Laboratorio 7:

Diseno con SRAM on-chip

uso de Block RAM

Diseno automatico de sistemas

José Manuel Mendias Cuadros
Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica
Universidad Complutense de Madrid
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B  Disenar un interfaz alfanumeérico VGA:

O Podra visualizar hasta 256 caracteres diferentes en una matriz de 80x30 caracteres
de 8x16 pixeles cada uno. Para ello dispondra:

* Una memoria de refresco (RAM) que almacena el codigo ASCII de los 80x30 caracteres
gue estan siendo visualizados.
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* Una memoria de caracter (ROM) que almacena los 256 mapas de bits de 8x16 de cada
uno de los caracteres visualizables.

O Estard controlado por 2 senales de tipo strobe que no se activaran simultaneamente
e CharRdy: visualizard en la posicion (x,y) del monitor el caracter de cédigo ASCII char.
e Clear: borrara la pantalla completa.
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S y —7~> —4—> RGB
N 8, | vgaTextinterface
g § char + —> hSync
§§ charRdy ——>! 80%x30/8%x16 | — uSync
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" Xilinx incorpora en sus FPGA bloques prefabricados de SRAM:
O Lecturay escritura sincrona.
O Inicializables durante start-up.
O Doble puerto (configurable como simple) con entrada y salida de datos separados.
(0]

Organizados fisicamente en bloques de 1 bit

* Pueden presentar hasta 2 organizaciones logicas distintas (una por puerto) con distinta
relacion de anchura/profundidad de datos.

O Pueden incorporarse al disefio mediante:
* Instanciacion como componente (puede usarse un Wizard del Core Generator)
* Inferencia a partir de construcciones VHDL.
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& I RAM RAM Blocks | Total RAM Total RAM Total RAM
) | } Device Columns | Per Column Blocks Bits Kbits
<§: I I XC3S50 1 4 4 73,728 72K
.. t ,
K & I I H XC3S200 2 6 12 221,184 216K
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S O ‘ Xo3850 XC3S400 2 8 16 294,912 288K
8 XC3S100E
S 8 Xessm \ XC3S1000/L 442,368 432K
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XC351600E
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XC3S5000 4 26 104 1,916,928 1,872K
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" Adicionalmente, Xilinx ISE puede configurar parte de las LUT de los CLB
para que se comporten como SRAM:
O Escritura sincrona y lectura sincrona o asincrona.
Inicializables durante start-up.
Con organizacion fisica variable.
Pero su uso consume recursos que pudieran dedicarse a logica.

O O O O

Se incorporan al disefio solo mediante inferencia a partir de construcciones VHDL

® Cuando la SRAM se infiere, puede controlarse como se implementa:
O Segun la plantilla VHDL usada:

* Silalectura es asincrona, se implementa como distributed RAM.

e Silalectura es sincrona, segun la plantilla, se implementa como block o distributed RAM.
O Sila plantilla VHDL usada es aplicable a ambos modelos:

* Puede forzarse usando atributo ram_style = { block | distributed }
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laboratorio 7:

type ramType is array (0 to ...) of std_logic_vector(... downto 0);
signal ram : ramType;
attribute ram_style of ram : signal 1s "block";
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® Entrada de datos:

O DI[#:0] / (DIA[#:0], DIB[#:0]) — Bus/es de datos de entrada.
O DIP[#:0] / (DIPA[#:0], DIPB[#:0]) — Bus/es de paridad de datos de entrada.

® Salida de datos:
O DOJ[#:0]/ (DOA[#:0], DOB[#:0]) — Bus/es de datos de salida.
O DOPJ[#:0] / (DOPA[#:0], DOPB[#:0]) — Bus/es de paridad de datos de salida.

® Entrada de direcciones:
O ADDR[#:0] / (ADDRA[#:0], ADDRB[#:0]) — Bus/es de direcciones.

" Entradas de control (activas en alta):
O EN/(ENA, ENB) — Capacitacion del médulo.
O SSR / (SSRA, SSRB) —Inicializacidn sincrona de los latches de salida.
0 CLK/(CLKA, CLKB) — Reloj: las operaciones se hacen a flanco de subida.
o WE /(WEA, WEB) — Capacitacion de escritura.
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laboratorio 7:

" Los buses de paridad aparecen en configuraciones de mas de 8 bits

O Fisicamente no tienen funcionalidad propia, por lo que puede ser usados libremente.
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®  Organizacion de la memoria:

O Segun el nombre de la instancia usada puede configurarse:
* Elnumero de puertos (simple/doble) de la RAM
* Laorganizacion logica de la RAM (relacion anchura/profundidad) para cada puerto.

" Contenidos iniciales (cargados durante configuracion, por defecto 0):
O INIT xx— Contenido inicial de la memoria de datos.

O INITP xx— Contenido inicial de la memoria de paridad.
O INIT/(INIT_A, INIT_B)— Contenido inicial de los biestables de salida de datos.

®  Otros:
O SRVAL/(SRVAL A, SRVAL B) - Valor inicializaciéon sincrona (tras activacion de la
linea SSR) de los biestables de salida de datos.
e Por defecto 0
0 WRITE_MODE — Comportamiento de los biestables de salida de datos durante la
escritura.
* Los valores posibles son: WRITE_FIRST(valor por defecto), READ_FIRST, NO_CHANGE.
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® Las memorias con doble puerto, tienen conflicto cuando:

O Se intenta escribir por cada puerto un valor distinto en la misma posicion.
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= EN | SSR | WE | CLK DO/DOP Memoria
Tras configuracion X X X X INIT INIT_xx / INTP_xx
RAM desabilitada 0 X X X No cambia No cambia
Reset sincrono 1 1 0 ™ SRVAL No cambia
Reset sincrono durante escritura 1 1 1 ™ SRVAL RAM(ADDR) & DI/DIP
Lectura sin escritura 1 0 0 1~ | RAM(ADDR) No cambia
Escritura con lectura simultanea DI/DIP
o WRITE_MODE = WRITE_FIRST
'E Escritura con lectura simultanea 1 0 1 N RAM(ADDR) RAM (ADDR) < DI/DIP
§ WRITE_MODE = READ_FIRST
§ Escritura con lectura simultdnea No cambia
S WRITE_MODE = NO_CHANGE
o
1S
2
)

O Se intenta escribir una posicion por un puerto configurado en modo WRITE_FIRST o
NO_CHANGE vy leer la misma posicidn por el otro.
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Block RAM

Modos de funcionamiento (ii)
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" El bloque primitivo en la familia Spartan 3, es una RAM de (16+2)Kx1b

O Las distintas organizaciones logicas que puede adoptar este bloque se encuentran
en la biblioteca UNISIM, paquete VCOMPONENTS.

Organizaciones como RAM de simple puerto

Memory Data Parity Single-Port Total RAM
Organization Depth Width Width DI/DO DIP/DOP ADDR Primitive Kbits WE RAM16_Sw
512x36 512 32 4 (31:0) (3:0) (8:0) RAMB16_S36 18K EN
1Kx18 1024 16 2 (15:0) (1:0) (9:0) RAMB16_S18 18K SSR_ DOP[p—1-0]
CLK
2Kx9 2048 8 1 (7:0) (0:0) (10:0) RAMB16_S9 18K ADORI=T ) > oL 1.0]
4Kx4 4096 4 (3:0) (11:0) RAMB16_S4 16K D101
8Kx2 8192 2 (1:0) (12:0) RAMB16_S2 16K DIPlp—1:0]
16Kx1 16384 1 (0:0) (13:0) RAMB16_S1 16K
g
S WEA RAM16_wa_wg
] . .
S Organizaciones como RAM de doble puerto _EnA
DOPA[pp—1:0
E Port A e b DOA[ [pAm]]
. ADDRA[ra—1:0 Wl
N 16Kx1 8Kx2 4Kx4 2Kx9 1Kx18 512x36 DIA[\E\:A m} -
A_ .
-8 § 16Kx1 81 s1 DIPA[3:0]
s}
+
[} 8Kx2 s1 s2 s2 s2
S 8 sis2 | sz 1 C
N M| 4Kx4 | sS1 s4 | _s2 s4 | _s4_s4 WEB
S 8 t ENB
= S| 2Kx9 S1 s9 $2 S9 sS4 s9 S9 s9
- = - = - = - = SSRB DOPB([pg—1:0]
1Kx18 | S1 s18 | sS2 s18 | sS4 S18 | S9 S18 | sS18 s18 Clke | m
: 51:
512x36 | S1 S36 | S2 S36 | S4 S36 | S9 S36 | S18 S36 | S36 S36 ADDRBIrs_1:0] —
- = = - = - = - = - = DIB[wg—1.0]
DIPB[3.0]
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= Memoria de puerto simple organizada lédgicamente como 2Kx(8D+1P) :
s B Rttt
component RAMB16 S9 Inicializacion de la memoria de datos:

generic ( 64 cadenas de 64 digitos hexadecimales

INIT : bit vector (8 downto 0) := X"000"; & 64 X 64 x 4 =16 Kb :
INIT 00 : DIt vector (255 downto 0) 1= XW00.. . Q0w et

INIT_3F : bit vector (255 downto 0)
INITP_OO : bit vector (255 downto 0)

= X"00...00";
= X"00...00";
INITP_O7 : bit vector (255 downto 0) := X"00...007);
SRVAL : bit_vector (8 downto 0) := X"000"; hﬂ
WRITE_MODE : string := "WRITE_FIRST" K

Q ); : Inicializacién de la memoria de paridad: :
= port ( - - ) :
? DO - out std_logic_vector (7 downto 0); : 8 cadenas de 64 digitos hexadecimales
S DOP : out std_logic_vector (0 downto 0); 8% 64 x4=2Kb :
5 ADDR - in std logic vector (10 downto 0): Toirisssssssssssisssssecsi e,
N CLK : in std ulogic;
o = . > )
S S DI : in std_log!c_vector (7 downto O): e RATTo 5w
= 2 DIP - in std _logic vector (0O downto 0); EN
E < EN - in std_ulogic; SR DOP-1-0]
SIS SSR : in std_ulogic; CLK —
- 3 = ADDRI[r—1:0] DO[w-1:0]
WE : in std _ulogic STT=Ey —
); DIP[p—1:0]

end component;
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Block RAM

Primitiva de puerto doble

component RAMB16 S9 S9

generic(
INITP_OO
INITP_O7
INIT_OO
INIT_3F
INIT_A
INIT_B
SRVAL_A
SRVAL_B
WRITE_MO
WRITE_MO

port(
DOA
DOB
DOPA
DOPB
ADDRA
ADDRB
CLKA
CLKB
DIA
DIB
DIPA
DIPB
ENA
ENB
SSRA
SSRB
WEA
WEB o

...

o bit_vectdr_(255 downto 0) := X"00..
: bit_vector (255 downto 0) := X"00..
: bit vector (255 d0wnto 0) := X"00..
: bit _vector (255 downto U) 1= X"00..
- bit_vector (8 downto 0) := X"OOO"'
- bit_vector (8 downto 0) := X™000";
- bit_vector (8 downto 0) := X"000";. :
: bit _vector (8 downto 0) := X"000";

DE_A : string := "WRITE_FIRST";

DE_B : string := "WRITE_FIRST");

out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

out STD _LOGIC VECTOR (7 downto 0);

out STD_LOGIC_VECTOR (0 downto 0);

out STD_LOGIC_VECTOR (0 downto 0);

in STD LOGIC VECTOR (10 downto 0);

in STD LOGIC VECTOR (10 downto 0);

in STD_ULOGIC;

in STD_ULOGIC;

in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
in STD_LOGIC _VECTOR (0 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR (0 downto 0);
in STD_ULOGIC;

in STD_ULOGIC;

in STD_ULOGIC;

in STD_ULOGIC;

in STD _ULOGIC;

in STD _ULOGIC);

end component;

.00";
.00";

.00";

.00";

Inicializacidn independiente
de la organizacion légica

: Memoria de doble puerto organizada

|6gicamente desde ambos puertos

como 2Kx(8D+1P)

WEA

ENA

SSRA

RAM16_wps_Wg

LA DOPA[pA—10]
ADDRA[rA—1 0] DOAWA—1.0]
DIAWA—1.0] -
DIPA[3 0]
WEB _:l L
ENB
SSRB DOPBIpg-10]
s DOBlwe—10]
ADDRBIrg—10] R
DIBwg_10]
DIPB[3 0]
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Especificacion de una memoria 2Kx8b  :
library unisim; : usando 1 Block RAM organizado en 2Kx9b :
USe UNESIM.vCOmponents.alls sl

architecture ... of ... is
signal addr: std_logic vector (10 downto 0);
signal di, do: std logic_vector (7 downto 0);

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

begin e
ram_2Kx8b: RAMB16_S9 ...t
port map ( o
do => do, dop => open, addr=> addr, di => di, dip => "0",
clk => clk, en => "1", ssr => "0", we => we

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Especificacion de una memoria 16Kx8b
library unisim; : usando 8 Block RAM organizados en 16Kx1b :
use unisim_vcomponents_al I ; oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

architecture ... of ... 1Is
signal addr: std_logic_vector (13 downto 0);
signal di, do: std_logic_vector (7 downto 0);

begin
ram_16Kx8b: for n in 7 downto O generate
slice: RAMB16 S1
port map (
do => do(n downto n), addr => addr, di => di(n downto n),
clk => clk, en => "1, ssr => 0", we => we
);

end generate;

end ...;
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architecture ... of ... 1is
signal addr: std_logic_vector (13 downto 0);
signal di, do: std_logic_vector (7 downto 0);
signal en: std_logic_vector(7 downto 0);
signal we: std_logic;
type dataVector is array (7 downto 0) of std _logic_vector (7 downto 0);
signal doVector: dataVector;

Especificacion de una memoria 16Kx8b
usando 8 Block RAM organizados en 2Kx9b

J.M. Mendias

begin
addrDecoder: process ( addr )
begin
en <= (others => "0%);
en( to_integer( unsigned(addr(13 downto 11)) ) ) <= "1°%;
end process;

ram_16KBx8b: for n in 7 downto O generate
slice: RAMB16_S9
port map (
do=>doVector(n), dop=>open, addr=>addr(10 downto 0), di=>di, dip=>"0",
clk=>clk, en=>en(n), ssr=>"0", we=>we
);

end generate;
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laboratorio 7:

doMultiplexer:
do <= doVector( to_integer(unsigned(addr(13 downto 11)) ) );

end ...;
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S architecture ...- :  Especificacion de una memoria 2Kx8b  :
signal addr: std_logic_vector(10 downto 0); : detipo block RAM en modo WRITE_FIRST :
Signal di, do: Std_lOgiC_VeCtor(7 dOWﬂtO 0); %0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢

type ramType is array (0 to 2**11-1) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram : ramType;

begin
process (clk)
begin
1T rising_edge(clk) then
if en="1" then
1T we="1" then

ram( to_integer( unsigned( address ) ) ) <= di;
do <= di; <

else el

end i1f;
end 1f;
end i1f;
end process;

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

: Elregistro do se actualiza en escrituras con el :

.- : dato que entra :
end; 0000000000000000000000000000000000000000000000 ] oooooooooooooooo °
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laboratorio 7:

i&be ramType is array (0 to 2**14-1) of std logic vector(7 downto 0);
signal ram : ramType; P .

Especificacion de una memoria 16Kx8b
de tipo block RAM en modo WRITE_FIRST

D
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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:  Especificacion de una memoria 2Kx8b  :
architecture ...; ] : de tipo block RAM en modo READ_FIRST :
signal addr: std_logic_vector(10 downto 0); S eesecscececcsosacscsacsosacsccctsnsccsteccansnesntcnns 8
signal di, do: std logic _vector(7 downto 0);
type ramType is array (0 to 2**11-1) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram : ramType;

begin
process (clk)
begin
1T rising_edge(clk) then
if en="1" then
1T we="1" then
ram( to_integer( unsigned( addr ) ) ) <= di;

end 1T;
do <= ram( to_integer( unsigned( addr ) ) );
end if; ...
end i fF; el .

end process;

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
.

El registro do se actualiza siempre con el
contenido de memoria

.
.
.
.
°
.
.
.
°
®e
.

end;
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Especificacion de una memoria 2Kx8b

architecture ...; . . de tipo block RAM en modo NO_CHANGE :
signal addr: std_logic_vector(10 downto 0); feeeceeeeeececceccccccccccccccscscssssssssssiosssssssssnnns :
signal di, do: std logic _vector(7 downto 0);
type ramType is array (0 to 2**11-1) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram : ramType;

begin
process (clk)
begin
1T rising_edge(clk) then
it en="1" then
1T we="1" then
ram( to_integer( unsigned( addr ) ) ) <= di;
else
do <= ram( to_integer( unsigned( addr ) ) );
end 1F; <-..
end if; 0 Tteen
end if; 0 TTtel
end process; Tt

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

end;
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. Especificacion de una ROM 2Kx8b con lectura sincrona

! ibrar;_/ l_misim; : usando 1 Block RAM organizado en 2Kx9b :
use unisim.vcomponents.all; e eeeetseetctesnsnccatsanccttssnssctsssecsetssssssesssesctsspesssassnnened ;

architecture ... of ... 1Is
signal addr: std_logic_vector (10 downto 0);
signal do: std_logic_vector (7 downto 0);

begin
rom_2Kx8b: RAMB16_ S9
generic map (
INIT_O00 => X"0f235...2c",

INIT 3F => X"...",

2
S
S )
E port map (
NG do => do, dop => open, addr => addr, di => X"00", dip => "0",
2§ clk => clk, en => "1", ssr => "0, we => "0° <
S 9 ); ........
S 1< | | e OO TP P PY PP PYPEPRYRL PRPPYPIYPIP
S8 end .. i, nuncase escribe
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: Especificacion de una ROM 2Kx8b con lectura
architecture ...; : sincrona implementada con block RAM

signal addr: std_logic_vector (10 downto 0);
signal do: std _logic_vector (7 downto 0);
type romType is array (0 to 2**11-1) of std_logic_vector (7 downto 0);
signal rom : romType := { X"Of", X"23", ... };
begin

process (clk)
begin
iIT rising_edge(clk) then
if en="1" then
do <= rom( to_integer( unsigned( addr ) ) ) ;
end if;
end 1T;
end process;

end;

2
S
<
()
<
o
7
<
(o]
o
o
Ui~
Q
8]
(a)

laboratorio 7:




HO©

BY NC SA

Ejemplos
Inferencia de distributed RAM

@

J.M. Mendias
2018

Especificacion de una RAM

architecture ...; de lectura asincrona
signal addr: std_logic_vector(... downto 0);
signal dr, do: std logic vector(... downto 0);

type ramType is array (0 to ...) of std _logic _vector(... downto 0);
signal ram : ramType;
begin

process (clk)
begin
1T rising_edge(clk) then
1T we="1" then
ram( to_integer( unsigned( addr ) ) ) <= di;
end if;
end 1T;
end process;
do <= ram( to_integer( unsigned( addr ) ) ) ;

end;
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" Enuna RAM se almacenan los codigos de cada caracter a visualizar:

O Ladirecciéon de memoria se obtiene concatenando las coordenadas de la posicion.
* Parte de la memoria queda desaprovechada, a costa de simplificar el acceso
O La memoria de refresco completa requiere de 27*>B = 4 KB
* Equivalente a 2 Block RAM en configuracion 2Kx9
O Sera de doble puerto para poder escribir y leer en paralelo
* Un puerto para escribir (o borrar) y otro para leer el caracter a refrescar.
* El borrado consistira en escribir un 0 en todas las posiciones de memoria.

> x (7 bits)
0 1 2 79 80 126 127
a 0 | 000 | 001 | 002 04F | 050 07E | O7F
S 080 | 081 | 882 OCF | 0DO OFE | OFF
~
S 2 | 100
S
o & zona visible
oS <
< O
8 Q
S 2 28 | E00
]2
S A 29| E80 | E81 | E81 ECF | EDO EFE | EFF
30 | FOO F7F
31 | F80 FFF
\J

y (5 bits)
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Interfaz VGA de texto

memoria de mapa de bits

" Enuna ROM se almacena una fuente tipo serif de 8x16 px/caracter

(0

Para cada caracter define su mapa de bits como una matriz de 8x16 bits
almacenada en 16 direcciones consecutivas.

* Los caracteres se almacenan en orden ascendente de su cddigo ASCII.

En cada mapa representa con 1 los foreground pixels y con 0 los background pixels,
almacenandolos de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

La fuente completa requiere de 256:16B = 4 KB
* Equivalente a 2 Block RAM en configuracion 2Kx9

type romType is array (0 to 2**12-1) of std logic _vector (7 downto 0);
signal rom :

X"00o"
X"fe"

, X'"00",
, X'"'c6",

romType := (

X"oo™, X"10",
X'"c6'", X'"c6",

X"38",
X'"00",

xX"ec",
X"'00",

X"c6",
X"00",

X"c6",
X"00",

0x00
0x00
0x00
0x10
0x38
0x6¢
0xc6
0xc6
Oxfe
0xc6
0xc6
0xc6
0x00
0x00
0x00
0x00
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E + 7 |

_ 10 0
pixel )3{ uCol
+

+

12 8
] 10 ‘ row |:))I+ RAM 7:';2;) ROM ; R/G/B
ine —_ PaN

U1

uRow — A

I

® Usara un modulo vgalnterface para refrescar la pantalla

‘.g O A partir de la salida pixel se obtiene la columna de la pantalla que se esta
S refrescando y la p-columna del mapa de bits que se debe refrescar.
. % O A partir de la salida line se obtiene la fila de |la pantalla que se esta refrescando la
_'é ‘§ L-fila dentro del mapa de bits que se debe refrescar.
is’ é O La RAM se direcciona con la columna vy fila para obtener el coddigo del caracter.
:cé -§ O La ROM se direcciona con el codigo de caracter y la u-fila para obtener la fila de

pixeles del mapa de bits correspondiente.
O La p-columna se utiliza para seleccionar uno de esos pixeles y mandarlos al interfaz.
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" Dado que la RAM y la ROM tienen lectura sincrona, es necesario:

0 Compensar el pixel de retraso (2 ciclos) en el envio a la pantalla del pixel
correspondiente a una posicidon dada (parametro SYNDELAY)

0 Compensar el desfase entre la salida de la ROM y uCol (que selecciona un pixel)

o JUUUUUUUUUUUU UL
S0 55 5 55 €3 £5 €3 £5 €3 £5 £ €

|
i

col N I L
uCol I EEEEEEER TR IR E

. . . . . . . . . . . . . -\ . . . .
RAM : ] caracter ubicado en lafila n, columna 0 \*

N

—h

RoM i i M| w

R/G/B :x pix, pix, pix, piX; pix, piXs piXg pix, :l x

‘—'—’ desfase entre el valor de uCol y el pixel que debe volcarse en R/G/B

2 ciclos de retraso

ila m del mapa de bits del caracter ubicado en la fila n, columna 0 j
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1 col

pixel uCol

12 8 + 5 o
row N RAM 7:|+ ROM R/G/B

uRow

IR (3 \w ~
|
ba It
>
=

1

line

col

1

2 . y 7
'§ plxe/ } uCol m
S
< § i 2| rAM || 2 :
N @
2 s 10 5 row ROM R/G/B
= & line _ A
§ 8 4 uRow — A
S ©
Q .9 —
S Q

(V)
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" Para testar el interfaz VGA de texto realizaremos un diseno que
visualice los caracteres recibidos desde un teclado PS/2.

O Lo hara deizquierda a derecha y de arriba a abajo comenzando por la esquina
superior izquierda.

e Convirtiendo los scancodes de presion al correspondiente cddigo ASCIl y activando
durante un ciclo la sefial de charRdy del vgaTxtIinterface

* Ignorando el cddigo y el scancode de depresion.

O Realizara algunas acciones especiales tras pulsar las siguientes teclas:
e ESC: activara durante 1 ciclo la sefial clear del vgaTxtinterface
* ENTER: Los siguientes caracteres que reciba se visualizardn al comienzo de la linea
siguiente.
* MAYUSCULAS: Mientras esté pulsada y convertira los scancodes de presién recibidos al
correspondiente cédigo ASCIl en mayuscula

* BLOQ-MAYUS: Tras su pulsacion, convertira los scancodes de presion recibidos al
correspondiente cédigo ASCIl en mayuscula. Tras una nueva pulsacién a minuscula.

laboratorio 7:
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1. Crear el proyecto 1ab7 en el directorio DAS
2. Descargar de la Web en el directorio common el fichero vgaTxtiInterface.vhd

3. Descargar de la Web en el directorio Iab6 los ficheros:
o lab7.vhdylab7.ucf

4. Completar el fichero common.vhd con la declaracion del nuevo componente
reusable.

5. Completar el cédigo omitido en los ficheros:
o vgaTxtilnterface.vhdy lab7.vhd

6. Anadir al proyecto los ficheros:

o common.vhd, common.vhd, synchronizer.vhd, edgedetector.vhd,
ps2Receiver.vhd, vgalnterface.vhd, lab7.vhdy lab7 .ucf

7. Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.
8. Conectar el teclado y el monitor a la placa y encenderla.
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laboratorio 7:

9. Descargar el fichero lab7.bit
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