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Abstract 
We designed and demonstrated a system to allow a Spartan 3 FPGA to command a 
range of drawing operations on a monitor connected through a VGA cable. The 
Graphics Controller can draw single dots or clear the whole screen, and it can use 4 
different points on the color­depth resolution tradeoff. The demo seeks to emulate an 
Etch­A­Sketch, but other applications could now be designed quickly, using 
appropriate serial commands to color individual dots on the screen.  

Introduction 
The considerable effort required to use a PIC or an FPGA to perform even 
rudimentary control of a VGA monitor motivated us to construct a model of a VGA 
controller. Traditional VGA controllers use a 256KB memory to store a set of images 
and allow a computer to update the screen continuously without requiring the 
Central Processing Unit’s constant attention. We set out to produce and 
demonstrate a controller that facilitated this kind of management of a monitor and 
would hopefully be useable in the future by anyone interested in using a 
microcontroller to control a monitor. Over the course of this project we came across 
a system much like what we set out to build. It can be found at 
http://www.sparkfun.com/commerce/product_info.php?products_id=8541 
It has a well defined instruction set for serial command of writes, and we used a 
similar serial instruction set to assure practicality and hopefully expandability. Its 
instructions are constrained to using 8bit words, so there is a fair amount of wasted 
signaling, but the design certainly simplifies the hardware required for reading in 
serial instructions. 
Without an external memory, the Spartan 3 on the Harrisboard is capable of storing 
about 1/8th the data used in a traditional VGA system. This led us to reduce the 
resolution significantly, and Table 1 shows the required Resolution‐ColorDepth 
tradeoff to ensure the design could be implemented with the available memory.  
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Table 1: Th limits of the Spartan 3 frame buffer Depth tradeoff.  enforce a Resolution­Color
Resolutio Color Depth 
320x480  1 Bit (Black and White) 
320x240  2 Bit (4 levels of gray) 
160x240  4 Bit (16 Colors) 
160x120  8 Bit (256 Colors) 
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Figure 1: A schematic of signaling and devices in our Etch­A­Sketch Sy
Signal line width indicates bus width. 

In order to demonstrate the power of our graphics controller we decided to 
implement an Etch‐A‐Sketch with four different color modes, so we could show that 
an FPGA system can achieve either high resolution display operations or a decent 
color depth. Figure 1 shows the main components for this system, where the PIC 
contains the application layer, and sends serial instructions to the FPGA which 

stem. 
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performs the draws and maintains the screen. In this way the FPGA is acting like the 
graphics card on a computer, while the PIC is acting as a CPU. 

Timing 
The Harrisboard’s clock operates the PIC at 20 MHz. VGA requires something closer 
to 25MHz, which we produced from a 20MHz signal using the FPGA’s Digital Clock 
Manager. The signaling from the PIC must therefore be asynchronously passed to 
the FPGA.  The bus is mediated by a parallelizer that reads entire bytes over the SPI 
and outputs them over a parallel bus asserting a valid byte while the output is sure 
to be stable. 

Signal Specifications 
We imagine that our model VGA system is more interesting if other designers can 
use it as a general display controller. The commands for it are included below. They 
should be sent over the PIC SPI. 

Draw Instructions 

1. Dot Draw 
t is performed by sending the following string of Bytes: Drawing a single do

0x50 
 Bits) X position (16

Y position (16 Bits) 
Color (8 Bits) 
Our design includes a Dot Draw module capable of drawing 10 dots per frame. The X 
and Y position must be valid for the current color mode to allow for proper tracking 
of which dots have been written. 
When dot draws are approaching overflow, an external signal is raised to indicate to 
the PIC that a new dot draw will prevent a previously commanded draw from 
occurring. 

2. Clear Screen 
reen is performed by sending the following string of Bytes. Clearing the sc

0x45 
Color (8 Bits) 
The screen can be cleared once every two frames. 

3. Change Color Mode 
be changed by sending the following string of Bytes. The color mode can 

x59 0
Color Mode (8 bits) 
 
Supported color modes are: 
0x00: 1 black and white achieves 320x480 resolution 
0x01: 2 bit grayscale at a 320x240 resolution (square pixel groups) 
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0x02: 4 bit color at a 160x240 resolution 1bR,2bG,1bB 
ixel groups) 0x03: 8 bit color at a 160x120 resolution 3bR,3bG,2bB (square p

 
Changing the color mode doesn’t clear the screen automatically 

4. No­Op 
The Command Interpreter will only read bytes from the SPI receiver while the next 
byte is being sent.  Therefore, after the last instruction is sent over the SPI a No‐Op 

 be sent to guarantee that all bytes of an instruction are properly interpreted. 
p is executed by sending the byte 

should
 No‐O
x00. 
A
0
 

Overflow Warning Flag 
The FPGA uses a binary flag to signal to the PIC that it is not prepared for a 
command. The flag is raised when the Dot Draw module is filled and undrawn dots 
would be overwritten. These are passed back to the PIC over port D pin 7 so that the 
user and the designer can observe this behavior. 
 
New Hardware 
The Hardware for this project is similar to that of the CrazyGame as implemented on 
the PIC by Dayringer and Weiner. There are several elements that we believe we’ve 
improved: 

VGA DAC for the Spartan 3 
  The VGA standard uses a 0‐0.7V analog signal on three different conductors 
to indicate each of the Red, Green and Blue color values to be displayed. We used a 
simple   set of 4 resistors to act as a Digital to Analog Converter to allow multiple
digital outputs to control each of these analog signals. 

Our VGA controller used 8 bits to represent a color at the greatest color 
depth, so that red and green will have 3 bits specifying 8 possible levels, and blue 
will has two bits specifying four possible levels. For the sake of simplicity, the circuit 
to achieve the blue output is the same as red and green, but the three pins only 
achieve four different colors. 

Computing the set of resistors to achieve the desired output impedance is a 
reasonably simple bit of circuit design. We start by assuming a value for the output 
impedance of the FPGA pins. We guessed 30Ω so that ideally we would have the 
output being run into resistors of at least ten times that value such that the load of 
the resistor wouldn’t affect the output significantly. 

We built our DAC by using four different resistors in the configuration shown 
in Figure 4.  The first three have a resistance of R1, 2R1 and 4R1 so that each pin will 
have twice the effect on the current into the load resistor, R2. Our system must then 
satisfy two constraints. First, the output must be 0.7 when all the pins are pulled 
High(3.3V). Second, the output impedance should match that of the VGA cable, 
(75Ω). The output impedance is the parallel addition of R1, 2R1, 4R1 and R2, and the 



output voltage is effectively the result of dividing the input voltage across the 
parallel addition of R1, 2R1 and 4R1 and R2. By solving for these resistances, we get a 
set of resister values for the DAC. Then we simply subtract the resistance already 
present in the FPGA output pins to achieve the final circuit. We built and tested its 
ability to produce the desired output before connecting it to a monitor through the 
VGA port. 

Figure 2 shows the completed board, which slides into a set of female header 
pins placed on the edge of the Harrisboard. It occupies a total of 12 pins of the 
Harrisboard’s FPGA IOs. 

 
Figure 2: A photo of the completed DAC. It sits on a set of female headers that 

have replaced the male headers on the edge of the Harrisboard. 

User Interface 
The interface for this circuit is quite simple. We connected a set of five 
potentiometers from ground to 3.3V in order to vary output values across the entire 
PIC ADC range. We then connected two buttons and four switches so that they have 
the appropriate pull‐ups or pull‐downs to allow them to send 3.3V or 0V to the PIC 
input pins. When we became frustrated by potentiometers becoming disconnected, 
we built a panel to ensure that they are held in place. To improve the grip and 
ppearance of our UI we made knobs of different sizes to control color and position. 
igure 3 shows the layout and the labeling of the knobs. 
a
F
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Figure 3: The user input interface for the Etch­A­Sketch demo, the shake 

button is on the left, the flashing color button is on the right. 
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Schematic of constructed circuits 

 
Figure 4: A Schematic for the breadboarded circuit 
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Microcontroller design  
The PIC microcontroller manages the FPGA display controller and sends commands 
to perform and facilitate single pixel draws and full screen clears. By emulating an 
Etch‐A‐Sketch, the PIC demonstrates the utility of a well defined frame buffer and its 
ability to store onscreen information until it is overwritten. 

Controls 
We use the PIC ADC on port A to interface with the 5 potentiometers used to control 
the system. A bank of DIP switches selects graphics modes and a pushbutton 
“shakes” the system.  We configured a second button to provide the user with a 
flashing color draw. The PIC interprets the motion of the knobs and switching of the 
digital pins and commands the FPGA to draw the appropriate updates to the screen.  

Serial interface 
The SPI module on the PIC sends data asynchronously to the FPGA. The data is 
formatted as dot draw, shake and color mode instructions as shown in the section 
on signals in the system overview. 

Mediating User Input 
  User input will be collected by the PIC using PORTA’s ADC capabilities. The 
PIC will perform periodic analog to digital conversions on 5 channels and then send 
the results to the FPGA Graphics controller in the form of a dot draw. It will also 
send color mode changes and command the clearing of the screen with serial 
instructions. 

Interfacing with the FPGA 
The FPGA is where the brunt of the merit for this project lies. The PIC uses the SPI 
port in master mode to clock data out to the FPGA at up to 5MbPS. This corresponds 
to a few full screens’ worth of single pixel draws per second. 

Behavior 
The knobs in the order they are interpreted are: X Position, Red Value, Green Value, 
Blue Value, and Y Position. Each knob is configured so that the full left is a 0 and full 
right is the full range value so it will nicely map to the space. In addition there is one 
pushbutton that will clear the screen and 4 dipswitches to configure draw modes. 
The available draw modes are described in the signals portion of the introduction. 

PIC Helper functions   
A designer who wishes to use the FPGA designs developed here would likely want to 
use the following helper functions to send commands to their graphical controller. 
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WriteChar(char Data) 
This function manages the Serial Peripheral Interface with the FPGA. It can be used 
to send draw commands to the FPGA in a simple project that wishes to gain video 
capabilities. 

SPIinit() 
This function initializes the SPI to communicate with the FPGA it should be called 
before WriteChar, and only needs to be called once.   

FPGA Design 
The FPGA consists of an SPI Receiver, Command Interpreter, Memory Controller, 
VGA Controller, and graphics accelerator units which currently include Dot Draw 
and Solid Draw.  The SPI Receiver receives serial data from the PIC and outputs it in 
parallel to the Command Interpreter, which in turn issues instructions to the 
graphics accelerator units.  The Memory Controller is responsible for managing the 
screen buffer and generating the X and Y scan signals as well as arbitrating between 
different graphics units.  The VGA Controller is responsible for drawing black during 
porches and generating HSync and VSync signals. 

SPI Receiver 
The SPI Receiver is designed to accept 8 bit words over a pair of pins connected to 
the PIC. On every rising edge of the SPI clock, SPI data is read into a set of registers, 
and every time 8 bits have been read in, they are transmitted to a register that 
makes them available in parallel form to the 25 MHz portion of the circuit. While 
bits 2‐4 are being read in, the SPI Receiver raises a valid flag to indicate that the 
parallel bits are valid and aren’t subject to imminent change. 

Command Interpreter 
 The Command Interpreter looks for the rising edge of the signal that indicates the 
parallel data is valid, and whenever new parallel data becomes valid, it uses its 
values to drive a state machine, setting up a set of control signals for the draw mode 
that is currently being invoked and raising a flag to indicate that a draw is to start. 

Memory controller 
The memory controller generates X and Y coordinates incrementing each clock 
cycle, or 25 Hz, and outputs both the current X, Y, and Color signals as well as the 
next X and Y coordinates that will be drawn.  The controller uses a simple dual 
ported 8 bit x 32,768 memory. Whenever the memory controller moves to a new 
word in memory, it writes the displayed values to the most recently displayed 
region. 

The memory is always addressed using the 7 most significant Y coordinate 
bits, or Y[8:2], and the 8 most significant X coordinate bits, or X[9:2] where X and Y 
refer to the position of the pixel on the monitor that will be drawn.  In 8 bit color 
mode the color information is stored in the entire byte, and 16 pixels all use that 
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byte to determine their color.  In 4 bit color mode the color is stored in either the 
top or bottom nibble addressed according to Y[1], here groups of 8 pixels share 
colors.  In 2 bit color mode the color information is stored in two bit segments of the 
memory byte according to Y[1] and X[1], and four pixels share a color.  Finally, in 1 
bit color mode each bit of the memory byte holds color information addressed 
according to Y[1:0] and X[1] so that color is shared by only two pixels. 

There are three stages of pipeline in the memory controller, one before the 
memory, one after the memory, and a final stage holding all the current X, Y, and 
Color and memory information.  The three stages are necessary because there is a 
one cycle delay between the address going into the memory and the output value 
becoming valid.  The first cycle X and Y are advertised to all the graphics 
acceleration modules and using combinational logic any module that wishes to draw 
raises a request flag.  The address for the memory location pertaining to X and Y also 
goes into the memory on the first cycle. On the second cycle X and Y advance to 
XMemOut and YMemOut while the memory address advances to MemAddrOut and 
MemOut becomes the valid memory byte pertaining to XMemOut and YMemOut.  A 
single graphics unit that requested a draw is then enabled and by combinational 
logic a valid color is put on the ColorBus from the graphics unit to the memory unit.  
On the third cycle Enable advances to EnableNow while XMemOut and YMemOut 
advance to XNow and YNow, and MemAddrOut becomes MemAddrNow.  If 
MemAddrOut and MemAddrNow are pointing to different memory locations, then 
the current modified memory byte is written back into memory at MemAddrNow 
and MemNow gets the value from MemOut.  Otherwise, the current modified 
memory byte is stored back into MemNow.  The modified memory byte as well as 
the current color are generated using combinational logic involving the current 
memory byte, the current BusColor, BusColowNow, and the color mode.  See 
Appendix D for a timing diagram. 

VGA controller 
The VGA controller takes in the current X scan and Y scan positions as well as the 
color, and either outputs the color if the current scan position is in the viewable 
screen area or outputs black.  The VGA controller also outputs the HSync and VSync 
signals. 

Acceleration modules 
The Dot Draw module takes in X Coordinates, Y Coordinates, and a Color value.   Dot 
Draw stores the data in a collection of shift registers that can hold up to 10 different 
dots.  When the screen reaches the coordinate of any of the dots, a draw is requested 
and the dot is marked as written.  If the modules ninth dot is currently unwritten, it 
aises a buffer full flag to signal to other modules that it cannot hold any more dots r
at the moment. 
 
The Solid draw uses enabled registers to hold a color value, and once it is told to 
start the color register is un‐enabled.  Solid Draw then requests to draw its color for 
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at least a full frame by looking for a negative edge, positive edge, and then another 
negative edge of VSync before re‐enabling the color register. 

Results 
The system achieves the target resolutions and color depths. It allows for the 
expedient design of microcontroller graphics subject to the constraint of the size of 
the frame buffer. 

R
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Extra Parts List 
The fol
were n

lowing components were important for the completion of our project and 
b 

• 
ot readily available in the la

       
• 

Knobs   (manufactured from soft face scrap) 
onent bins) 

•  scrap) 
Red, Green and Blue LEDs    (found in VLSI lab comp

• p VGA connector 
Panel      (manufactured from tooltray
Female, Soldercu (ordered from Mouser) 

• Protoboard PCB.      (obtained from stockroom) 

Future Work 
This project has tried to facilitate later expansion and extension to ultimately 
convert it to something that acts as a useful peripheral for integration with a PIC. In 
the future we intend to do the following:  

Web publishing 
To save people from reinventing the wheel we’d like to publish a tutorial that 
explains the design as well as providing it to anyone who sees fit to use it. 

http://www.4dsystems.com.au/prod.php?id=15
http://www4.hmc.edu:8001/Engineering/microtoys/VGA/MicroToys%20VGA.pdf
http://www4.hmc.edu:8001/Engineering/microtoys/VGA/MicroToys%20VGA.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Video_Graphics_Array
http://www3.hmc.edu/%7Esharris/class/e155/Projects_2007/CrazyGame.pdf
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Extending Drawing Modes 
VGA gives a computer many acceleration modes. Though we only implemented 
three and only demonstrated two, the usefulness of this system would be improved 
by extending the number of draw modes by adding useful functions. 

Rectangle Draws 
We implemented a simple Rectangle drawing engine that draws a rectangle of a 
specified color. It’s not particularly interesting for an Etch‐A‐Sketch, but many other 
projects for this class use rectangular graphical elements quite often. 

Text Draws 
Printing text to a display is perhaps the most useful single drawing task that a 
display controller can perform. In fact, many displays can only display text. 
Implementation of a Text Draw mode requires some extension, but the current 
serial interface should allow printing of text over the serial port with little effort, 
and once a font set has been programmed on the FPGA and a FSM is programmed to 
track target position, Text Draws become a reasonable task. 

Read Pixel 
Certain operations require the reading of the color value at a certain pixel. If the 
serial interface were made bidirectional, a command could be written to instruct the 
FPGA to transmit the color at a certain pixel. 

Line Draws 
Diagonal lines are an interesting problem, and programming a digital system to 
quickly draw lines is an interesting challenge. This goal is optimistic. 

Further Color Modes 
The four color modes allow for some adaptability in the uses of the display. Further 
work could add additional modes to allow the system to emulate some of the 
functions often used in a modern architecture. 

Double Buffering 
Animation often requires the use of two or four pieces of video memory, one of 
which is currently being displayed while the others are being edited. This sacrifices 
some resolution or color depth to enable some fidelity in the timing of events 
onscreen, or to allow for the undoing of certain draws. 

Color Pallet 
256 colors is a lot and often a designer would prefer to use a smaller subset of 
colors. A color pallet allows the designer to select a subset of these colors that they 
will use in a display, and to store the color value as a shorter piece of data that 
points towards the address of the color on a pallet rather than to specify the entire 
color. For example, this could allow the designer to use any 16 Colors of the 256 
possible colors that the DAC can produce while in the 4 bit color mode. 
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Appendix B Verilog FPGA code 
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Appendix C Top Level of Graphics Controller 
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igure 5: Timing diagram for signals moving through the Memory Controller. Signal names are 
s specified by the Verilog file in Appendix B. 
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