigt anpassen.
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E New Source Wizard - Define Module i EI
Entity name: |test
Architecture name IBehavioml
Port Name Direction | Bus | msE L3B B
cllc, reset in j
led ot - F 7 o
in =
in - r
in B
in - .—
in o
in = r I
in B
in - .— LI
More ifo | <Back || Met> Cancel |

Abbildung 12: Ports einstellen

- Dann aufNextbzw. Finish klicken, bis sich der Dialog schlief3t. Nun ist Fanster
Sourcesdas eben neu erstellte VHDL-Modul zu sehen. Mippaiklick 6ffnet es
sich im Hauptfenster. Der leere Baustein oder gstillte nun wie folgt aussehen
(bis auf den individuell vergebenen Namen, der tastiautet):

library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC 1164. ALL;

use |EEE. STD LOGIC ARITH ALL;
use |EEE. STD LOGIC_UNSIGNEDALL;

entity test s

Port (clk, reset: in STD_LOGIG

led : out STD_LOGIC_VECTORZ downto 0));
end test;
architecture Behavioral of test is
begin

end Behavioral,

- Als Beispiel soll hier ein Lauflicht implementienterden, dass die 8 LEDs auf

dem Board verwendet. Hierfur wird daechitecturewie folgt angepasst:

32



Anhang A

architecture Behavioral of test is
signal r_reg, r_next: unsigned (31 downto 0);
signal led_reg, led_next: unsigned (7 downto 0);
signal timer_reg, timer_next: unsigned (7 downto 0);
begin
process (clk,reset)
begin
if (reset="1" then
r reg <= ( others =>"'0";
led_reg <= ;
timer_reg <= ( others =>"'0";
elsif  (clk'event and clk ='1") then

I_reg <=r_next;
led_reg <= led_next;
timer_reg <= timer_next;
endif ;
end process

process (r_reg, led_reg, timer_req)
begin

r_next <=r_reg;

led_next <= led_reg;

timer_next <= timer_reg;

if (r_reg >=25000000) then
if (timer_reg<7) then
led_next <= led_reg(6 downto 0) & led_reg(7);
timer_next <=timer_reg + 1;
else
led_next <=led_reg(0) & led_reg(7 downto 1);
if (timer_reg =13) then
timer_next <= ( others =>"'0";
else
timer_next <=timer_reg + 1;
endif ;
endif ;

r_next <= ( others =>"'0";
else
r_next<=r_reg + 1,
timer_next <= timer_reg;
end if

end process
led <= std logic_vector (led_reg);

end Behavioral;

- Nach dem Speichern des VHDL-Moduls dieses im Fei@&tarcesnarkieren und
dann im FensteProcessesunterhalb unteSynthesis - XSit Doppelklick den
Check Syntaxlurchfiihren. Er sollte erfolgreich sein (grineketd. Wenn nicht,
noch mal den Inhalt des VHDL-Moduls tberprifen.

- Die am Baustein verwendeten Ports missen nun nodtiea Gehausepins des
FPGAs angeschlossen werden. Hierfur wird ein Camgss File bendtigt, das man

Uber New Sourcéhinzufuigt. Diesmal wirdmplementation Constraints Filaus-
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gewahlt, wieder ein Dateiname eingegeben und d&kemdaorAdd to projectge-
setzt. Wieder auflextbzw. Finish klicken bis sich der Dialog schlief3t. Jetzt ist vo
dem VHDL-Modul im FensteBourcesein Plus erschienen. Wenn man diese an-

klickt, 6ffnet sich die untergeordnete Ebene, mséim Fall ist dass das Constraints

File. Dieses markieren und im Fendteocesseswuf das Plus vddser Constraints
klicken. Es 6ffnet sich die untergeordnete Ebentebdit Constraints (TextHier-
auf ein Doppelklick 6ffnet das Constraints File Hauptfenster zur Bearbeitung.

Hier folgenden Code eintragen:

#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s ——
# Pin assignment for Xilinx

# Spartan-3 Starter board
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s ——
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: e
# clock and reset signals
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: e
NET LOC= ;

NET' LOC= ;
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: e
# 8 LEDs on the board
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s ——
NET LOC= ;

NET LOC=

NET LOC=

NET LOC=

NET LOC= ;

NET LOC= ;

NET LOC=

NET LOC=
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s ——
# Timing constraint of S3 50-MHz onboard oscillator

# name of the clock signal is clk
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: e
NET TNM_NET= ;

TIMESPEC = PERIOD 20ns  HIGH50 %;

- Nun wieder im Fensteé8ourceslas VHDL-Modul markieren und dann im Fenster
Processe®oppelklick aufGenerate Programming Filédiermit synthetisiert Xi-
linx das gesamte Projekt und fiihrt auch vorheiSdieritteSynthesize - XSInd
Implement Desigdurch. Es sollten vor allen drei Punkten hintediargriner

Haken stehen.

- Doppelklick aufConfigure Target Devicbaut die Verbindung mittels JTAG-
Adapter zum Board auf. Die Warnungsmeldung vom Rarogn iMPACT einfach
mit OK bestatigen. Im folgenden Dial@pnfigure devices using Boundary-Scan
(JTAG)auswahlen und mEinish bestétigen. Nun sollte das FPGA-Board gefun-
den werden. Jetzt 6ffnet sich im Hauptfenster dmrr8lary Scan mit zwei Ele-
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menten. Das linke ist der FPGA, das rechte deriGorstionFLASH. Letzterer
wird nicht bendtigt. Es sollte sich ein Dialog @&fn der die Configuration Files
(.bit-Datei) fur die zwei Bausteine verlangt. Anstean kann der Dialog auch mit
Doppelklick auf die Bausteine gedffnet werden. BBGA &c3s200 erhalt
die .bit-Datei im Hauptverzeichnis des Projektest i2chte Baustein wird alBy-
passgewahlt. Im nachfolgenden Dialog darauf achtessdier Haken voverify
entfernt ist und dann m@K bestatigen. Nun kann mit Rechtklick auf den FPGA
undProgramdas Projekt auf den FPGA geladen werden. Die L&dliten nun ein
Lauflicht zeigen, das von rechts nach links undderezurtick wandert.
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Anhang B

library  IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164. ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH. ALL ;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED. ALL ;

entity vga_sync is

Port (clkreset:in STD_LOGIC
hsync,vsync : out STD_LOGIC
video_on,p_tick : out STD_LOGIC
pixel_x,pixel_y : out STD LOGIC VECTORKR9 downto 0));
end vga_sync;
architecture Behavioral of vga sync is
-- VGA 640-by-480 sync parameters
constant HD: integer :=640; -- horizontal display area
constant HF: integer :=16; -- h, front porch
constant HB: integer :=48; -- h, back porch
constant HR: integer :=96; -- h, retrace
constant VD: integer :=480; --vertical display area
constant VF: integer :=10; -- v, front porch
constant VB: integer :=33; -- v, back porch
constant VR: integer :=2; -- Vv, retrace
-- mod-2 counter
signal mod2_reg, mod2_next: STD_LOGIG
-- sync counters
signal h_count_reg, h_count_next: unsigned (9 downto 0);
signal v_count_reg, v_count_next: unsigned (9 downto 0);
-- output buffer
signal h_sync_reg, v_sync_reg: STD_LOGIG
signal h_sync_next, v_sync_next: STD_LOGIG
-- status signal
signal h_end, v_end, pixel_tick: STD_LOGIG
begin
-- registers
process (clk, reset)
begin
if (reset="1" then
mod2_reg <="0";
h_count_reg <= ( others =>'0");
v_count_reg <= ( others =>'0");

h_sync_reg <='0"
v_sync_reg <="'0';

elsif  (clk'event and clk ='1") then
mod2_reg <= mod2_next;
h_count_reg <= h_count_next;
v_count_reg <= v_count_next;
h_sync_reg <= h_sync_next;
V_Sync_reg <= Vv_sync_next;

endif ;

end process ;

-- mod-2 circuit to generate 25 MHz enable tick

%" Quelle: Dennis Trebbels
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mod2_next <= not mod2_reg;

-- 25 MHz pixel tick

pixel_tick <="1' when mod2_reg ='1' else '04

-- status

h_end <= -- end of horizontal counter
1 when h_count_reg = (HD + HF + HB + HR - 1) else --799
0"

v_end <=  -- end of horizontal counter
1 when v_count reg = (VD +VF +VB + VR - 1) else --524
IOI;

-- mod-800 horizontal sync counter
process (h_count _reg, h_end, pixel_tick)

begin
if (pixel_tick ='1" then -- 25 MHz tick
if (h_end="1" then
h_count_next <= ( others =>"'0";
else
h_count_next <=h_count_reg + 1;
endif ;
else

h_count_next <= h_count_reg;
endif ;
end process ;

-- mod-525 vertical sync counter
process (v_count_reg, v_end, h_end, pixel_tick)

begin
if (pixel_tick ='1' and h_end ='1") then -- 25 MHz tick
if (v_end="1" then
v_count_next <= ( others =>"'0";
else
v_count_next <= v_count_reg + 1,
endif ;
else

v_count_next <= v_count_reg;
endif ;
end process ;

-- horizontal and vertical sync, buffered to avoid glitch
h_sync_next <=
1 when (h_count_reg>=(HD+HF)) -- 656
and (h_count_reg<=(HD+HF+HR-1)) else -- 751
0"
V_sync_next <=
1 when (v_count_reg>=(VD+VF)) -- 490
and (v_count_reg<=(VD+VF+VR-1)) else -- 491
0"
-- video on/off
video_on <=
1 when (h_count_reg < HD) and (v_count_reg < VD) else
0"

--output signal

hsync <= h_sync_reg;

vsync <= v_sync_reg;

pixel_x <= std_logic_vector (h_count_reQ);
pixel_y <= std_logic_vector (v_count_reg);
p_tick <= pixel_tick;

end Behavioral;
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