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TÓM TẮT 
Trong bài báo này, chúng tôi tập trung vào việc thiết kế một lõi điều khiển việc hiển thị trên các màn hình theo chuẩn VGA. Lõi điều khiển sẽ được thiết kế để có thể phù hợp với việc tích hợp trong những hệ thống nhúng sử dụng các lõi vi xử lý mềm 32-bit. Hệ thống nhúng được tích hợp lõi VGA sẽ cho phép người sử dụng hiển thị được thông tin về hình ảnh lên màn hình với độ phân giải lên tới 1280 pixel × 1024 pixel ở tốc độ 100 MHz. Lõi điều khiển VGA sau khi được thiết kế hoàn chỉnh sẽ được thực thi thử nghiệm trên kit phát triển DE2-115 để đánh giá hoạt động thực tế.  
Từ khóa:  VGA, NIOS2, System-on-Chip.
1. MỞ ĐẦU
Với xu thế công nghệ kỹ thuật điện tử hiện nay ngày càng phát triển, các hệ thống nhúng ngày càng được sử dụng rộng rãi trong mọi lĩnh vực trong đời sống con người. Hệ thống nhúng (Embedded System) là một thuật ngữ để chỉ một hệ thống có khả năng tự trị được nhúng vào trong một môi trường hay một hệ thống mẹ. Đó là các hệ thống tích hợp cả phần cứng và phần mềm phục vụ các bài toán chuyên dụng trong nhiều lĩnh vực công nghiệp, tự động hoá điều khiển, quan trắc và truyền tin, v.v… Chúng ta có thể dễ dàng tìm thấy các hệ thống nhúng tồn tại trong các thiết bị điện tử xung quanh chúng ta như máy giặt, điện thoại thông minh, máy nghe nhạc, xe ô tô. Trong lĩnh vực y tế, hệ thống nhúng cũng xuất hiện trong hầu hết các thiết bị y tế hiện đại như máy điện tim đồ, máy siêu âm, máy chụp X-quang. Đặc biệt, một lĩnh vực mà hệ thống nhúng luôn được đặc biệt quan tâm đó là lĩnh vực quân sự với vô số ứng dụng trên máy radar, tên lửa tự hành, máy bay không người lái...
Kể từ khi những vi mạch tích hợp (IC) đầu tiên ra đời vào năm 1958, công nghệ vật liệu bán dẫn đã có nhiều bước phát triển lớn. Điều này không chỉ tạo ra các loại IC có độ phức hợp và hiệu năng cao, hoạt động với công suất tiêu thụ thấp mà còn cho phép phát triển vi mạch với nhiều chức năng hoạt động khác nhau trên cùng một đơn chip. Các hệ thống nhúng với từng khối chức năng riêng biệt và được thực hiện bởi các loại vi mạch khác nhau, nay đã có thể cùng được thực thi lên trên một chip duy nhất. Từ đó, khái niệm “Hệ thống trên chip” (System-on-Chip - SoC) ra đời để chỉ việc tích hợp các thành phần của một hệ thống máy tính lên trên một chip đơn. Với sự phát triển của công nghệ, các khối chức năng (hay còn gọi là các lõi IP - Intellectual Property) được tích hợp lên một chip đơn không chỉ là các khối thực hiện các chức năng số (digital) mà còn có thể thực hiện các chức năng tương tự (analog) hoặc cả hai chức năng trên (mix-signal). Thậm chí các khối có chức năng thu phát sóng vô tuyến cũng có thể được tích hợp chung với nhau trên một hệ thống đơn nhất. Từ đó, chúng ta có thể dễ dàng phát triển một hệ thống nhúng phù hợp với nhiều bài toán khác nhau chỉ bằng cách kết hợp các lõi IP phù hợp. Chính vì vậy, việc nghiên cứu và phát triển các lõi IP khác nhau để có thể sử dụng trong nhiều hệ thống nhúng sẽ làm giảm bớt thời gian nghiên cứu, phát triển các hệ thống đó, tăng tính linh hoạt của hệ thống và giảm thời gian từ lúc nghiên cứu cho đến khi cho ra sản phẩm trên thị trường.
Việc một hệ thống nhúng có thể hiển thị các thông tin lên màn hình hoặc các thiết bị trình chiếu là một ưu điểm để giúp người dùng có thể tương tác, giao tiếp hoặc đơn giản là chỉ để biết được quá trình hoạt động của hệ thống. Với yêu cầu tài nguyên thấp, hiển thị nội dung không có yêu cầu quá cao về mặt hình ảnh thì chuẩn VGA (Video Graphic Array) là một chuẩn hiển thị được sử dụng rất phổ biến. Vì vậy, việc thiết kế một lõi điều khiển hiển thị theo chuẩn VGA với khả năng tích hợp vào các hệ thống nhúng là rất cần thiết. Trong bài báo này, chúng tôi tập trung thiết kế một lõi IP với chức năng điều khiển việc hiển thị theo chuẩn VGA có khả năng giao tiếp với hệ thống bus Avalon và chip vi xử lý NIOS II để tạo thành một hệ thống nhúng hoàn chỉnh có khả năng hiển thị hình ảnh theo yêu cầu của hệ thống. 

2. THIẾT KẾ VÀ THỰC THI LÕI ĐIỀU KHIỂN HIỂN THỊ THEO CHUẨN VGA
2.1. Chuẩn hiển thị mảng đồ họa cho video (Video Graphic Array – VGA)
VGA là một chuẩn hiển thị đồ họa video được IBM đề xuất lần đầu tiên vào năm 1987, và cũng là sự phát triển của các chuẩn CGA và EGA được IBM đề xuất trước đó [1]. Về cơ bản, những đặc tả về thời gian cho dữ liệu đồng bộ VGA cũng như tín hiệu RGB được thể hiện như ở trong Hình 1 [2]. VGA có hai tín hiệu đồng bộ là đồng bộ ngang (Horizontal Synchronous) gọi tắt Hsync và tín hiệu đồng bộ dọc (Vertical Synchronous) gọi tắt là Vsync. Để hiển thị một khung hình (Frame) thì màn hình sẽ thực hiện quét và hiển thị các điểm ảnh (pixel) theo hàng ngang trước cho đến khi kết thúc một hàng ngang thì sẽ chuyển đến hàng ngang tiếp theo cho đến khi kết thúc một khung hình.
Trong tín hiệu Hsync, thời gian Display là thời gian để hiển thị các điểm ảnh ngang còn các thời gian Front Porch, Sync Pulse, Back Porch là thời gian chuyển tiếp giữa việc hiển thị hai hàng ngang liền kề nhau và tín hiệu màu RGB của các điểm ảnh sẽ không được hiển thị, ở giai đoạn này thì Sync pulse sẽ nhảy xuống mức thấp. Đối với Vsync cũng tương tự. Với các tỉ lệ khung hình khác nhau thì thời gian Hsync, Vsync và tốc độ điểm ảnh cũng khác nhau. Tỉ lệ khung hình là 640 × 480 thì quy định về thời gian của hai tín hiệu đồng bộ được thể hiện ở Bảng 1 và Bảng 2.
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Hình 1. Giản đồ thời gian cho tín hiệu VGA.

Bảng 1. Thời gian cho đồng bộ ngang*
	VGA mode
	Horizontal Timing Spec

	Configuration
	Resolution (H × V)
	a (us)
	b (us)
	c (us)
	d (us)
	Pixel clock (MHz)

	VGA (60Hz)
	640 × 480
	3.8
	1.9
	25.4
	0.6
	25 (640/c)

	VGA (85Hz)
	640 × 480
	1.6
	2.2
	17.8
	1.6
	36 (640/c)


Bảng 2. Thời gian cho đồng bộ dọc*
	VGA mode
	Vertical Timing Spec

	Configuration
	Resolution (H × V)
	a (lines)
	b (lines)
	c (lines)
	d (lines)

	VGA (60Hz)
	640 × 480
	2
	33
	480
	10

	VGA (85Hz)
	640 × 480
	3
	25
	480
	1


* a, b, c, d tương ứng với Sync Pulse, Back Porch, Display, Front Porch trong Hình 1. Đơn vị lines trong bảng 2 chính là thời gian đồng bộ của một dòng.
2.2. Thiết kế lõi điều khiển hiển thị theo chuẩn VGA
Trên cơ sở nghiên cứu nguyên lý hiển thị ảnh và nguyên lý hoạt động của lõi điều khiển VGA, mô hình của lõi điều khiển hiển thị hình ảnh được đề xuất như ở Hình 2.
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Hình 2. Khối điều khiển tín hiệu VGA.

Trong khối điều khiển VGA_CONTROLLER gồm 2 khối sau:

+ Khối PLL: hoạt động nhờ xung CLOCK_50 có tần số 50MHz ở đầu vào và đầu ra của nó gồm hai đường tín hiệu xung clcock có tần 25MHz. Việc tạo xung nhịp có tần số 25MHz này nhằm để cấp xung nhịp phù hợp cho mạch VGA, nó ứng với tốc độ điểm ảnh 25MHz ở chế độ VGA (60Hz) 640x480.

+ Khối SYNC: hoạt động với xung nhịp 25MHz, nhờ xung nhịp này mà khối này có thể xuất tín hiệu điều khiển, đồng bộ và tín hiệu màu RGB ở các chân ra ở các thời điểm phù hợp. Khối này có nhiệm vụ chính trong việc tạo ra các xung đồng bộ dọc và ngang VGA_HS, VGA_VS và các tín hiệu điều khiển VGA_BLANK, VGA_SYNC, 30-bit mà RGB.

Nguyên lý hoạt động cơ bản của khối VGA_CONTROLLER này là: 

+ Khi chân RST = ‘0’ thì giá trị của 30-bit RGB đầu ra đều bằng 0, dẫn đến màn hình sẽ không hiển thị gì cả.

+ Khi chân RST = ‘1’ thì giá trị của 30-bit RGB đầu ra sẽ được gán bởi giá trị của 30-bit RGB ở đầu vào, khi đó màn hình sẽ hiển thị màu tương ứng với giá trị đó. 

+ Khi xung CLOCK_50 được cấp cho thì các tín hiệu điều khiển và đồng bộ đều được tạo ra tương ứng với các mô tả về thời gian của đồng bộ dọc và ngang và cũng cấp cho tất các hoạt động của khối VGA_CONTROLLER.

Sơ đồ máy trạng thái của khối VGA_CONTROLLER được thể hiện như trong Hình 3.
[image: image3.png]RST





Hình 3. Máy trạng thái của khối VGA_CONTROLLER.
Dựa vào nguyên lý hoạt động thì máy trạng thái sẽ có hai trạng thái Stt_rs và Stt_display được điều khiển bởi tín hiệu RST.

+ Stt_rs: là trạng thái không hiển thị ảnh 

+ Stt_display: là trạng thái hiển thị ảnh.

Dựa trên mô hình đã đề xuất ở trên, chúng tôi đã sử dụng ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL [4,5] để thực thi mô hình ở mức RTL. Lõi VGA này sau khi thực thi sẽ được tích hợp với một hệ thống nhúng xây dựng dựa trên lõi vi xử lý NIOS II để thử nghiệm trên kit DE2-115. Hệ thống nhúng này sẽ được đề cập cụ thể trong phần 2.3.

2.3 Thiết kế hệ thống nhúng để đọc và hiển thị hình ảnh.

Để đánh giá lõi VGA đã thiết kế, chúng tôi đã xây dựng một hệ thống nhúng dựa trên lõi vi xử lý NIOS II [3] với mô hình được thể hiện như trong Hình 4. Yêu cầu đặt ra cho hệ thống là đọc dữ liệu ảnh định dạng BMP kích thước 320 pixel × 240 pixel, hệ màu RGB 24-bit được lưu trên một thẻ nhớ SD. Đầu ra của hệ thống là hình ảnh hiển thị lên màn hình với tỉ lệ khung hình 640 pixel × 480 pixel, hệ màu RGB 30 bit. 
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Hình 4. Sơ đồ khối hệ thống đọc dữ liệu ảnh từ thẻ nhớ SD hiển thị ra màn hình.
Khối phần cứng từ thẻ nhớ SD đến khối SRAM thì hoạt động của nó sẽ được điều khiển bởi vi xử lý NIOS II thông qua phần mềm C mà ta lập trình cho nó. Còn phần cứng từ sau khối SRAM trở đi, quá trình hoạt động được xảy ra một cách tự động với các dữ liệu vào và tín hiệu xung đồng bộ. Giữa NIOS II Processor và Pixel buffer DMA controller có liên kết với nhau, liên kết này giúp hai thiết bị này trao quyền chủ bus cho nhau mỗi khi cần truy cập đến khối SRAM, giúp việc xuất dữ liệu ra màn hình nhanh hơn đáp ứng được yêu cầu tốc độ điểm ảnh. 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Sau khi hoàn thành xong việc mô tả lõi điều khiển VGA bằng ngôn ngữ VHDL, chúng tôi đã chạy mô phỏng hoạt động của khối này trên phần mềm ModelSim. Một đoạn kết quả mô phỏng trên ModelSim được thể hiện như ở trong Hình 5. Kết quả mô phỏng cho thấy sau hai chu kỳ xung nhịp CLK thì hệ thống sẽ chuyển từ stt_rs thành stt_display. Lúc này giá trị của thanh ghi reg_RGB cũng thay đổi để đưa ra giá trị màu phù hợp với tín hiệu điều khiển được đặt bởi SW. 
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Hình 5. Kết quả mô phỏng hoạt động của khối điều khiển VGA trên ModelSim.
Hệ thống nhúng để đọc và hiển thị ảnh được xây dựng dựa trên một số lõi IP tích hợp sẵn trong phần mềm phát triển Quartus II. Chương trình điều khiển vi xử lý NIOS2 để đọc đọc thẻ SD được viết trên phần mềm NIOS II software Build Tools for Eclipse. Thẻ nhớ SD chứa sẵn một tập tin ảnh với định dạng BMP 24-bit và có độ phân giải 640 × 480. Vi xử lý NIOS II sẽ đọc ảnh từ thẻ SD và lưu vào SDRAM. Khối VGA là nhận dữ liệu từ SDRAM để hiển thị ảnh này lên màn hình. Hệ thống được thực thi trên kit DE2-115 và kết quả hiển thị hình ảnh như ở Hình 6. Từ kết quả này có thể thấy lõi VGA được thiết kế đã hoạt động đúng với thiết kế đặt ra ban đầu và có thể tích hợp tốt với hệ thống nhúng được phát triển dựa trên nhân vi xử lý 32-bit NIOS II.
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Hình 10. Kết quả thực thi trên kit thí nghiệm DE2-115. 
4. KẾT LUẬN
Trong bài báo này, chúng tôi đã tập trung vào việc thiết kế một lõi điều khiển hiển thị hình ảnh theo chuẩn VGA. Lõi điều khiển được thiết kế để có thể tích hợp với các hệ thống nhúng có yêu cầu hiển thị thông tin hoặc hình ảnh. Sau khi đề xuất mô hình, lõi điều khiển hiển thị VGA đã được chúng tôi thiết kế và thực thi thành công trên ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL. Các kết quả mô phỏng dựa trên phần mềm ModelSim đã chỉ ra lõi VGA được thiết kế đã hoạt động đúng với các yêu cầu thiết kế đặt ra ban đầu. Ngoài ra, một hệ thống nhúng dựa trên lõi vi xử lý NIOS II cũng được phát triển với mục đích thử nghiệm việc tích hợp lõi VGA đã được thiết kế. Hệ thống này cũng được thực thi thử nghiệm thành công trên kit thí nghiệm DE2-115 và chứng tỏ lõi VGA được thiết kế hoàn toàn có thể ứng dụng trong thực tế.  
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