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ABSTRAKT

Prace se zabyva implementaci rozhrani pro ptenos digitalnich video signali do obvodu
FPGA. Jsou zde popséany technické specifikace rozhrani HDMI a DVI. Teoretické ¢ast
je zaméfena na popis standardu TMDS, ktery definuje pfenos video signalu, a na popis
logiky TMDS vysilate a piijimace. Druhd ¢ast prace se zabyva vytvofenym
softwarovym jadrem a jsou zde uvedeny vysledky z testovani. K testovani softwarového
jéadra je pouzita vyvojova deska s FPGA obvodem Spartan-6.

KLIiCOVA SLOVA
HDMI, DVI, FPGA, VHDL, Spartan-6, TMDS

ABSTRACT

This work focuses on the implementation of interface for transmission of digital video
signals in the FPGA. The thesis includes technical specifications for HDMI and DVI.
Theoretical part deals with the TMDS standard, which defines the broadcasting of the
video signal, and describes the TMDS transmitter logic. The second part then focuses
on the constructed IP core and includes the testing results. Development board with
FPGA Spartan-6 was used for testing.
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UvVOD

Bakalarska prace se zabyva problematikou soucasnych rozhrani pro pienos video
signalli, jejich implementaci do obvodu FPGA a moznostmi dosazeni vysokych
rozliSeni obrazu. V soucasnosti se ustupuje od zavedenych analogovych standarda
a Vv elektronickych zafizenich, kterd podporuji pfenos obrazu nebo jeho zobrazeni,
jsou ¢im dal béznéjsi digitalni rozhrani. Také v podpofe zobrazovacich standardii je
ziejmy neustaly pokrok. Ne&kterd zatizeni podporuji jen progresivni (progressive)
zobrazeni a ncktera 1 zobrazeni prokladané (interlaced). Zobrazovaci formaty
s oznac¢enim HD ready (720p nebo 1080i) nebo full HD (1080p) jsou dnes zcela bézné.
Pro ptenos téchto obrazi s vysokym rozliSenim byly vytvofeny a jsou stale vyvijeny
rozhrani typu HDMI a DVI. Tato rozhrani se zdaji byt perspektivni do budoucnosti,
protoze nabizeji vysokou kvalitu, cenovou dostupnost a univerzalnost pouZiti.

Cilem prace je popis jadra rozhrani pienasejiciho signaly dle normy DVI a jeho
implementace do obvodu FPGA. Jadro je popsano Vv jazyce VHDL a generuje obrazec,
ktery je pienesen na zobrazovaci monitor kompatibilni s HDMI nebo DVI.
Navrzeny systém je univerzalni (vytvoien podle DVI standardu) a podporuje rtizna
rozliSeni obrazu. Pro praci je zapijena vyvojova deska s FPGA Spartan-6, na které
jsou umistény porty HDMI.

Prvni kapitola pojedndva o rozhranich, kterd se v soucasnosti pouzivaji.
Jsou zde uvedeny specifikace analogovych a digitalnich rozhrani, jejich pouziti a typy
pouzivanych konektorti. V kapitole 2 je popsan pienosovy standard digitalniho
rozhrani TMDS. Je zde vysvétlen enkddovaci algoritmus, kterym se redukuje
elektromagnetické ruSeni, a generovani potfebnych signali pro zobrazovaci zafizeni.
Kapitola 3 obsahuje informace 0 zapujéené vyvojové desce. Jsou zde uvedeny dilezité
porty i funk¢éni bloky, které jsou vyuzity pii praktické ¢asti. V kapitole 4 jsou uvedena
doporucena obvodova zapojeni TMDS vysilace a piijimace pro obvod FPGA.

Kapitola 5 se zabyva vlastnim navrhem vysilace a k nému pfidruzenym obvodim.
Jsou zde popsany jednotlivé navrzené bloky, vysvétleni jejich funkce a popis ovladani
systému pomoci piepina¢li na vyvojové desce. V dal$i Casti je popsan navrzeny
obvod generujici testovaci obrazec a jsou zde uvedeny praktické vystupy prace.
Softwarové jadro je popsano v popisném jazyce VHDL a pro implementaci do obvodu
FPGA je pouzit program Xilinx ISE WebPACK v14.1.

Kpraci jsou ptipojeny priilohy, které obsahuji seznam vytvofenych VHDL
moduld, jejich struktura a popis a informace o rozli$enich obrazu.



1 VIDEO ROZHRANI

Rozhrani pro pfenos video signalu se déli na analogové a digitalni. Digitalni rozhrani
oproti analogovému nabizi kvalitn¢jsi ptenos dat pifi vysSSich frekvencich a tudiz
1 moznost vétSitho zobrazovaného rozliSeni obrazu. V soucasnosti se upousti
od analogovych a prechazi k digitalnim nebo rozhranim vyuzivajicich ptfenos signalu
ptes optickd vldkna.

1.1 Analogova rozhrani

VGA je standard pro pocitatové monitory vydany spole¢nosti IBM v roce 1987
a je urCen pro analogové signaly. Analogovym rozhranim jsou pienaseny informace
o barvé (Cervend, zelend, modrd) a synchronizacni signdly (vertikalni a horizontélni).
Nativni bitova Sitka kandlu pavodniho VGA je 6 bit, coz udava 262144
moznych barev. Barevna hloubka se mize zvysit pfidanim dalsiho vodice, ktery nese
signal pro pruhlednost barev. Pavodni VGA specifikace uvadi maximalni rozliSeni
640x480 zobrazovanych bodl. Standard byl déale vyvijen, vznikly standardy WVGA,
SVGA, XGA a dalsi, které dosahuji vysSich rozliSeni obrazu. Analogové rozhrani VGA
je schopné prenaSet obraz ve vysokém rozliSeni, avSak ptiblizné od 2 megapixeli
(1920x1080 bodii) se kvalita pfenosu zhorSuje. [7]

CERVENA ZELENA  MODRA  +5v oV

oV HSYNC VSYNC

Obr. 1.1: VGA konektor [13]

Pro analogové rozhrani je pouzivano nékolik druhti konektorti. Na Obr. 1.1 je
zobrazen klasicky VGA konektor, ktery je umistovan na pocitacové monitory
a grafické karty. Konektor VGA obsahuje 15 pint, 3 piny jsou uréeny pro pienos
barvy, 2 vodi¢e pienasi synchroniza¢ni signaly.



Rozsifena analogova rozhrani jsou kompozitni, komponentni a S-Video a SCART.
Tato rozhrani jsou typickd pro pfenos signdlu k televizorim ze zdroje
(napt. set-top-box, DVD piehravac, apod.). Fyzickd vrstva kompozitniho videa je
tvofena jednim vodiCem. Ten pifendsi enkdédovanou informaci o barvé a jasu.
Ptenaseny signal obsahuje i synchroniza¢ni pulsy. Konektor pro kompozitni video je
popsan na Obr. 1.2. [7]

JAS + BARVA
ANALOGOVA ZEM

Obr. 1.2: Konektor typu RCA kompozitniho videa [7]

Analogové rozhrani S-Video prenasi signal pomoci dvou samostatnych vodici.
Na prvni kanal je pfipojen signal s enkddovanou informaci o barvé a na druhy
informace o jasu. S-Video vyuziva n¢€kolika konektort s riznymi pocty pint, pavodni
rozhrani ale popisuje ¢tyfvodi¢ovy konektor, viz Obr. 1.3. [7]

BARVA JAS

\

\ /
ANALOGOVA ZEM

Obr. 1.3: Konektor S-Videa [7]

Komponentni video je zhlediska kvality pienosu lepsi nez S-video
a kompozitni video. Signal je pfenaSen tfemi kanaly. Existuje nékolik modifikaci tohoto
rozhrani, ale nejCastéj$i je pfenos jasu prvnim kandlem a zbylé dva ptendseji signal
predstavujici rozdil mezi barvou a jasem. Tieti barva je odvozena pomoci vSech tii
zminénych signalli. Vyhodou tohoto rozhrani je dosaZzeni vySSich rozliSeni oproti
kompozitnimu videu a S-Videu. Konektory, viz Obr. 1.4, jsou stejné jako v piipadé

kompozitniho videa. [7]



ANALOGOVA ZEM

JAS CERVENA - JAS MODRA - JAS

Obr. 1.4: Konektor typu RCA komponentniho videa [7]

Rozhrani SCART spojuje ptedchozi analogova rozhrani v jedno. SCART byl
vyvinut ve Francii a nejvice rozSifen je pravé v Evropé. Pouziva se predevSim pro
televize a video zdroje pro televize (DVD ptehravac). Pro pfenos barevné informace
se pouzivaji 3 vodiCe (Cervend, zelena, modrd). Ackoliv toto rozhrani nebylo urceno
pro pienos signalti bez barvy (jas), v souc¢asné podob¢ rozhrani je to mozné. Na Obr. 1.5
jsou zobrazeny vstupy pro rtiznd analogova rozhrani na SCART konektoru.

S-VIDEO JAS

KOMPOZITNI VIDEO 0-12V

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

CERVENA  ZELENA MODRA
S-VIDEO BARVA

Obr. 1.5: Kompatibilita SCART konektoru [13]



1.2 Digitalni rozhrani

Mezi digitalni rozhrani pro ptenos videa patii rozhrani typu HDMI a DVI. Tato rozhrani
se lisi typem konektoru a schopnosti ptenaset i audio signdl. Zatimco HDMI
je schopno pienaset audio signal spolu svideem, DVI je omezeno jen na video.
Digitalni rozhrani je navrzeno tak, aby potlacovalo vznik elektromagnetického ruseni,
které negativné ovliviiuje prendseny signal. Diky tomu je mozné dosahovat velké
rychlosti pfenosu. Pocdet barev je urcen bitovou Sitkou signalu, ktery pirendsi
informaci o barvé. Typicka Sitka signalu je 8 bitl, coz pfi vSech kombinacich barev
tvofi paletu s vice nez 16 miliony barev. Pro vétsi barevnou hloubku jsou tato rozhrani
pouzivana ve dvoukandlovém provedeni.

Zékladem digitalnich rozhrani je upraveni pfenaSeného signalu tak, aby v kabelu
nedochazelo k saturaci. Prenaseny signal tedy musi byt stejnosmérné elektricky
vyvazeny. Digitdlni rozhrani neobsahuje analogové digitalni pfevodniky, diky ¢emuz
nevznika zkresleni, jako je tomu u rozhrani analogovych. [3]

1.2.1 Rozhrani typu HDMI a DVI

HDMI je anglickéd zkratka High-Definition Multimedia Interface neboli multimedialni
rozhrani s vysokym rozliSenim. Umoznuje nekomprimovany vysokorychlostni pienos
obrazu a zvuku mezi elektronickymi zafizenimi (monitory, projektory). Spole¢nosti
Hitachi, Panasonic, Philips, Silicon Image, Sony, Thomson a Toshiba vyvinuly standard
HDMI a dale spolupracuji na vyvoji. [5]

HDMI je navrZeno tak, Ze vstupnimi signaly jsou mimo video signaly i audio
signaly, které se vyuzivaji pro vnitini zvukovy systém cilového zatizeni. Fyzicka vrstva
rozhrani je tvofena kabelem s diferencnimi pary vodict pfenasejici informaci o barve
a hodinovy signal. Na Obr. 1.6 je zobrazeno schéma HDMI konektoru typu A, popis
vodic¢u je v Tab. 1.1.

@O@OMEOOmOOOO®M
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Obr. 1.6: Rozlozeni pint HDMI konektoru [5]



Tab. 1.1: Rozlozeni pinit HDMI konektoru [5]

Cislo pinu Kanal
Datovy kanal 2+
Datovy kanal 2-
Datovy kanal 1+
Datovy kanal 1-
Datovy kanal 0+
Datovy kanal 0-
CLK+
CLK-
18 Napajeni (+5V)

=
Klalo|No|~wi-

Existuje 5 typti konektort HDMI, které se 1i8i svymi rozméry, odolnosti, poctem
pind a vyuzitim, viz Obr. 1.7. [5]

1.

Typ A je nejrozsitenéjSi, pouziva se predevSim pro pocitacové monitory.
Obsahuje 19 pind. Tento konektor je elektricky kompatibilni s konektorem typu
DVI-D, ktery ale neptenasi zvuk.

Konektor typu B ma 29 pint a oproti typu A nese 6 diferencnich part. Konektor
je schopen prendset video pii rozliSeni az 3840x2400. Konektor typu B je také
kompatibilni s konektorem DVI.

Konektor typu C je mensi verze konektoru typu A. Obsahuje 19 pinti, které jsou
oproti konektoru A napojené rozdiln€. Je urCen pro pfenosnd zafizeni, Cemuz
odpovidaji jeho rozméry.

Tento konektor byl vyvinut za ucelem dalSi miniaturizace. Jeho rozméry se blizi
rozmérim standardniho mikro-USB konektoru. Fyzické rozlozeni pinti se oproti
typu A a C lisi, pocet pinti zistava 19.

Jedna se o automobilovy konektor. Kabely s konektory typu E tvoii propojovaci
systém odolny nadmérnému teplu a vibracim.

) )

TYP A TYPB

() R | ——

TYPC TYPD TYPE

Obr. 1.7: HDMI konektory [5]



Rozhrani typu DVI (Digital Visual Interface) existuje v jednokanalovém
a ve dvoukandlovém provedeni. Dvoukandlové provedeni se vyuziva u zafizeni
s pozadavkem rozliSeni vétStho nez 2,6 ~megapixeld pii  frekvenci
obnoveni 60 Hz. Druhy datovy spoj je také vyuzivan pro vétsi bitovou hloubku nez 24
bitli na pixel. Rozhrani typu DVI-I obsahuje 28 pint, typ DVI-D obsahuje o 4 piny
mén¢, chybi mu 4 analogové kontakty. [6]

Existuji 3 typy konektorti DVI, viz Obr. 1.8.

1. Typ D, ktery podporuje jen digitalni signal.

2. Typ A, ktery podporuje analogovy signal, byl vyvinut pro kompatibilitu
S analogovymi monitory.

3. Typ I, ktery podporuje digitalni i analogovy signal.

HE m EEE EEE HE § IEEEEEER
ﬁ 11 [ 11 ﬁ EEEEEEER
\ 1 || HEN \ ENEEEEEN
DVI-I (1 KANAL) DVI-I (2 KANALY)
(L1 EEE EEEEEEEER
— HER EEE — EEEEEEERE
\ 1 || HEN \ ENEEEEEN
DVI-D (1 KANAL) DVI-D (2 KANALY)
nEgm
H N g (1]
DVI-A

Obr. 1.8: Typy DVI konektoru [6]

1.2.2 Signalizace v digitalnich rozhranich

Architektura digitalniho rozhrani se déli do n¢kolika vrstev, viz Obr. 1.9. Prvni fyzickou
vrstvou je 100Q kabel obsahujici 4 pary kroucenych vodicl, které pienasi signal
z vysilace do pfijimace. Dalsi vrstvou, ktera patii do fyzické komunikace, je signalizace
typu LVDS. Tento standard definuje ptrenos signdlu s redukci elektromagnetického
ruseni. Hodnoty napéti na jednom vodici jsou V rozmezi 0 — 3,3V. [8, 9]

Nad fyzickymi vrstvami je vrstva signalizace typu TMDS. Prvni ¢ast TMDS
vysilace je 8/10B enkodovani signalu. V této ¢asti jsou signaly zpracovavany tak, aby
pii vysilani téchto signald pies fyzické vrstvy komunikace bylo redukovéano
elektromagnetické ruSeni. V pfijimaci je provadéna operace dekodovani signalu.
Tato operace pievede enkddovany signal na pilivodni. Vrstva také obsahuje obvod
pro prevedeni signalu na vysilany format — sériovy stream.

Nad vrstvou TMDS jsou obvody generujici synchroniza¢ni signdly pro fizeni
zobrazeni. Obraz musi byt v definovaném formatu, aby byl na zafizeni zobrazen.
Kazdé rozliSeni obrazu ma definované rozméry v pixelech a fidici frekvenci, které



zobrazovaci zafizeni rozpoznd, viz Pfiloha B. Posledni vrstva digitadlniho rozhrani
je tvofena obvodem generujici obraz. Zdroj obrazu generuje 8bitové signaly udavajici
¢ervenou, modrou a zelenou barvu. Pozice pixelu je ur¢ena synchroniza¢nimi signaly.

V praktické casti této prace jsou popsany vrstvy LVDS, TMDS a serializace,
generovani synchronizaCnich signalii a generovani testovaciho obrazu. Vrstva LVDS
je VFPGA vyiesena pfipojenim vystupniho bloku OBUFDS, ktery vystupni signal

rozdéli na dva diferencni signaly. Nejslozitéjsi ¢ast prace je tvofena Vrstvou
TMDS a serializace.

GENEROVAN{ OBRAZU ZOBRAZEN{ OBRAZU
GENEROVANI RIZENI OBRAZU
SYNCHRONIZACNICH SIGNALU SYNCHRONIZACNIMI SIGNALY
SIGNALIZACE TYPU TMDS SIGNALIZACE TYPU TMDS
ENKODER, SERIALIZACE DEKODER, DESERIALIZACE
. a
SIGNALIZACE TYPU LVDS SIGNALIZACE TYPU LVDS
FYZICKE VRSTVY
KOMUNIKACE
HDMI, DVI KABEL HDMI, DVI KABEL
-
VYSILAN{ PRIJEM

Obr. 1.9: Vrstvova architektura digitalnich rozhrani



2 TMDS SIGNALIZACE

TMDS je standard pro vysokorychlostni pfenos dat. Tento standard je vyuzivan
digitalnimi rozhranimi typu DVI a HDMI. Vstupni 8bitovy signal je pomoci
enkodovaciho algoritmu pifeveden na 10bitovy signal. Dle specifikace rozhrani
je mozné provadét komunikaci pres 2 datové kanaly. Oba kandly sdili stejny
hodinovy signal. [3]

—— — —

CERVENA [7:0]—|—>
HSYNC o
VSYNC :l:: DATOVY KANAL 1

ENKODER

| SERIALIZACE
AUDIO [3:0]

ZELENA [7:0] ————>]

- — = =

» CERVENA [7:0]

» HSYNC
VSYNC

DATOVY KANAL 1

DESERIALIZACE |
DENKODER

\ A 4

AUDIO [3:0]

—|—> ZELENA [7:0]

| DATOVY KANAL 2

—— AUDIO [3:0]

AUDIO [3:0]—|—>
CLK T

»| DATOVY KANAL 2
ENKODER .| DESERIALIZACE |
| SERIALIZACE | - DENKODER
AUDIO [3:0] —|—> | | J—>AUD|0 [3:0]
MODRA [7:0] —————» | —|—> MODRA [7:0]
DATOVY KANAL 3 | | .| DATOVY KANAL 3 |
ENKODER | , .| DESERIALIZACE
| SERIALIZACE | | - DENKODER

——

TMDS KANALY

\ 4

Obr. 2.1: Jednoducha TMDS linka [3]

Enkodovaci algoritmus, ktery je obsaZzen v logice TMDS vysilace, redukuje vznik
elektromagnetického ruseni pfi pfenosu pies klasické médéné vodiCe a stejnosmérné
elektrické vyvazeni, které je dileZité pro prenos pies optické kabely. Dalsi vyhodou
tohoto enkodovani je umoznéni snadnéj§i obnovy hodinového signalu v pfijimaci
a to dovoluje pouziti kabell vétSich délek.



2.1 Enkédovaci a dekodovaci algoritmus

Enkoédovani vstupniho signalu patii nad fyzickou vrstvu komunikace do vrstvy TMDS.
Zde je vstupni 8bitovy signal upraven tak, aby bylo redukovéano elektromagnetické
ruseni pfi prenosu fyzickou vrstvou. Signal je enkodovan podle algoritmu, ktery
je popsan v oficialni specifikaci pro rozhrani DVI [9], viz Obr. 2.2. Vystupni signal
je serializovan a TMDS kanal vysila tento 10bitovy signal po bitu od LSB po MSB
S nastupnou hranou hodinového signalu.

Enkodovani pro ¢asovy usek, kdy je aktualni pixel v aktivni oblasti, je rozdéleno
na dvé Casti. V prvni ¢asti se vstupni 8bitovy signdl dostane do enkodéru. Tato Cast
logiky zajist'uje minimalizaci poctu piechodii mezi log. 1 a log. 0 v signalu. K tomuto
signdlu je pfipojen jeden bit, ktery udavad pfevodni funkci. Druha cast enkodéru
zajistuje stejnosmérnou vyvazenost signali. K této casti je pfipojen vystupni signal
zprvni ¢asti a disparita, ktera urCuje pocet log. 1 a log. O v ptedchozim
vystupnim signalu. K 9bitovému signalu je ptipojen dalsi bit indikujici zménu signalu
Vv druhé ¢asti. Oba ptipojené bity jsou vyuzity pro dekdodovani signdlu v prijimaci.

Béhem casovych usekl, ve kterych je aktualni pixel mimo aktivni oblast,
je vystupni signal vybiran ze ¢tyf rtznych 10bitovych slov. Tyto signaly se
urcuji podle vstupnich kontrolnich signalt (vertikdlni a horizontdlni synchronizace)
do enkodéru a urCuji stav zobrazeni (konec zobrazovaného fadku nebo snimku
na zobrazovacim zafizeni).

Enkodér ma na vstupu kromé signalit udavajicich barvu také kontrolni signaly,
povolovaci signal DE a hodinovy signal. Signal DE indikuje polohu pixelu v aktivni
zobrazovaci oblasti a povoluje enkdodovanému signalu zapsani na vystup. TMDS vysila¢
obsahuje tfi stejné enkodéry, které piijimaji tii informace o barvé (Cervend, zelena
a modrd). K jednomu enkodéru jsou pak ptipojeny HSYNC a VSYNC jako kontrolni
signaly. Ridici hodinovy signal musi mit stejnou fazi a frekvenci pro viechny tii kanaly.

Serializace je fizena desetindsobnym hodinovym signalem, ktery je odvozen
od zakladniho hodinového signdlu, a je provadéna vhodnym digitadlnim blokem
schopnym pracovat v téchto frekvencich.
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DE, D[0:7], CO, C1,
Cnt(t-1)

P 8/9B
NEiR_AVDA PODMINKA 1 PRAVDA ENKODOVANI
[—— — T — — 1
q_ml[0] = D[O]; q_m[0] = D[0];
| q_m[1] = q_m[0] XOR D[1]; a_m[1] = q_m[0] XNORD[1]; ||
g_m[2] = q_m[1] XOR D[2]; g_m[2] = q_m[1] XNOR D[2];
| g_m[7] = g_m[6] XOR D[7]; q_m[7] = g_m[6] XNOR D[7]; |
q_m([8] =0; J
Cnt(t) =0;
case (C1, C0)
00: gq_out[0:9] =0010101011;
NEPRAVDA—» 01: g_out[0:9] = 1101010100;
10: q_out[0:9] = 0010101010;
11: g_out[0:9] =1101010101;
PRAVDA end case;
PODMINKA 2
NEPRAVDA
) NEPRAVDA
PODMINKA 3 PRAVDA
9/10B
ENKODOVANI

q_out[9] = (NOT g_m[8]);

q_out[0:7] = (NOT g_m[0:7]);
Cnt(t) = Cnt(t-1) + N1(g_mI[0:7])
— No(g_m[0:7])

q_out[8] =q_ml[8];
g_out[0:7] = q_m[0:7];
Cnt(t) = Cnt(t-1) - 2*(NOT g_m[8]) + N1(q_m[0:7])

q_out[8] = q_m[8];
g_out[0:7] = g_m[0:7];

_—_———]—— — —— —
g_out[9] =1;

| NEPRAVDA | d_out[8] =q_mi[8]; PRAVDA a-outl8] = a_mi8);
g_out[0:7] = (NOT gq_m[0:7]);

| Cnt(t) = Cnt(t-1) + 2*(g_m[8]) + No(g_m[0:7])

= Ni(q_m[0:7])

| \ 4 v

| g_out[9] =0; g_out[9] = (NOT g_m[8]);

|

— No(q_m([0:7])

Cnt(t) = Cnt(t-1) + + No(g_m[0:7])
—Ny(q_m[0:7])

PODMINKA 1: (N;(D) > 4) OR (N4(D) == 4 AND D[0] ==

0)

PODMINKA 2: (Cnt(t-1) == 0) OR (N1(q_m[0:7]) == No(q_m[0:71))

PODMINKA 3: (Cnt(t-1) > 0 AND (N1(q_m[0:7]) > No(q_m[0:7]))) OR (Cnt(t-1) < 0 AND (N1(q_m[0:7]) < No(q_m[0:7]))

D ... VSTUPNI 8 BITOVY SIGNAL
CO,C1 ... KONTROLNI{ SIGNALY (HSYNC, VSYNC)

CNT .. REGISTR PRO ULOZENI HODNOTY DISPARITY (POCET VYSILANYCH JEDNICEK A NUL)

Q_OUT ... 10 BITOVY VYSTUPNI SIGNAL
Ni(x) ... POCET JEDNICEK V SIGNALU x
No(x) .. POCET NUL V SIGNALU x

Obr. 2.2: Diagram enkodovaciho algoritmu [9]
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V TMDS ptijimaci je na vstup pfipojen stream 10bitového signalu. Posilané data
je nutné obnovit blokem schopnym pracovat pii vysokych pracovnich frekvencich.
Nacitani zacina pti prechodu z neaktivni do aktivni zobrazovaci oblasti (DE = 1).
Blok deserializace ma na vystupu 10bitovy paralelni signal.

Dekodovani signdlu ve vrstvé TMDS méa opacnou funkci k enkddovani
a je mnohem jednodussi, viz Obr. 2.3. Na vstupu dekodéru jsou piijaté 10bitové signaly.
Dekodér nejprve rozpozna, zda ptijaté signaly patii do zobrazované aktivni oblasti.
Jestlize patii, dekodér provadi zpétné kroky se signalem podle poslednich dvou bita,
které indikuji prevraceni hodnot bitd v signdlu a operaci, kterd byla provedena
vprvni c¢asti enkoédovani. Na vystupu dekodéru je 8bitovy signal udavajici
informaci o barvé.

D[9:0]

PRAVDA

PRAVDA:

Y

D[7:0] = NOT D[7:0]

NEPRAVDA
NEPRAVDA |
PRAVDA
v NEPRvAVDA
case (D[0:9]) Q[o] = D[o}; Q[o] = D[0];
0010101011 : € = 00; Q[1] = D[1] XNOR D[0]; Q[1] = D[1] XOR D[0];
1101010100: C=01; Q[2] = D[2] XNOR DI[1]; Q[2] = D[2] XOR D[1];
0010101010 : C = 10;
1101010101 : C = 11;
end case;
Q[7] = D[7] XNOR D[6]; Q[7] = D[7] XOR D[6];
D .. VSTUPNI 10 BITOVY SIGNAL
Q ... VYSTUPNI 8 BITOVY SIGNAL
C .. KONTROLNI SIGNALY (CO, C1)
DE ... POVOLOVACI SIGNAL

Obr. 2.3: Diagram dekodovaciho algoritmu [9]
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2.2 Vertikalni a horizontalni synchronizace

K bloku enkodéru jsou ptipojeny signdly vertikdlni a horizontalni synchronizace.
Tyto signaly udavaji stav aktualniho zobrazeni. Kazdé standardni rozliSeni obrazu
je popsano pomoci nékolika cCasovych usekd: viditelna oblast, front porch,
synchroniza¢ni puls, back porch. Tyto hodnoty jsou definovany pro vertikalni
1 horizontalni Casovani, jejich souet urcuje rozliSeni. Synchroniza¢ni signaly jsou
Vv log. 1 po dobu definovanou jako synchronizaéni puls a DE signal je v log. 1, nachazi-
li se aktualni pixel v horizontalni i vertikalni aktivni oblasti, viz Obr. 2.4, 2.5. [9]

AKTIVNi OBLAST
POZICE PIXELU

I
|
I
HSYNC (VSYNC) I
.
f
|
|
|

AN .

FRONT PORCH BACK PORCH

SYNCHRONIZACNI
PULS

Obr. 2.4: Generovani synchronizaénich signala [11]

e ||| H H H H H H | H L HL

VERTIKALN{
POZICE PIXELU

— MNNANL_

Obr. 2.5: Generovani povolovaciho signalu [2]

Horizontalni a vertikalni synchroniza¢ni signdl ma urcenou polaritu pro kazdé
rozliSeni obrazu. Pokud je hodnota polarity 1, pak v oblasti synchroniza¢niho pulsu
ma synchroniza¢ni signal hodnotu log. 0 a ve zbylém pribéhu log. 1, v ptipadé polarity
0 je to praveé naopak. [9]
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3 VYVOJOVA DESKA S FPGA SPARTAN-6

V praktické ¢asti prace byla vyuzivana zapijcend vyvojova deska Atlys Spartan-6
Development Board. Vyvojova deska od firmy Digilent obsahuje FPGA obvod Xilinx
Spartan-6 LX45 FPGA. Deska byla vybrana z diivodt vhodnych porti (HDMI typ A).
FPGA obvod umistény na desce dokéaze pracovat s hodinovym signalem az do SO0MHz.
Cip je vhodny pro slozitéjsi logiku, nabizi nékolik riznych vstupnich a vystupnich
portu, viz Obr. 3.1.

~<¢—— HDMII vstup (2x)
—— HDMI vystup (2x)
<¢— USB-UART
Xilinx <¢——— CLK 100MHz
Spartan-6
——— DDR2 128MB
<—p USB

<¢— LED, tlacitka, pfepinace

Obr. 3.1: Vstupni a vystupni porty vyvojové desky [1]

Vyvojova deska obsahuje ¢tyfi HDMI porty, tfi z nich jsou typu A (2x vstup,
1x vystup) a jeden je typu D (vystup). Pro spravnou funkci DVI vysilace/piijimace jsou
k FPGA piipojeny datové kanaly pro zobrazeni jednotlivych barev, kanal pro pienos
hodinového signalu a sbérnice 12C slouzici k fizeni komunikace mezi jednotlivymi
HDMI porty. Umoziuje tak ke stejnému FPGA obvodu pfipojit napt. vice portit HDMI
a fidit paralelni komunikaci. Jako vystupni konektor je Vv praktické casti pouzivan
konektor typu A.

K programovani FPGA je mozné pouzit program Digilent Adept nebo Xilinx
IMPACT. K propojeni vyvojové desky s pocitatem je k dispozici USB kabel.
Nastaveni jednotlivych propojek (jumperll) pro moznost programovani pies toto
rozhrani je popsano v manualu vyvojové desky. [1] Ovladace USB-UART pro systém
Windows jsou ke stazeni na webovych strankédch firmy EXAR.

Na vyvojové desce jsou umistény konektory pro pfenos audio signalu. Jsou zde
konektory na sluchatka, mikrofon, vstupni a vystupni konektor pro pfipojeni externich
zvukovych zatizeni. Tyto porty jsou vhodné pro piipadnou simulaci pfenosu zvuku
k pfenosu videa pro rozhrani DVI.
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3.1 Parametry FPGA obvodu

Vyvojova deska obsahuje 100MHz CMOS oscilator. Spartan-6 je rozdélen na 4 bloky.
Vstupni hodinovy signal mize tidit vSechny 4 bloky obvodu FPGA. Kazdy z téchto
bloki obsahuje jeden blok DCM a dva PLL.

Blok DCM umoziuje fazovy posuv (0°, 90°, 180° a 270°), nasobeni a dé¢leni
(ptirozenym ¢islem od 2 do 16) vstupniho hodinového signdlu. Blok PLL pouziva
napétoveé tizené oscilatory (VCO), které generuji signdly s frekvenci od 500MHz
do 1080MHz. VCO maji osm vystupd, z kterych odebirdme signal s jinym fazovym
posuvem (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°). Vystupni signadl mize byt délen
pfirozenym ¢islem od 1 do 128.

Nasledujici tabulka ukazuje datovou propustnost TMDS kanalu obvodu FPGA
rodiny Spartan-6 v riznych rychlostnich tiidach:

Tab. 3.1: TMDS datova propustnost pro FPGA Spartan-6 [1]

Rychlostni tiida Da“’“"( I{’Argg)ustnost
-4 1080
-3 1050
-2 945
-1L 500

V nejvyssi rychlostni tfidé FPGA je moznost dosdhnout standardniho rozliSeni
obrazu 1280x1024@60Hz. Dosazitelné je také vV soucasnosti velmi rozsirené rozliSeni
1280x720@60Hz (HDTV 720p). FPGA Spartan-6 obsahuje urcité bloky, které jsou
idealni pro implementaci video rozhrani. Jedna se ptedev§im o bloky OSERDES2
a ISERDES2, které jsou uréené pro serializaci signalu. Tyto bloky jsou schopné
pracovat s vyss§imi frekvencemi nez standardni logika v FPGA. [2]
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4 TMDS VYSILAC A PRIJIMAC V FPGA

Logika rozhrani se déli na TMDS pfijima¢ a vysilac. TMDS vysila¢ ptevadi vstupni
data (bity pro barvu a synchronizaci) na sériovy signal a vysila je ptes diferen¢ni parové
vodi¢e do zobrazovaciho zatizeni. Naopak TMDS piijimac¢ ptevadi sériové vstupni
signaly z diferen¢nich parovych vodicii na paralelni a umoziuje je dale v obvodu FPGA
zpracovavat. Doporucena logika je uvedena ve firemni literatute spole¢nosti Xilinx. [2]

Navrh TMDS vysilace (pfijimace) je rozdélen na dv& casti. Prvni Cast
je enkodovani (dekodovani) podle standardu TMDS a druha c¢ast je pievod paralelniho
signalu na sériovy a naopak. Blokova schémata jsou na Obr. 4.1, 4.2.

Vstupem enkodéru jsou signaly udéavajici barvu, které jsou synchronni
S hodinovym signdlem. Dale jsou na vstupu kontrolni signdly HSYNC a VSYNC
a povolovaci signal DE. Rizeni vysilade je zajisténo pomoci DCM a PLL, které generuji
hodinové signaly. Enkodéry jsou popsany podle DVI specifikace, kazdy z nich ma
na vystupu enkodovany 10bitovy signal. Pies jeden kandl (modra barva) se prendsi
kontrolni signaly HSYNC a VSYNC, zbyl¢ dva maji na vstupu téchto signalt
piipojenou nulu. Enkoédované signaly jsou serializovany ve dvou krocich.
Prvni je jednoduché oddéleni hornich a spodnich 5 bitii signalu a druhé tvoti specialni
blok FPGA OSERDES2. Pro pienos hodinového signalu je pouzit blok ODDR2.
Ten generuje referenéni hodinovy signal, ktery je pfipojen na vystupni HDMI port. [2]

CLK |
CLKx10 +
PIXEL CLK DCM PLL | 0—
CLKx2 | Ok
| 11—

|

ODDR2

—_— e — — — — }
[ | |
5 ) 8 10 | 5 | . )
CERVENA+'— # At w ! CERVENA
8 N l -
ZELENA ——~————) w | z
& , & S
MODRA ——~#————)  ENKODER 10 2 | 5 - +
8B/10B # e 7 © 1 ZELENA
HSYNC“— 0 | 9 l ;
S | =
vstcg'— g |
10 | 5 : ; +
DE;'— 7 7 ! i MODRA
| LOGIKA TMDS VYSILACE ] L _LOGIKANACIPU |

Obr. 4.1: Blokové schéma TMDS vysilace [2]
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Na vstup ptijimace jsou ptivedeny signaly uddvajici barvu a hodinovy signal.
Tyto signaly jsou v prvnim kroku synchronizovany s hodinovym signalem. Toho je
dosazeno pomoci specidlnich zpozd'ovacich blokti FPGA IDELAY?2. Tento blok zpozdi
ptichozi signal tak, aby ndstupnd hrana hodinového signilu byla ve stfedu piijaté
hodnoty signalu. V dalsim kroku jsou vstupni signaly pfevedeny na Sbitovy paralelni
signal pomoci dvou blokti ISERDES2 zapojenych kaskadné a poté jsou spojeny dva
po sob¢ jdouci signdly v jeden 10bitovy signal. V posledni ¢asti vstupuji paralelni
10bitové signaly do bloku, ktery dekdduje signaly na pivodni 8bitovy signal. [2]

CLK

8
CERVENA (—/—.—

8

ZELENA(—/—'—

8

. TMDS

MODRA €— DEKODER
10B/8B

HSYNC é—

VSYNC (—‘—
VDE (—'—

—— 1 — —

CLKx2
CLKx10

PLL

]

5
z

10

N

) K%

10

10:5 KONVERZE

A %

OSERDES2
5:1 KONVERZE
ZPOZDOVACI BLOKY

LOGIKA TMDS PRUIMACE

-
|
|
I
|
|
I
|
|
I
L

LOGIKA NA CIPU |

Obr. 4.2: Blokové schéma TMDS ptijimace [2]
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5 NAVRH OBVODU TMDS VYSILACE

Navrh rozhrani se déli na nékolik funkénich Casti. Vysilac je tvofen blokem enkodéru
a blokem pro serializaci signalu. Pro demonstraci byl vytvoien obvod pro generaci
barevného obrazce, ktery bude zobrazen na monitoru, a obvod generujici fidici signaly
pro zménu hodinového signalu systému. Hodinovy signal je generovan blokem DCM
a potfebné odvozené hodinové signaly jsou generovany blokem PLL.

SERDESSTROBE
—l_ BUFPLL
10xCLK

CLK w DCM_CLKGEN [—1 PLL_BASE
2xCLK

BUFG

1?2 1XCLK

BUFG
SPI

HSYNC
VSYNC
DE

7
11
y)

7
11

73

| 7
11
| )

0BUFDSS*

| 8 ' @T
| ‘T !
X[ GENEROVANI 8
| E H 0 OBRAZU o | | %a,
PﬁEPfNACE-I— 1 o M VYSiLAC | i
o 7 CASOVAN | | - ENKODER
VYBER £ - SERIALIZACE +
| | ROZLISEN( 11 | | i %-

7

VRSTVA RIZEN{ ZOBRAZENI

VRSTVA TMDS |

Obr. 5.1: Topologie navrhu rozhrani

Vstupem do rozhrani je zakladni hodinovy signal z oscildtoru vyvojové desky
s frekvenci 100MHz, mechanické ptepinace urcené k dynamickému piepinani rozliSeni
a tlacitko pro reset systému. Vystup tvoii 4 diferen¢ni pary vodicd, 3 z nich piendsi
enkodovanou informaci o barvé jako sériovy stream deseti bitl, zbyly par pienasi fidici
hodinovy signal systému. Vysila¢ a k nému ptidruzené obvody (uréovani rozliSeni,
synchronizaéni signaly, generovani obrazce) jsou fizeny stejnym hodinovym signalem,
ktery je odvozen zbloku PLL. Vstupni hodinovy signal fidi blok SPI, ktery
méni frekvenci vystupniho signdlu z DCM. Prepinae jsou synchronizovany
s hodinovym signalem, synchronizaci zajistuji pomocné bloky, které jsou slozeny
Z klopnych obvodi. Signal reset pfipojeny na tlacitko je asynchronni, je pouZit pouze
pro restartovani blokd pro serializaci signalu. K ostatnim Castem je pfipojen reset
zbloku PLL. Softwarové jadro bylo vytvofeno v navrhovém programu
Xilinx ISE WebPACK v14.1. Celé jadro mize fungovat S maximalni frekvenci
156MHz a vyuziva 2% FPGA obvodu.
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5.1 Obvody vysilace

Vysila¢ byl navrzen s vyuzitim doporu¢eného postupu z firemni literatury. [2]
Navrh tvofi blok enkodéru a serializa¢ni blok. Vysila¢ ma na vstupu 8bitové signaly
udévajici barvu, kontrolni signaly (HSYNC, VSYNC), povolovaci signal DE a tii
odvozené hodinové signaly. Na vystupu vysilace je HDMI konektor, ktery obsahuje 3
datové diferen¢ni pary vodict pro barvu a 1 par pro hodinovy signal.

Navrh enkodéru byl pojat dvéma zpusoby. Prvni zpisobem je vytvofeni logiky
za pomoci sekvenénich obvodi. Jsou oddéleny obvody pro pocitani log. 1 a log. O
v signalech, a vjednom taktu hodinového signalu je piifazen devaty bit a signal
je upraven pomoci funkce XOR nebo XNOR. V dalsim taktu je ptifazen posledni bit
a podle poctu log. 1 se provede invertovani zbylych biti. V této Casti se také pocita
hodnota disparity.

Druha metoda spociva v rozdéleni logiky na kombinac¢ni obvody (stage), které
zpracovavaji ur¢itou ¢ast a jsou rozdéleny klopnymi obvody (pipeline). Klopné obvody
redukuji zpozdéni kombinacni logiky a tento systém dokaZze pracovat pii
vysSich frekvencich. V druhé ¢&asti enkodéru je pouzivana hodnota disparity
piedchoziho signdlu a proto tato Cast nelze rozdé€lit. Vystup této Casti je pfipojen
na vystupni klopny obvod a zpozdénd disparita je ptivedena na vstup druhé Casti.
Rozdélena je tedy jen prvni ¢ast enkddovani. Prvni stage poc¢ita log. 1 a 0 ve vstupnim
signdlu a provadi operaci XOR nebo XNOR. Ve druhé stage se rozhoduje, ktery
z upravenych signali bude pokracovat, a pocitaji se vném log. 1 a 0. Treti stage
dokoncuje enkddovani a na vystupu je klopny obvod. Bylo vyzkouseno nékolik variant
této metody, nejlepsi vysledky byly dosazeny v tomto rozdéleni.
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"
7
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o
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Obr. 5.2: Blokové schéma navrzeného enkodéru
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Vystupni signdl z enkodéru musi byt pieveden na sériovy stream bitil, pficemz
LSB se posila jako prvni. Podle doporueni firemni literatury je pro FPGA
Spartan-6 [2] vhodné pouzit vysokorychlostni bloky OSERDES2. Tento blok
je schopen pracovat s nejvy$si moznou frekvenci hodinového signalu, v piipadé
Spartan-6 je tato frekvence 1080MHz. Pro ptevod 10bitového signalu na sériovy stream
béhem jednoho taktu fidiciho hodinového signalu je nutné pouzit desetkrat
rychlejsiho signdlu. Tim je omezena rychlost celého systému na 108MHz.

Tento blok umoziuje konverzi 4:1. Pii kaskadovém zapojeni je pomér konverze
az 8:1. Tento pomér neni dostate¢ny, proto je vstupni 10bitovy signal nejprve pieveden
vpoméru 2:1 a bloky OSERDES2 pracuji v poméru 5:1. Prvni pfevod je proveden
jednoduchym multiplexorem, ktery na zakladé pomocného signalu méniciho
se snastupnou hranou dvojnasobného hodinového signalu posila do druhé casti
postupné Sbitovy signal LSB a MSB. Tento signdl vstupuje do vysokorychlostnich
blokti OSERDES2, kde je pfeveden na sériovy stream.

Vystupni ¢ast vysilace je tvofena bloky OBUFDS, které rozd€luji signal na
diferencni par. Ten je tvofen dvéma signdly vziajemné fazoveé posunutymi o 180°.
Pro wvysilani hodinového signalu nelze na blok OBUFDS pfipojit samotny
hodinovy signal. Kopie hodinového signalu je generovana stejnym blokem, ale na
vstupu je signal “1111100000%, ktery imituje zakladni hodinovy signal.

2x CLK 10x CLK

OSERDES2
MASTER

> VYSTUPN{
STREAM

MSB

7 1
LSB OSERDES2
SLAVE

BARVA

~N~ 01 S~ WU
~
I~

Obr. 5.3: Navrh bloku pro serializaci

Ze syntézy jednotlivych blokl vyplyva, Ze enkodér mize pracovat s maximalni
frekvenci 208MHz a serializér s frekvenci 354MHz.
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5.2 Generovani ridicich signali
Navrh se skladd z dvou druhii fidicich signdlti. Prvni z nich jsou hodinové signaly

a druhé jsou synchronizaéni signaly HSYNC a VSYNC. Blokové schéma zapojeni
téchto fidicich obvodd je na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Blokové schéma fidicich obvodt

Pro generovani hodinovych signdlu je v navrhu vyuZito dvou bloki — DCM
a PLL. Zéikladni hodinovy signal je signal z oscilatoru na vyvojové desce, jeho
frekvence je 100MHz. DCM umoznuje generovat signaly s frekvenci ptiblizné
do 500MHz, které mohou byt pouzity pro standardni logiku, navrzeny systém je vSak
omezen do 108MHz zakladniho hodinového signalu. Na DCM neni ptiveden reset,
tento blok se resetuje automaticky pii zméné generované frekvence. Pfi této zméné
nelze vystupni signdl pouzit, proto musi byt ovladaci logika (SPI) fizena zakladnim
hodinovym signalem. Po dobu resetu je signal LOCKED z DCM nastaven do log. 1.
Tento signal je pouZit jako reset pfipojeného bloku PLL.
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K PLL je ptipojen vystupni hodinovy signal z DCM o potiebné frekvenci a podle
néj generuje tii hodinové signaly se stejnou fazi a rozdilnou frekvenci. Vysilac je fizen
hodinovym signalem s frekvenci definovanou pro standardni format rozliSeni,
konverze 10:1 vyuziva signal s dvojnasobnou a desetinasobnou frekvenci. Vystupni
signaly z PLL jsou pfipojeny na blok BUFG, pro nejrychlejsi signal je pouzit blok
BUFPLL, ktery umoznuje signalu o vysoké frekvenci (nad 500MHz) pfipojeni
k nékterym logickym blokiim, generuje signal pro reset a synchronizaci pro
blok OSERDES2. Reset bloku PLL probéhne vzdy pii zméné rozliseni.

Rozliseni pfenaseného obrazu jsou urcena standardem, z néhoz jsou spocéitany
konstantni signaly SBLNK, SSYNC, ESYNC a EBLNK pro horizontalni i vertikalni
smér, viz Priloha B.2. Pro fizeni synchronizace obrazu byl vytvofen logicky blok
obsahujici horizontalni a vertikalni ¢ita¢. Na vstupu tohoto bloku jsou konstanty pro
dané rozliSeni. Horizontélni ¢ita€ se inkrementuje s hodinovym signalem az do hodnoty,
ktera urcuje posledni pixel v fadku, pak je vynulovan. Vertikalni ¢ita¢ se inkrementuje
S hodinovym signdlem vzdy, kdyZ je horizontalni ¢ita¢ v maximu, a je vynulovan pfti
hodnoté posledniho pixelu na snimku. Tyto dva ¢itace urcuji aktudlni pozici pixelu.
Pozice pixelu je dale vyuzita pro generovani synchronizac¢nich signalii a povolovaciho
signalu DE. Na Obr. 5.5 je vysvétleno generovani synchroniza¢nich signali pomoci
spocitanych konstant.

| |
DE VIDITELNA OBLAST ZATEMNENA OBLAST
I I
I I
HSYNC | | |
(VSYNC) | | I | |
I I
o
HODNOTA. . ! ! N
CITACE | | ! ' | ’
I I
0 SBLNK SSYNC ESYNC  EBLNK

Obr. 5.5: Generovani synchronizaénich signalii pomoci spoc¢itanych konstant
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5.2.1 Dynamicka zména rozliSeni obrazu

V navrhu jsou zakomponovany obvody pro dynamickou zménu rozliSeni obrazu.
Pii zméné rozliSeni za béhu je pottebné zménit zdkladni frekvenci hodinového signalu
a konstanty urCujici rozliSeni obrazu v pixelech. Tab. 5.1 zobrazuje seznam
podporovanych rozliSeni obrazu a jejich piepinani na vyvojové desce
(prepinace SW3 — SWO).

Tab. 5.1: Seznam podporovanych rozliseni

Nizev RozliSeni Ridici frekvence (MHz) Kombinace
piepinacdi
VGA 640x480@60Hz 25 0000
SVGA 800x600@60Hz 40 0001
XGA 1024x768@60HZ 65 0010
HDTV 1280x720@60Hz 75 0100
SXGA 1280x1024@60Hz 108 1000

Ovladani DCM je popsano ve firemni literatufe pro Spartan-6. [4] Navrzeny obvod
pro ovladani DCM (SPI) generuje signaly PROGEN a PROGDATA. DCM i blok pro
jeho ovladani jsou fizeny stejnym hodinovym signalem, ktery je na vstupu celého
systému a v celém pritbéhu se neméni. Pribéh komunikace mezi témito bloky pti zméné
rozliSeni je zobrazen na Obr. 5.6.

PROGCLK

|
[
|
PROGEN J |
|

I
PROGDATA ' | ' |

1

mh

T_]

LOCKED

AN T
N
AN T

NACITANi HODNOTY (D-1) NACITANi HODNOTY (M-1) GO

Obr. 5.6: Nastaveni signalt pro ovladani DCM [4]

Systém je navrzen tak, ze pfi zmé&né rozliSeni je generovan startovaci puls
pro blok SPI. Obvod SPI vysila do DCM nejprve 8bitovy signal D-1 a po ném 8bitovy
signal M-1, ke kterym jsou pfipojeny dva bity na misto LSB, viz Obr. 5.6.
Spolu s témito daty je posilan povolovaci signadl PROGEN podle ur¢eného formatu.
Pro ukonceni konfigurace DCM je odeslan puls GO, ktery potvrzuje zménu.
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Pro DCM nastane reset po dobu nékolika taktti hodinového signalu a pomoci signalu
LOCKED je nastaven reset i pro zbytek systému. Kdyz DCM zacne vysilat signal
s novou frekvenci, reset je vypnut. Blok vyuziva zpozd'ovani signalti pomoci posuvnych
registrd S nastavitelnou délkou posuvu. Zpozdéni je vyuzito pro nastaveni doby vysilani
signali D, M a mezer mezi nimi. Mezera mezi nac¢itanim D a M musi trvat minimalné
2 takty hodinového signalu, mezera mezi nacitanim M a pulsem GO minimalné 1 takt
hodinového signalu [4].
Na zakladé polohy mechanickych piepina¢i se pro DCM generuji hodnoty

M (multiple) a D (divide). Nova frekvence se odvozuje z téchto dvou ¢isel vztahem

M

fclk -~ 1:zak (51)

D
kde fek je pozadovana frekvence a f,ak je zakladni frekvence z oscilatoru (100MHz). [4]
Tab. 5.2 obsahuje vypocitané hodnoty pro frekvence jednotlivych rozliseni.

Tab. 5.2: Spo¢itané hodnoty M a D pro zménu frekvence

Frekvence (MHZz) Hodnota M Hodnota D
25 1 4
40 2 5
65 13 20
75 3 4
108 27 25

Pfi piepinani rozliSeni jsou do obvodu generujiciho synchroniza¢ni signaly nacteny
nové konstanty spocitané pro vybrané rozliSeni obrazu, viz Ptiloha B.2.
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5.3 Obvod pro generovani testovaciho obrazce

Rozhrani DVI nabizi v jednokanalovém provedeni paletu s vice nez 16 miliony barev.
Zakladni barvy cervend, zelend a modrd maji 256 odstinl. Navrzené rozhrani
je demonstrovano generovanim dvou riznych obrazi. Prvni obraz demonstruje
barevnou hloubku digitalniho rozhrani. Obvod je fizen aktudlni pozici pixelu a generuje
postupny barevny piechod od cervené barvy po fialovou. Obvod je sestaven
z komparatorti, které urcuji hranice jednotlivych barev, a z Citacl, které vytvari
jednotlivé odstiny. Kazda barva ma 256 pixeld, cely obraz je mozno vidét pii
horizontalnim rozliseni 1280 pixeld. Vysledny obraz je na Obr. 5.7.

Obr. 5.7: Ukazka hloubky barev digitlniho rozhrani

Druhy obraz demonstruje ostrost digitalniho rozhrani. Navrzeny obvod je sestaven
z komparatoru, které uruji 6 stejnych oblasti a v nich podle aktualni pozice pixelu
piifazuji informaci o barvé na vystup. V kazdé oblasti se stiidaji bilé a cerné prouzky,
které se 1i8i svoji tloustkou. Obraz je navrzen pro nejvyssi rozliSeni. Ukéazka obrazu je
na Obr. 5.8.

Obr. 5.8: Testovaci obrazec pro kontrolu ostrosti digitalniho rozhrani
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6 ZAVER

Cilem prace byl navrh rozhrani pro ptenos digitdlnich video signald a jeho
implementace do obvodu FPGA. Teoreticka ¢ast obsahuje popis a srovnani vlastnosti
digitalnich a analogovych rozhrani a popis logiky TMDS pfijimace i vysilace a moznost
jeho implementace do FPGA. Obvody jsou popsany v jazyce VHDL. Navrh obsahuje

TMDS vysila¢, generator synchronizaénich signalti, generator testovacich obrazt a blok
pro dynamickou zménu rozliSeni obrazu.

Pro praktickou ¢ast byla zvolena vyvojova deska Atlys Spartan-6 Development
Board obsahujici FPGA obvod Spartan-6 LX45 a vstupni a vystupni HDMI porty.
Vyvojova deska je vyuzita pfi testovani softwarového jadra.

Vysila¢ byl vytvofen s vyuzitim firemni literatury spolecnosti Xilinx. [2]
Vysila¢ se sklada z bloku enkodéru a serializéru. Enkodér byl popsadn podle DVI
standardu [9], tudiz je kompatibilni pro vSechny zafizeni s rozhranim typu
HDMI a DVI. Obvod serializéru je vytvoien s vyuzitim specialnich logickych bloku
obvodu FPGA. Pracovni frekvence systému je omezena vlastnostmi FPGA do 108MHz
a dovoluje pfenaset obraz s rozliSenim 1280x1024@60Hz. Toto rozliSeni je hrani¢ni pro
zvolené FPGA, pii jeho testovani vysilanim slozit¢ho obrazce dochazi k
obCasnému probliknuti. Samotny vysila¢ (obvod enkodéru a serializéru) byl
optimalizovan pro dosazeni co mozna nejvyssi pracovni rychlosti, maximalni pracovni
frekvence je 207MHz, coz dovoluje pienos obrazu s velkym mnoZstvim rozliSeni véetné
dnes Siroce rozsifeného full HD 1920x1080@60Hz (potiebna frekvence je 193MHz).
Pro obvod enkodéru byla provedena optimalizace. Enkodér byl vytvoien s vyuzitim
metody pipeline, ktera dosahovala nejvysSich frekvenci, pii kterych je obvodem
schopen spravné fungovat.

Pro testovani vysilace byly vytvofeny obvody pro generaci synchroniza¢nich
signalii a pro generovani testovaciho obrazce. Pro ukdzku byla zvolena rozliSeni obrazu,
ktera jsou Siroce pouzivana a maji rizny pomeér stran. Na ukazku barevnosti digitalniho
je vytvofen obrazec, ktery obsahuje rizné odstiny zakladnich 8 kombinaci barev.
Na ukazku ostrosti pfendSeného obrazu je vytvofen obrazec obsahujici Cernobilé
prouzky riznych sifek. Nejmensi Sitka je 1 pixel.

Vytvotené softwarové jadro bude slouzit pro demonstracni ucely, poptipadé¢ by
mohlo byt pouzito ve vyuce digitalnich obvodt a jazyka VHDL misto navrhu VGA
rozhrani. MozZnost rozSifeni je v ndvrhu TMDS piijimace a jeho pouzZiti spolu
S navrZzenym vysilacem, napf. barevnd Uiprava obrazu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CLK Clock, hodinovy signal

CMOS Complementary Metal-Oxid-Semiconductor, technologie vyroby
integrovanych obvodi

DE Display Enable, povolovaci signal

DCM Digital Clock Manager, obvod pro manipulaci s hodinovym signalem
DVI Digital Visual Interface, digitalni video rozhrani

FPGA  Field-Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole
HDMI  High Definition Multimedia Interface, digitalni video rozhrani
HSYNC Horizontal Synchronization, signal horizontalni synchronizace

LVDS Low-Voltage Differential Signaling, standard elektrické charakteristiky
pienosu

LSB Least Significant Bit, nejnizsi bit v signdlu

MSB Most Significant Bit, nejvyssi bit v signdlu

PLL Phase-Locked Loop, obvod odvozujici hodinové signaly

SPI Serial Peripheral Interface, rozhrani pro komunikaci mezi obvody

TMDS  Transition-Minimized Differential Signaling, standard pro
vysokorychlostni pfenos dat

VDHL VHSIC Hardware Description Language, popisny programovaci jazyk
VGA Video Graphic Array, zobrazovaci standard, analogové video rozhrani

VSYNC Vertical Synchronization, signdl vertikalni synchronizace

28



SEZNAM PRILOH

A STRUKTURA PROJEKTU 30
Al Seznam VHDL SOUDOTT ....ovviiiiiiiiieiiiiiiie i 30
A.2  Struktura jednotlivych SOUbOTU........ccoivvviiiiiiiiiicccc e 30
B STANDARDNI VIDEO ROZLISENI 31
B.1  Piehled dosazitelnych rozliSeni [10, 11, 12]....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 31
B.2  Casové konstanty pro pouzita rozlifeni [10] ........cccooovrrrererererereeerennnne, 31

29



A  STRUKTURA PROJEKTU

A.1 Seznam VHDL souboru

Nazev Funkce
Main.vhd Zakladni modul
CIk_gen.vhd Zakladni modul obsahujici DCM, PLL a SPI
SW_sync.vhd Modul provadéjici ¢asovou synchronizaci vstupu
RST_sync.vhd Modul pro ¢asovou synchronizaci resetu
SWdeb.vhd Modul generujici puls pro SPI
Mul_div.vhd Modul obsahujici hodnoty M a D
DCMSPI.vhd SPI obvod, fidi zménu frekvence
Enc_top.vhd Zakladni modul enkodéru
Encoder_main.vhd Modul enkodéru
Convert.vhd Modul provadéjici konverzi 2:1
Serial_top.vhd Zakladni modul pro serializaci
Serializer.vhd Modul provadgjici konverzi 5:1
Image2.vhd Generator barevného obrazce
Image.vhd Generator Cernobilych prouzki
Resolution.vhd Modul obsahujici konstanty pro rozliSeni
Synchro.vhd Modul generujici HSYNC, VSYNC a DE

A.2  Struktura jednotlivych souboru

EE' MAIN.VHD |;F.;,
—— CLK_GEN.VHD |

SW_SYNC.VHD

RST_SYNC.VHD

MUL_DIV.VHD
DCMSPI.VHD
SWDEB.VHD

—— ENC_TOP.VHD |

ENCODER_MAIN.VHD
CONVERT.VHD

—— SERIAL_TOP.VHD |
L [ SeriaLzERvHD

SW_SYNC.VHD
IMAGE.VHD
IMAGE2.VHD
RESOLUTION.VHD
SYNCHRO.VHD
MAIN.UCF
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B STANDARDNI VIDEO ROZLISENI

B.1  Prehled dosazitelnych rozliSeni [10, 11, 12]

Frekv 3
Format obenm?::;ie Nazev Ridl’c[l"\;r:l;]vence Pomér stran
[HZ]
640 x 350 70 EGA 25,175 -
640 x 480 60 VGA 25,175 4:3
768 x 576 60 - 34,96 4:3
800 x 600 60 SVGA 40 4:3
1024 x 768 60 XGA 65 4:3
1152 x 864 75 - 108 4:3
1280 x 960 60 - 108 4:3
1280 x 1024 60 SXGA 108 5:4
1280 x 720 60 HDTV 74,25 16:9
1366 x 768 60 - 85,86 16:9
1440 x 900 60 - 106,47 16:10
B.2 Casové konstanty pro pouZita rozliseni [10]
VGA SVGA XGA HDTV SXGA
HSBLNK 639 799 1023 1279 1279
HSSYNC 735 927 1159 1359 1391
HESYNC 751 967 1183 1431 1439
HEBLNK 799 1055 1343 1647 1687
VSBLNK 479 599 767 719 1023
VSSYNC 481 603 773 724 1026
VESYNC 492 604 776 727 1027
VEBLNK 523 627 805 749 1065
POLARITA 1 0 1 0 0
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