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ABSTRAKT

Prace se zabyva modernizaci na poli informacnich LED paneld. Jejim hlavnim cilem je
implementace vstupniho HDMI rozhrani do obvodu FPGA, ktery fidi jednotlivé modularni
LED displeje, ale rovnéz implementace pokrocilych funkci jako komunikace s Fidici
jednotkou, teplotni ochrana a detekce vadnych LED.
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ABSTRACT

This work deals with modernization of information LED panels. It mainly focuses
on utilizing input HDMI interface into FPGA, which controls modular LED displays,
but also on ensuring professional functions such as communication with control unit,
thermal security and detection of faulty LED.
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UVOD

Tato prace se vénuje oblasti informacnich LED panelti, které jsou v dnesni dobé
soucasti kazdodenniho zivota nespoctu lidi. Zejména se vénuje inovaci na poli
ovladani téchto LED paneli z pohledu zdroje video signalu. V soucasné dobé
se za timto ucelem vyuzivaji mikroprocesorové jednodeskové ridici jednotky, jejichz
vystupni video rozhrani je proménlivé v zavislosti na pouzitém mikroprocesoru
a ve vétsiné pripadi neni mozné prenaset vystupni video obraz na vétsi
vzdalenosti.

Cilem této prace je vytvorit takovy navrh, ktery bude vyuzivat pro prijem
obrazovych dat standardizované HDMI rozhrani. HDMI rozhrani je v soucasnosti
pritomno témér na vsech zafizenich generujicich obraz, a tudiz bude mozné ridit
LED panel pomoci jednodeskovych linuxovych pocitacli, osobnich pocitact,
tablett i mobilnich telefonti. Jedinou podminkou je pfitomnost vystupniho HDMI
rozhrani.

Préace si rovnéz klade za cil implementovat do navrhu pokrocilé funkce
pro Tizeni LED panelti. Patii sem schopnost detekce vadnych LED na modulech,
a to véetné jejich presné pozice v ramci panelu. Déale je to komunikace FPGA
obvodu s nadrizenou jednotkou a moznost vzdaleného fizeni FPGA obvodu.

Profesionalni LED moduly obsahuji i teplotni cidla, a proto do navrhu bude
zatazeno teplotni fizeni a méteni teploty.

Teoreticka cast prace se bude prevazné vénovat HDMI rozhrani. Budou
predstaveny jednotlivé vrstvy rozhrani a detailné rozebrano koédovani, které
standard HDMI pouziva. V praktické c¢asti bude podrobné predstaven néavrh
FPGA obvodu véetné dosazenych vysledku.
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1 NAVRH KONCEPTU RIiZENIi

Cilem této prace je navrhnout a implementovat novy zpusob tizeni LED moduli,
ktery bude vyuzit firmou ELEKON;, s.r.o. Na obrazku ¢. 1.1 je zobrazeno blokové
schéma nového konceptu fizeni. Zasadni rozdil oproti momentalné pouzivanému

systému Tizeni je v univerzalnosti jednotky, ktera generuje obrazova data.

Z::[Z)(:/w LED modul LED modul
32x56 px 32x56 px

vystupem .
HDMI rozhrani

Y

FPGA obvod

RS485 XCBSLX9
>

Y

A
A

Ridici LED modul LED modul
jednotka 32x56 px 32x56 px

Obr. 1.1: Blokové schéma konceptu prace

Predmétem této prace je pouze implementace pro FPGA obvod a nezabyva se
ani konstrukei LED moduli ani fidici jednotkou.
Pro implementaci navrhu byl vybran obvod firmy XILINX, Inc. Spartan 6 XC6SLX9-
3TQG1441. Prehled uvazovanych parametri obvodu je uveden v tabulce.

Tab. 1.1: Vybrané parametry obvodu Spartan 6 XC6SLX9-3TQG1441

Parametr Hodnota
pocet ekvivalentnich logickych bunék 9152
velikost blokové paméti RAM 576 Kb
pouzdro TQG144
pocet 1/O pint 102
pracovni tepoty —40 - 100 °C
Bloky PLL 2

11



Podminkou pro vybér FPGA obvodu byla nutnost vyvodového pouzdra typu
QFP. Duvodem byla vyroba testovactho kitu firmou ELEKON, s.r.o., ktera
v soucasnosti nemd technologii pro osazovani pouzder typu BGA. Této podmince
vyhovuje pouze pravé vybrany obvod.

Nahled na testovaci kit je na obrazku ¢. 1.2.

: sl 5+
) e |
=14 S 2] > |

i @ 0O ScanBoard rev0_ i L=

Obr. 1.2: Testovaci kit

Jelikoz se jedna o prototyp komeréniho vyrobku, neni soucésti této prace schéma

zapojeni testovaciho kitu ani pouzitych LED moduli.
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2 HDMI ROZHRANI

Standard HDMI patii v dnesni dobé mezi nejrozsitenéjsi video rozhrani. Od verze
HDMI 1.0 jiz bylo vydano nékolik dalsich, které postupné zvysuji univerzalnost
jeho pouziti a pridavaji dalsi funkcionality. Tato prace se bude detailné zabyvat
verzi HDMI 1.3, ktera byla vydana v roce 2006.

HDMI rozhrani obsahuje, oproti svému predchidci DVI, kanal CEC!
a implementuje prenos az 8kanalového audio signdlu. HDMI rozhrani je zpétné
kompatibilni s DVI a je mozné pres redukci zapojit zdroj DVI dat do HDMI

prijimace.
Zdroj HDMI signalu Pfijima¢ HDMI signalu
Datova a obrazova Datova a obrazova
data z vy3Sich vrstev data do vy3Sich vrstev
Signalizace TMDS Signalizace TMDS
enkodér dekodér
g
® LVDS LVDS
s
*@Q
S
N HDMI kabel HDMI kabel
L

Obr. 2.1: Vrstvovy model standardu HDMI

Na popis HDMI rozhrani je aplikovan vrstvovy model a nasledujici kapitoly

budou odpovidat jednotlivym vrstvam v modelu.

2.1 Fyzicka vrstva

2.1.1 HDMI kabel

Nejnizsi vrstvou HDMI rozhrani je samotné fyzické médium, které je tvoreno
HDMI kabelem. Nahled na konstrukci HDMI kabelu je na obrazku ¢. 2.2.
Z obrazku je patrné, ze HDMI kabel neni konstrukéné ptilis jednoduchy
a obsahuje nékolikanasobné stinéni. Kabely jsou certifikovany do rtznych kategorit:
» standardni HDMI kabel,
o standardni primyslovy HDMI kabel,
o standardni HDMI kabel s ethernetem,

!Datovy kanél slouzici k ovladani zobrazovaci elektroniky skrze zdroj video signélu.
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Stinéni

Obr. 2.2: Rez HDMI kabelem [5]

 vysokorychlostni HDMI kabel,
o vysokorychlostni HDMI kabel s ethernetem.
Vsechny druhy kabeli se vyznacuji pomérné vysokymi porizovacimi naklady,

které se odrazeji i do prodejni ceny.

2.1.2 HDMI konektor

V soucasnosti existuje nékolik riznych konstrukcénich provedeni HDMI konektoru.
Typy A, C a D disponuji 19 piny a jedna se pouze o jejich postupnou miniaturizaci.
Typ B vsak obsahuje 29 pinti a mé dvojnasobnou sitku pasma — jedna se o alternativu
k DVI Dual konektoru. Srovnani HDMI konektorti je na obrazku ¢. 2.3.

Obr. 2.3: Srovnani riznych typt konektort HDMI

Na obrazku ¢. 2.4 je zobrazena zakladni architektura HDMI spojeni. HDMI
rozhrani se da rozdélit do nékolika dalsich mensich skupin:

o tIi datové kanaly s TMDS kédovanim,

« kanal pro prenos hodinového signalu,

o DDC kanal — umoznuje identifikaci prijimace dat,

o CEC kanal — umoznuje fizeni zafizeni propojenych k HDMI rozhrani,

14



e mnapajeni — +5 V pro prijimac dat,
o detekce pripojeni — zabezpecuje funkci plug & play (ihned po pfipojeni je
mozné zafizeni pouzivat).
Tato prace se nebude podrobné vénovat CEC kanalu, jelikoz pro uvazovanou aplikaci

neni zadnym zplsobem zajimavy.

Zdroj HDMI signalu Prijemce HDMI signalu
Vide TMDS kanal 0 Video
TMDS kanal 1 |
Audio : Audiq
TMDS TMDS kanal 2 TMDS :>
; enkodér dekodér
Data
Data TMDS hodinovy kanal
g e <>
DDC kanal EDID
<5 : > Rrom
CEC kanal
< >
<€ >

Obr. 2.4: Architektura HDMI spojeni [3]

2.1.3 Rozdilova signalizace

Prenaseni signali po kanalech s TMDS kdédovanim je zabezpeceno pomoci LVDS
standardu, ktery definuje elektrické charakteristiky pro rozdilovou sériovou
komunikaci.

LVDS standard vyuziva pro spojeni kroucené pary vodi¢i, a diky pouziti
nizkonapétovych urovni signalu umoznuje vysoké rychlosti prenosu dat. LVDS
standard se vztahuje pouze na samotné fyzické médium, a je tedy vyuzivan
i v jinych aplikacich nez je HDMI.

Principem LVDS je vysilani signalu jako rozdilu napéti mezi dvéma vodiéi.
V praxi to znamend, ze zdroj signalu budi vodice maximalné proudem 4,5 mA
s pozadovanou orientaci. Na strané prijimace signalu jsou vodice zakonceny
100 az 120ohmovym rezistorem, na kterém dochazi k tbytku napéti maximélné
450 mV a orientaci napéti dle orientace proudu. To je interpretovano jako
prenasenda logickd droven. Diky pouziti rozdilového napéti neni prijimac¢ ovlivnén

aditivnim rusenim. [11]
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2.2 Signalova vrstva a kédovani dat

Dalsi vrstvou HDMI rozhrani po LVDS signalizaci je signalova vrstva, ktera obsahuje
TMDS signalizaci. Cilem TMDS signalizace je transformace vstupniho n-bitového
slova na 10bitovy TMDS znak tak, aby vystup splnoval pozadavek na minimalni
pocet prechodi mezi log. 1 a log. 0 a stejnosmérna slozka signalu v ¢ase byla nula.
HDMI standard v ramci komunikace zavadi tii rizné rezimy prenasenych dat:

 tidici perioda — Control Period,

o datova perioda — Data Island Period,

e obrazova perioda — Video Data Period.
Kazdy rezim je enkodovan, resp. dekédovan, podle vlastnich pravidel. Rozlozeni

jednotlivych rezimu v sériovém datovém toku je zndzornéno na obrazku ¢. 2.5.

HSYNC

j - e—— -

0Oz<n<

I RiDIiCi PERIODA [0 DATOVA PERIODA I OBRAZOVA PERIODA

Obr. 2.5: Piehled rozlozeni rezimu prenasenych dat pomoci HDMI rozhrani [3]

2.2.1 Ridici perioda

Ridici perioda je vyuzivana k prenaseni hlavicky dat a rovnéZ ji piijimac vyuziva
ke znakové synchronizaci. Béhem tidici periody dochazi v rdmci TMDS
k enkodovani 2bitovych slov na 10bitové v ramci kazdého ze tii kanali. Celkem
tedy dochazi k prenosu 6 biti: HSYNC, VSYNC, CTLO, CTL1, CTL2 a CTL3.

Enkodovaci algoritmus je definovan tabulkou 2.3.

16



Tab. 2.1: Variace datové hlavicky béhem ridici periody [3]

CTLO | CTL1 | CTL2 | CTL3 Datovy rezim

1 0 0 0 obrazova perioda

1 0 1 0 datova perioda

Datova hlavicka

Datova hlavicka je prenasena vzdy pred kazdou zménou rezimu dat a urcuje tedy, zda
dalsi datovy ramec patii do rezimu datové periody nebo obrazové periody. V tabulce
¢. 2.1 jsou uvedeny jediné dvé mozné kombinace, kterych mohou kontrolni bity CTLO
az CTL3 nabyvat. Zbyvajici bity HSYNC a VSYNC jsou na rezimu dat, potazmo
na kontrolnich bitech, nezavislé a jsou dekédovany samostatné.

Pritazeni kontrolnich bitd do jednotlivych kanali s TMDS kdédovanim

je znazornéno v tabulce ¢. 2.2.

Tab. 2.2: Pfirazeni kontrolnich biti do datovych kanali s TMDS kédovanim [3]

Datovy kanal DO D1
0 HSYNC | VSYNC
1 CTLO CTL1
2 CTL2 CTL3

Znakova synchronizace

Pro zabezpeceni spravnosti komunikace je nutné, aby prijimac¢ byl schopen urcit
hranice jednotlivych TMDS znak v sériovém datovém toku. To je zabezpeceno
rovnéz pomoci datové hlavicky. Zatimco TMDS signalizace se snazi béhem
datového rezimu a obrazového rezimu zabezpecit co nejmensi pocet prechodt mezi
log. 1 a log. 0 (vice v kapitolach 2.2.3 a 2.2.2), tak béhem prendseni hlavicky dat
probih4 enkodovani kontrolnich biti dle tabulky &. 2.3%.

Z tabulky je zfejmé, ze TMDS znak obsahuje 7 nebo 8 prechodi mezi log. 1
a log. 0. Diky tomu je umoznéno prijemci dat detekovat tento kontrolni znak,
interpretovat jej a nastavit spravné hranice dalsich TMDS znakid v sériovém

datovém toku.

2Sloupce D1 a DO odpovidaji kontrolnim bitéim z tabulky ¢&. 2.2.
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Tab. 2.3: Predpis enkodovani kontrolnich bitu [3]

D1 | DO || TMDS znak
0 1 1101010100
0 0 0010101011
1 1 0101010100
1 0 1010101011

2.2.2 Datova perioda

Datova perioda je vyuzivana k prenosu audio vzorku a dalSich pomocnych dat.
Béhem datové periody dochazi pomoci TMDS signalizace k enkodovani c¢tyt
datovych biti do 10bitového slova.

Kazdou datovou periodu predchazi datova hlavicka, tak jak je popsano vyse.
Po datové hlavicce nasleduje Leading Guard Band a az poté jsou prenasena prvni
data datové periody. Béhem kazdého TMDS znaku v datové periodé jsou v ramci
kanalu 0 prenéseny signdly HSYNC a VSYNC. Nahled na rozlozeni datové periody
je na obrazku ¢. 2.6.

Perioda Ridici Datova Ridici Obrazova
Enkodovani Ridici | GB TERC4 GB|  Ridici  |GB) Obrazové

TMDS kanal 0
DO g%c hsync hsync
D1 c vsync vsync @
D2 1 hlavi€ka rémce 1 hlavi€ka rdmce 2 [1 o
D3 110] 1 ] 2
D4 £
D5 g
D6 3
D7

TMDS kanal 1
T
oy o Rémec 1 Rémec 2 @ o
D3 =4 =) o
D4 5 £ 5
D5 g S 3
D6 = = -
D7

TMDS kanal 2
 —Jm
B; g Rémec 1 Ramec 2 8 g
D3 = =3 )
o
D6 S £ 8
D7

TMDS hod. >=4| 8 2 32 32 2>=4 8 2

cykl '
== HLAVICKA == DATOVA PERIODA = OBRAZOVA PERIODA == SYNCHRONIZACE

Obr. 2.6: Casova struktura datové periody [3]
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Z obrazku je patrné, ze v ramci kanalu 0 je jesté prendSena hlavicka datové
periody na pozici bitu 2. Kanaly 1 a 2 soucasné prenasi datové ramce odpovidajici
hlaviéce z kandalu 0. Bezprosttedné po téchto datech nasleduje Trailing Guard
Band.

Pomoci hlavicky datové periody je mozné deklarovat nékolik rtznych
prenasenych datovych ramct, jako napiiklad audio vzorky, audio hodinovy signél,
gamut, kontrolni data a dalsi.

Napri¢ vSsemi tfemi datovymi kanaly jsou béhem datové periody TMDS znaky
enkodovany pomoci TERC4 (TMDS kédovani s redukei chyb) kédovani, které
vybird pouze takova 10bitova slova, kterda maji nejmensi pravdépodobnost
vzajemného ovliviiovani napri¢ vsemi kandly. Diky tomu je znacné potlacena
cetnost chyb na téchto kanalech. Jelikoz enkodovani, resp. dekdédovani, datové
periody neni predmétem této prace, presahuje detailni popis TERC4 kdédovani

ramec této prace.

2.2.3 Obrazova perioda

Obrazova perioda je vyuzivana k prenaseni informaci o aktivnich zobrazovanych
pixelech. Kazda obrazova perioda je rovnéz predchézena datovou hlavickou.
Po datové hlavicce nasleduje Video Leading Guard Band, ktery m&a konstantni
hodnotu a je definovan v  HDMI specifikacich. Poté jsou jiz prenaseny obrazové
TMDS znaky, které jiz nejsou nasledovany Trailing Guard Band bity.

Béhem obrazové periody dochazi k enkodovani 8bitové informace do 10bitového
TMDS znaku v ramci vsech tii datovych kandali s TMDS kédovanim. Vysledny
TMDS znak jednak minimalizuje pocet prechodti mezi log. 1 a log. 0, ale také se
snazi zabezpecit co nejmensi stejnosmérnou slozku prenaseného signalu v case.

Popis TMDS enkodovani se da rozdélit do dvou samostatnych krokt.

Prvni krok

Prvnim krokem je prevedeni vstupniho 8bitového slova na 9bitové. Vystupni 9bitové
slovo mé shodny nejnizsi bit se vstupnim, dalsi bity jsou vysledkem operace XOR,
respektive XNOR. Jaka operace je vybrana, zélezi na poc¢tu log. 1 ve vstupnim slové.
Pokud je pocet log. 1 vyssi nez 4, je pouzita logicka funkce XNOR. Pokud je naopak
pocet mensi, je pouzita funkce XOR. Devaty bit vystupniho slova reprezentuje, zdali
byla pouzita funkce XNOR nebo XOR.
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Druhy krok

Druha faze prevodu vstupniho slova je zaméfend na minimalizaci stejnosmérné
slozky vystupnich TMDS znakt. To je provadéno pomoci selektivniho negovani
vstupnich 8bitovych slov a deklarovino pomoci desatého bitu. Desaty bit
jednoduse ve vysledku reprezentuje, zdali byla (by = 1) negace provedena,
¢i nebyla (bg = 0).

Pokud enkodovaci algoritmus registruje na vystupnim kandle velké mnozstvi
log. 1 a soucasné prevadéné slovo obsahuje vice log. 1 nez log. 0, dochazi k inverzi.

Cely enkodovaci algoritmus je =zobrazen pomoci vyvojového diagramu

na obrazku ¢. 2.7.

D(0:7), D-1_cnt

Nepravda

N1{D} > 4 OR
(N1{D} = 4 AND D(0) = 0)

Y
D1(0) = D(0); D1(0) = D(0);
D1(1) = D1(0) XOR D(1) DA1(1) = D1(0) XNOR D(1)
D1(2) = D1(1) XOR D(2) D1(2) = D1(1) XNOR D(2)
D1(7) = D1(6) XOR D(7) D1(7) = D1(6) XNOR D(7)
D1(8) =1 D1(8) =0

[ . [

Nepravda D-1_cnt=0OR Pravda D2(9) =~ D1(8)

D2(8) = D1(8)
D2(7:0) = ~D1(7:0)

N1{D1(0:7)}=NO{D1(0:7)}

Pravda

D2(9)=0
D2(8) = D1(8)
D2(7:0) = D1(7:0) M
D_cnt = D-1_cnt - 2*(~D1(8)) +
N1{D1(0:7)} - NO{D1(0:7)}

[D-1_cnt > 0 AND
N1{D1(0:7)} > NO{D1(0:7)}] OR
[D-1_cnt < 0 AND
NO{D1(0:7)} > N1{D1(0:7)}]

Nepravda

D_cnt=D-1_cnt +
N1{D1(0:7)} - NO{D1(0:7)}

D2(9)=1
D2(8) = D1(8)
»D2(7:0) = ~D1(7:0) e 0 o
D_cnt = D-1_cnt + 2*(~D1(8)) + _cnt=D-1_cnt +
N1{D1(0:7)} - NO{D1(0:7)} g NO{D1(0:7)} - N1{D1(0:7)} 1

( D2(9:0), D_cnt

Obr. 2.7: Algoritmus enkodovani obrazovych dat [3]
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Dekédovani TMDS obrazovych dat je znacéné jednodussi nez jejich enkodovani.
Cely proces je znazornén na obrazku ¢. 2.8. Prichozi data jsou nejdtive na zakladé
nejvyssiho bitu znegovana nebo zachovana. Poté na zakladé devatého bitu je pouzita
logicka funkce XNOR nebo XOR a vystupem této operace jsou jiz primo obrazova
data.

D(7:0) = ~D(7:0) ( bpio7) )

A

D1(0) = D(0); D1(0) = D(0);

D1(1) = D(1) XNOR D(0) D1(1) = D(1) XOR D(0)
D1(2) = D(2) XNOR D(1) D1(2) = D(2) XOR D(1)
D1(6) = D(6) XNOR D(5) D1(6) = D(6) XOR D(5)
D1(7) = D(7) XNOR D(6) D1(7) = D(7) XOR D(6)

Obr. 2.8: Algoritmus dekédovani obrazovych dat [3]

2.3 Identifikacni data

HDMI rozhrani obsahuje kromé datovych kanali s TMDS kédovanim také datovy
kanal pro vyménu informaci zdroje s prijimacem. Tento kanal se nazyva DDC.
Pomoci tohoto kandlu mohou byt pfenasena i data ve formatu EDID, ktery
definuje standard organizace VESA [13]. Diky této komunikaci je umoznéna
automatickd konfigurace na strané zdroje HDMI signalu podle moznosti
a pozadavki HDMI prijimace.

HDMI konektor obsahuje mj. pin pro detekci pripojeni prijimace. Jakmile zdroj
signalu zaregistruje, ze byl prijimac¢ pripojen, zahaji sériovou komunikaci s cilem
ziskat data ve formatu EDID. Pokud tohoto neni dosazeno, zdroj signélu nezacne
vysilat HDMI data.

Zakladni blok EDID dat m&a velikost 128 bajtii a obsahuje tyto informace
o prijimacdi:

« hlavicka (neménnd),

o vyrobce, model a rok vyroby,

o EDID verze,

o zéakladni informace o displeji — pomér stran, fyzicka velikost,
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barevné charakteristiky,

casovani — detailné popsané nativni a dalsi podporované,

pocet dalsich EDID bloka,

kontrolni bajt — takovy, aby soucet vsech bajti byl roven nule.

Verze EDID 1.3 dovoluje, pomoci bajtu definujiciho pocet dalsich EDID blok,

navyseni az na 256 takovychto EDID bloki, které mohou nést dalsi informace

o prijimaci dat. Napriklad konfigurace reproduktori nebo dalsi podporovana

casovani.
addr || 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB 0OC 0D OE OF
00h || 00 FF FF FF FF FF FF 00 4C 62 AA AA 01 00 00 00
10h || 06 1A 01 03 80 3C 22 78 2E 2F A5 A5 54 50 9E 27
20h |l 10 50 54 00 42 00 01 00 61 CO 01 00 01 00 01 0O
30h |l 01 00 01 00 01 00 97 20 56 64 50 00 2D 30 14 32
40h |l A4 01 56 00 53 00 00 1E 00 00 00 FF 00 30 30 30
50h |l 30 30 30 30 30 30 30 30 30 31 00 00 00 FD 00 32
60h || 4C 1E 53 15 00 OA 20 20 20 20 20 20 00 00 00 FC
70h || 00 53 43 41 4E 42 4F 41 52 44 0OA 20 20 20 00 5D

Obr. 2.9: Priklad zdkladniho bloku EDID dat

Jelikoz cilem této prace je implementace prijimace HDMI dat, je nutné, aby
navrh FPGA podporoval i tuto komunikaci. Struktura EDID je zobrazovana jako
seznam hexadecimalnich bajtt sefazenych v tabulce, kde prvni sloupec odpovida
adrese prvniho bajtu v fadku. Na obrazku ¢. 2.9 je zobrazen zakladni blok EDID dat.
V tomto EDID bloku jsou jiz zakomponovany vSechny potiebné parametry pro tuto
praci a primo tato struktura bude pouzita pii samotné implementaci do FPGA.
Struktura byla vytvorena pomoci bezplatného programu Deltacast E-EDID Editor
a definuje napriklad:

o 7e se jednd o digitalni prijimac dat,

o preferované rozliseni 1366x768 bodi,

» obnovovaci frekvenci 70 Hz,

o datum vyroby rok 2016,

o fyzické rozméry displeje 60x34 cm,

e nazev zarizeni SCANBOARD a dalsi.
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2.4 Dalsi funkce HDMI rozhrani

Mezi dalsi funkcionality HDMI rozhrani patii kanal CEC, ktery slouzi k ovladani
vsech komponent zapojenych do topologie HDMI. V praxi to znamena, Ze jsme
schopni ovladat jedinym ovladacem televizi, set-top box, DVD rekordér a dalsi.
Jedinou podminkou je pritomnost HDMI rozhrani mezi zatizenimi. Tato funkce neni
v navrhu uvazovéana.

Daéle rozhrani obsahuje detekéni HPD (detekce pripojeni zarizeni) kanal. Diky
tomuto kanalu je umoznéno zdroji HDMI signalu rozeznat, zdali bylo pfipojeno
zatizeni schopné se identifikovat pomoci EDID. Zdroj signalu poté zahaji ¢teni EDID
skrze DDC kanal.
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3 MODULARNI LED DISPLEJE

Navrh FPGA bude probihat pro fizeni péti monochromatickych modularnich LED
displejii s rozlisenim 32x56 pixel, které se mohou kaskadné zapojovat za sebe.
Displeje disponuji vstupnim rozhranim, které neni standardizovano a je popsano

nize. Celkovy rozmér prototypu LED panelu je 160x56 pixeli.

FPGA cbvod LED modul LEDmodul |y| LEDmodu |J| (EDmodul | | LEDmodul
XCBSLX9 32x56 px 32x56 px 32x56 px 32x56 px 32x56 px —‘

—

Obr. 3.1: Schematické zapojeni prototypu LED panelu

3.1 Datové rozhrani

Na jednom modularnim LED displeji je osazeno 1792 LED. V pripadé, ze by kazda
LED musela byt napojena na vlastni vystup budi¢e proudu, bylo by pouzito
112 budi¢t kazdy s 16 vystupy. Z duvodu tuspory jsou LED seskupeny do ctyr
sekci, v ramci kterych jsou spojeny anody LED a klesa pocet budici na 8.
Pro tizené pripojovani spoleénych anod obsahuje LED modul multiplexovaci obvod
MC74HC595D [8], ktery na zékladé svého datového vstupu (DATA_MX)
pripojuje spoleéné anody LED na napajeni. Diky tomu je pti multiplexu 1:4 mozné
ridit cely displej

LED moduly déle obsahuji budice SCT2027 [10], pomoci kterych jsou Fizeny
jednotlivé LED. Jedna se o posuvny registr, ktery ma jeden datovy vstup
DATA A, resp. DATA B az DATA D, hodinovy vstup CLK, jeden latch vstup
LA a jeden zapinaci vstup OF.

Casovy diagram iidicich signal@t je zndzornén na obrazku ¢. 3.3. Rozlozeni
vstupniho rozhrani je na obrazku ¢. 3.2. Pro vyssi spolehlivost spojeni jsou mezi

datovymi vodici zapojeny spolecné zemé.
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DATA GND

20 2
TEMP LA DATAD| DATAB| CLK
vce
TEMP OE DATAMX DATAC DATAA
GND

Obr. 3.2: Vstupni konektor LED modulu

3.2 Dalsi funkce LED modulu

Budi¢e osazené na LED modulech jsou schopny detekovat chybné LED.
Pro detekci chyb je potieba upravit poradi ridicich signali dle obrazku ¢. 3.3.
V pripadé normélniho rezimu nasleduje OF impulz az po LA. V pripadé detekce je
tomu naopak. Délka LA signalu je v detekénim rezimu minimalné 200 ns. Detekce
je realizovana porovnavanim hodnot napéti na vystupech registri obvoda
SCT2027 s interni referenci, a pokud je napéti vyssi nez referencni, obvod
na prislusné pozici zméni bit v posuvném registru. Diky tomu jsme schopni
na vystupu registri detekovat zménu oproti vstupnim datiim, a tedy detekovat
chybu preruseni obvodu — vadnou LED.

DCLK
DATA A " [
DATA B y | I
DATA_C _//_l 1
oATA D M e I R
[] 0.625 ms
LA L,
1 :
OE | | Detekénir. ¥ tNorméInir.
Predchozi 7T Nova
OUT_n ,, data data

7/

Obr. 3.3: Casovy diagram Fizeni LED modulu se zvyraznénym rezimem detekce [10]
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Datové rozhrani dale obsahuje t¥i samostatné signaly pro teplotni ¢idla. Jsou to
dva piny pro napajeni teplotnich ¢idel TEMP_VCC, TEMP _GND a jeden datovy
TEMP DATA. Na LED modulech jsou osazeny 1-Wire ¢idla od firmy Dallas
Semiconductor DS18B20 [2], které umoznuji méfeni teploty na kazdém modulu

samostatne.
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4 BLOKOVY NAVRH FPGA OBVODU

V této casti prace jsou postupné popsany vsechny bloky navrhu FPGA obvodu.

Blokovy navrh je zobrazen na obrazku ¢. 4.1.

FPGA obvod Spartan-6 XC6SLX9
> > Zpracovani - » Detekce chybnych |
3> vstupnich dat i B h
Vstupni P
zar'izF;ni Generator Teplotni radic
disponuijici HDMI N . >
I-?DMIJ rozhrani obrazclu Pamét B LED moduly
vystupnim OneWire [
rozhranim
A
Generator adresy - N
pro &teni z paméti g 2
>
< 5| DDC >
(EDID)
MODBUS
protokol T T T
Ridici |
jednotka Pulsné Sifkovs
« o P i e - ulsné Sirkova
< »| Rs485 Generator Casovych signalu modulace

Obr. 4.1: Blokové schéma navrhu FPGA obvodu
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4.1 HDMI rozhrani

Klicovym blokem celého navrhu je vstupni HDMI komponenta, ktera zpracovava
vstupni HDMI signal a prevadi ho na dekédovana obrazova data. Blokové schéma

vstupniho rozhrani je mozno vidét na obrazku ¢. 4.2.

HDMI komponenta

R+

> R9:0

ISERDES GEARBOX

R- IBUFDS > 15 > 5:10 - GreyScale 7:0

> >

hsync, vsync
B+ > . T™MDS Data_EN
|BUFDS ISERDES - GEARBOX : 10=>8

B- 1:5 - 5:10 g 10=>2 HDMI_CLK

> decoders >

HDMI
kabel G+ > G90
- ISERDES GEARBOX )
G > IBUFDS > 5 > 510 >
A A A A
HDMI_CLK x10 SERDES
HDMI_CLK x2 STROBE
CLK+ N HDMI_CLK x2
Clk- | IBUFDS > PLL HDMI_CLK
>

Obr. 4.2: Blokové schéma HDMI komponenty v FPGA

Zpracovani rozdilovych signalt

Vsechny vstupni signaly z HDMI rozhrani jsou v prvni fadé zpracovany pomoci
vstupniho rozdilového bufferu IBUFDS [18], ktery je dostupny v FPGA obvodu
na vybranych dvojicich vstupné-vystupnich pini a je mozné ho v navrhu vyuzit.

Vystupem tohoto bufferu je jiz jednoduchy signal ve zvoleném napéfovém standardu.

Zpracovani hodinového signalu

Podstata prenaseni obrazovych dat pomoci TMDS kédovani byla detailné popsana
v kapitole 2.2. Z popisu vyplyva, ze kazdé prenasené slovo je zakédovano pomoci
10bitového TMDS slova. Na to je potfeba myslet i v pripadé zpracovani
hodinového signalu, ktery je prenasen v samostatném HDMI kanalu. V tomto
kanalu neni uplatnéno TMDS koédovani a je pouze prendsen hodinovy signél
pomoci LVDS standardu. Kmitocet prenaseného hodinového signalu odpovida
kmitoc¢tu HDMI signalu pred TMDS kdédovanim. V rdamci datovych kanald je ale
preneseno 10 bitd béhem jedné periody hodinového signalu, proto je nutné

pro zpracovani dat vygenerovat na strané FPGA desetindsobek pfijimaného
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kmito¢tu hodinového signalu.

Tento pozadavek je v FPGA obvodu realizovan rovnéz dedikovanymi bloky.
Prvnim blokem je PLL_BASE [16], ktery generuje nasobky hodinovych signalu.
Ty jsou nasledné privedeny do jednoduchych BUFG blokt. Desetinasobek
hodinového signalu je rovnéz priveden do bloku BUFPLL. Tento blok je vhodny
ke zpracovani velmi rychlych signalt a umoznuje generovani Fidictho signélu
SERDES STROBE, ktery je rovnéz potieba ke zpracovani HDMI signalu.

Casovy diagram vsech signal@t generovanych pomoci bloku PLL v névrhu
FPGA obvodu je zobrazen na obrazku ¢. 4.3. Signdl HDMI CLK je jediny vstupni

signal.

HDMI_CLK

HDMI_CLK_X2

SERDES_STROBE —| —|
HDMI_CLK_X10_|||||||||||||||||

Obr. 4.3: Hodinové signaly pro zpracovani HDMI signélu

Zpracovani vstupnich dat

Serializace vstupnich dat je zabezpecena pomoci dedikovanych vnitinich blokua
ISERDES2 [18]. Bloky ISERDES2 slouzi v zakladni konfiguraci k zachytavani
sériovych tokll v poméru 1:2, 1:3 a 1:4. Pro prijem HDMI signalu by vsak bylo
vhodné zachytévat sériovd data v pomeéru 1:5. To je dosazeno pomoci zapojeni
dvou ISERDES?2 blokt za sebe v rezimech master a slave.

Do blokt ISERDES?2 vstupuje sériovy tok vstupnich dat, hodinové signaly
HDMI CLK z10, HDMI CLK z2 a SERDES STROBE. Desetinasobek
hodinového signalt je vyuzit k zachytavani sériovych dat na vstupu. Dvojnasobek
hodinového signalu reprezentuje pozadovany vystupni kmitocet zachycenych
paralelnich dat a jejich pomér urcuje i pomér zachytavani dat. V tomto pripadé je
to pravé 1:5. Signal SERDES STROBE zde slouzi jako povolovaci impuls a pri
jeho aktivaci jsou data prepsana na vystup bloku ISERDES?2.
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IOCE : SERDES_STROBE

CLKDIV RST L ce

1
| Bitslip Logic I

SHIFT IN ﬁ 1 NN
D D D * D —
Vstupni data ) 1 CE »—|CE ¢—|CE
— —— —p> TP
1 Q3
L{p D D D 1
»—{CE —| CE *—|CE
> ——> ——1> e
1 Q2
L{p D D D —
»—{ CE »— CE ¢—|CE
> ——> ——> ——1>
1 Q1
D D D * D —
L cE “—CE —| CE
—1> —1> —> P
CEO ;i 1
HDMI_CLK x10 i CLKO CLKDIV i HDMILCLK x2
SHIFT OUT

Obr. 4.4: Blok ISERDES2 v obvodu Spartan 6 XC6SLX9 [18]

Vstup SHIFT IN a vystup SHIFT OUT slouzi k propojeni dvou ISERDES2
blokti v rezimu master a slave. Master blok predava prostrednictvim vystupu
SHIFT OUT signal do vstupu SHIFT IN bloku slave.

Vyhledavani ramct v sériovém toku

Z predchoziho bloku vstupni serializace mame dostupné Sbitové vektory o kmitoctu
HDMI CLK z2. Ukolem bloku GEARBOX je ulozeni t¥ po sobé jdoucich 5bitovych
slov a generovani 10bitovych TMDS vektort o kmito¢tu HDMI CLK.

V kazdém datovém kanalu jsou periodicky prenaseny kontrolni bity, které maji
pevné a jedinec¢né 10bitové ekvivalenty (tabulka ¢. 2.3). Pokud nalezneme na vystupu
bloku GEARBOX néktera z téchto 10bitovych slov, znamend to, Ze je 15bitovy
uchovavany vektor délen spravneé.

Za ucelem automatické detekce téchto hranic je v FPGA obvodu implementovany
15bitovy ¢itac, ktery je nulovan detekci nékterého ze synchronizac¢nich znaki. Pokud

dojde k preteceni Citace, znamena to, ze nebyl na vystupu detekovan synchronizacni
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vektor a posune se pomoci signalu framing hranice déleni 15bitového vektoru uvnitt
bloku GEARBOX. Takto se hranice déleni posouva, nez je zachyceno synchronizacni

slovo. Poté je jiz ¢itac periodicky nulovan a nedochazi k dalsi zméné signalu framing.

2. krok
1. krok

tfoj1f{t1foj1f{of1jo0of1j0jo0f0o0]0]1
3. krok

Obr. 4.5: Princip vyhledavani ramct v sériovém toku

Na obrazku ¢. 4.5 je zobrazen princip vyhledavani spravnych ramci v sériovém

toku, kdy synchronizacni slovo bylo nalezeno az ve tretim kroku posunu hranic.

Dekédovani dat

Poslednim blokem ptijmu HDMI dat jsou TMDS dekodéry. V. FPGA obvodu je
implementovan algoritmus z obrazku ¢. 2.8, ktery generuje na svém vystupu
8bitova obrazova data. Déle je implementovan dekodér podle predpisu
z tabulky ¢. 2.3, ktery generuje tidici signaly véetné¢ HSYNC a VSYNC.

Jelikoz FPGA obvod fidi monochromatické LED moduly, je vyhodné prevést
vystupni 24bitovy RGB signal na 8bitovy se stupni Sedé. V. FPGA obvodu je
implementovan vztah:

RED + GREEN + BLUE
4

Soucet je realizovan 10bitovou s¢itackou a déleni odebranim dvou LSB z vysledku

(4.1)

Greyscale =

souctu.

Cely blok HDMI rozhrani po implementaci vyuziva 127 LUT, 57 Slices,
120 Slice registru, jeden blok PLL a tfi paméti LUTRAM (obsah posuvného
registru v bloku gearbozx je implementovan jako LUTRAM).

4.2 Zpracovani vstupnich dat

Obrazova data jsou pred ulozenim do paméti FPGA obvodu dekédovana blokem
pro zpracovani vstupnich dat. Jelikoz obraz na LED panelu je pouze
monochromaticky, neni potfeba uchovavat 8bitovou informaci o stupni sSedé

kazdého obrazového bodu, ale postacuje pouze jednobitova informace. Rovnéz neni
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potfeba uchovavat cely prenaseny obraz, ale pouze vysek, ktery je zobrazovan
na LED panelu.

Pro spravnou orientaci v prijimaném obrazu jsou uvniti bloku dva samostatné
¢itace: 1lbitovy pro ¢itani soutadnice X a 10bitovy pro Y. Z bloku paméti
MODBUS je privedena pocatecni hodnota X a Y, od které ma byt obraz ukladéan.
Velikost panelu je prfi provozu neménna a je mozné ji nastavit pouze zménou
parametri v samostatné knihovné, ktera je soucasti navrhu FPGA. Z MODBUS
paméti je rovnéz privedena prahova hodnota data_th pro dekodér vstupnich dat
a jednobitovy signal data__invert, kterym je mozno invertovat vystupni hodnotu.

Do hlavni paméti RAM je tedy ukladana jednobitova informace v zavislosti
na soufadnicich obrazového bodu, jeho ¢iselné hodnoté a stavu signdlu
data__invert. Log. 1 v paméti reprezentuje rozsviceny bod na LED panelu. Adresa
pro zapis bitu je generovana v zavislosti na hodnotach citaca X a Y.

Blok po implementaci vyuziva 46 LUT, 39 Slices a 44 Slice registri.

4.3 Identifikacéni data

Format a obsah identifika¢nich dat je podrobné popsan v kapitole 2.3. Predavani
téchto dat je realizovino pomoci samostatného kanalu DDC v ramci HDMI
rozhran{ a komunikace je zaloZena na standardu I2C.

V FPGA obvodu je komunikace implementovana pomoci stavového automatu,
ktery je upraven pouze k odesilani EDID dat. Diagram stavového automatu je
na obrazku ¢. 4.6'. Adresa, na které FPGA obvod komunikuje, je AOh.

Stavovy automat ceka ve stavu wait_for start na startovni stav sbérnice.
Poté prechazi do read__address, ve kterém prijme adresu, se kterou master chce
komunikovat. Pokud se jedna o adresu A0h, potvrdi FPGA prijem zapisem ACK
na sbérnici. Po potvrzeni master odesle adresu registru, ktery chce zapsat. FPGA
potvrdi piijem a ve smycce potvrzuje hodnoty registrii, které chce master
zapisovat. Prijaté hodnoty registri vsak nejsou v. FPGA obvodu zpracovany,
a pouze se zahazuji. FPGA obvod pouze ¢eka na zahdjeni dalsi komunikace,
ve které bude master chtit vycitat data. Jakmile toto nastane, FPGA obvod
postupné odesle EDID data a ukonc¢i komunikaci.

Blok po implementaci vyuziva 75 LUT, 37 Slices a 35 Slice registri.

1Setrvani v pracovnich stavech je zndzornéno pomoci else smy¢ek pouze ve vybranych piipadech.
Pro zvyseni prehlednosti stavovych diagramit, v této praci, nejsou else smycky uvedeny vsech
stavech.
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SCLK _rise ='1' AND
counter <8
P read address SCLK _rise ='1" AND/_\ _ SCLK_fall ='1"
start =" counter = 8 check byte = my address [senq address release

>

byte(counter) <= datain| address I ACK address ACK
counter <= +1

init

counter2 <=0
counter <=0,

SCLK_rise ='1' AND

byte != my address counter < 8

SCLK_rise ='1' AND
counter <8 SCLK_rise = "1" AND counter = 8
‘ wait for . . SCLK_rise ="1" AND,
SCLK_fall ='1'[ second start SCLK_fall ="1 release SCLK_fall="1 send register counter = 8
register ACK | ACK
write ACKs counetr <=0,

byte(counter) <= datain| gc| K rise = '1' AND
counter <= +1 o

S
C‘Lk\/'a//§ .

read register

byte(counter) <= datain|
counter <= +1

counter < 8 X
o
&

read address 2

SCLK _rise ='1' AND, release
counter = 8 check byte = my addresi send address \SCLK_fall ='1' [ agdress ACK SCLK_fall ="' AND
> A >

address 2 counter < 8

counter <=0, .

SCLK_fall ="1"

byte(counter) <= datain,
counter <= +1

byte 1= my addres

SCLK _rise ='1' AND send

datain ='0' AND
SCLK _rise ='1" counter2 = 128

SCLK_fall ='1" AND
counter = 8

out <= data(counter)
counter <= +1

wait

for ACK SCLK_fall="1]  free_SDA

counter <= 0, counter2 <= +1

SCLK _rise = "1 AND datain = '0' AND counter2 != 128

Obr. 4.6: Stavovy automat pro I?C komunikaci

4.4 Pulsné sirkova modulace

Intenzita jasu LED panelu je fizena pomoci pulsné sitkové modulace (déle jen
PWM).

PWM je technika prenaseni informace za pomoci nastavovani rizné délky
aktivni doby (doba v log. 1) impulzu v rdmci jeho definované maximalni délky, kdy
ke kazdé rtizné dlouhé aktivni dobé je prifazena jina informace. S touto technikou
1ze docilit preneseni vicestavového signalu pomoci pouze dvoustavového nosice [1].

V béznych aplikacich se jas LED fidi pomoci zmény velikosti proudu, ktery ji
protéka. Budici proud I je vSak v budicech SCT2027 pevné nastaven pomoci R,
a neni mozné jej ménit. Proto je v této aplikaci ke kazdé rtzné intenzité jasu LED
pritazena ruzna aktivni doba pulzu OF signalu. Diky tomu je mozné s prodluzujici
se aktivni dobou zvysSovat i dobu sviceni LED a tim i jas LED modulu.

Zvolena obnovovaci frekvence LED panelu je 400 Hz, a tedy maximalni doba

OF je:
1

- =9 4.2
tOE 400 75m$ ( )

33



V pripadé pouzitych LED moduli vsak tento udaj neplati. Z divodu snizeni
po¢tu datovych vodi¢l, které ridi moduly, dochazi k multiplexovani ¢ty
spoleénych anod LED. Zaroven s tim dochazi ke snizeni poc¢tu potfebnych budict
LED. Ve vysledku to vSak i znamena, ze je potieba 4x vétsi kmitocet zobrazovani
jednotlivych multiplexovanych radkta. Se zvysenim kmitoctu se vSak zmensi i cas
povolovaciho pulzu OF:

top = tOTE =0,625ms (4.3)

To znamena, ze pro PWM je k dispozici impulz o délce t = 0,625 ms.
Pro rozdéleni casu 0,925 ms na 100 trovni bude vhodné ke kazdé trovni priradit
pocet nabéznych hran CLK, které je potieba nacist, abychom dosahli pozadovaného

casu. Jedna troven jasu predstavuje cas:

0,625 ms
evel — - = ,2 4.4
tievel 100 6,25 us (4.4)

Pokud chceme vyjadrit tento ¢as v poctu nabéznych hran hodinového signalu,

musime ho jesté vydeélit dobou periody tohoto signélu:

6,25 us

Nepk = =312 (4.5)

20ns

counter =X

generate
OE

counter <= +1

Obr. 4.7: Stavovy diagram pro generator PWM

Generator PWM je v FPGA obvodu realizovan pomoci stavového automatu.
Néhled na stavovy automat je na obrazku ¢. 4.7. Stavovy automat ¢eka ve stavu idle

na startovaci impulz. Pokud je impulz zaznamenan, prejde do stavu generate_ OF,

Vv

X = brightness - 312 (4.6)

Signal brightness je Tbitové slovo z paméti MODBUS protokolu. Pokud je stavovy
automat ve stavu generate_ OF, je na vystupu z bloku signal OE v log. 0. Jakmile
¢ita¢ dosahne hodnotu X, stavovy automat se prepne zpét do stavu idle a signal OE
je v log. 1.

Blok po implementaci vyuziva 25 LUT, 9 Slices a 18 Slice registrii a jeden blok
nasobicky DSP14A1.
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4.5 Pamét

Vstupni data jsou do paméti ukladana na zakladé bloku zpracovani vstupnich dat.
V FPGA obvodu je pamét obrazovych dat implementovana do blokové paméti
RAM. Z duvodu vy¢itani ¢tyf ruznych pozic v paméti zaujima prototyp LED
panelu o rozliseni 160x56 pixelt ¢tyti blokové paméti. Ty jsou konfigurovany jako
16384x1 bit. LED panel vyuzivd pouze 8960 pozic paméti a v pripadé navyseni
poc¢tu LED moduli by do presdhnuti hodnoty 16384 nenartstal pocet vyuzitych
blokovych paméti.

4.5.1 Generovani adresy pro ¢teni z paméti

LED moduly, ze kterych je panel slozen, nemaji posuvné sériové registry, resp.
budice SCT2027, setazeny linedrné. Z divodu zjednoduseni navrhu desky plosnych
spoju a pokryti celého panelu pouze pomoci ¢tyr datovych vodi¢t s multiplexem
1:4 jsou sériové registry zapojeny ve specidlnim poradi. V navrhu FPGA je
generovani adresy, ze které se maji data na vystup vycitat, vénovan samostatny
blok. Ten obsahuje pevnou paméf ROM s predpisem pozic pro c¢teni jednoho
datového vodice. Z divodu mozné zmény a pohodlnéjstho napojeni na navrh je
tento predpis pri implementaci nacitan ze samostatného textového souboru. Ten je
pro ukazku prilozen v priloze ¢. P.3.

Pamét obrazu vyuziva ¢tyti RAMB16BWER bloky (dale pouze BRAM —
Blokova pamét RAM).

4.6 Testovaci obrazce

Za 1ucelem jednoznacného otestovani spravné funkcénosti tizeni LED panelu je
do navrhu FPGA obvodu zarazen i testovaci rezim. Ten se da vzdalené zapnout
skrze MODBUS protokol a je mozné nastavit ¢tyti rtizné testovaci obrazce. Jedna
se o bézici kiiz a bézici bod a jejich inverze. Déle je mozné vzdalené nastavit
i rychlost testovacich obrazct.

Podoba obrazcti neni vybrana ndhodné. Testovani bézicich jednopixelovych
linek je nejvice narocné na spravné casovani signalit a pomaha odhalovat chyby
v navrhu.

Generator testovacich obrazcu je v FPGA obvodu implementovan jako dva

pary c¢itaci. Jedna dvojice reprezentuje X a Y pozici pixelu, ktery ma byt ulozen

35



do paméti obrazovych dat. Druhy par predstavuje X a Y soufadnici rozsviceného
bodu na panelu. V zavislosti na zvoleném testovacim obrazci je do paméti
ukladéna log. 1 reprezentujici rozsviceny pixel.

Po implementaci vyuziva generator 107 LUT, 33 Slices a 71 Slice registrii.

4.7 Generator casovych signalt

Pro spravnou funkci a rizeni LED modult je potfeba v navrhu generovat nékolik

casovych signalti. Prehled vsech je uveden v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Popis ¢asovych signalu v navrhu FPGA

Nazev signalu | Popis

t_ period zména multiplexovaného radku na LED modulu

t_ latch prepsani dat na fidicich datovych kanalech LED modula

s 7 N7

t datastart
moduly

latch enable impuls — v LED modulech slouzi k prepsani
LA_normal o o ,
hodnoty na vstupu registrii na jejich vystupy

LA detection latch enable impuls v pripadé detekce

OE_ normal vystup bloku pulsné sitkové modulace

v pripadé detekce je vystupni signal OE logickym souctem
OE normal a OE detection

DMX_ normal fidici signal pro multiplexovaci obvod v LED modulech
DCLK hodinovy signal o kmitoc¢tu 5 MHz

OE detection

Vsechny casové signaly kromé OF__normal jsou generovany na zakladé hlavniho

17bitového Citace a po implementaci je vyuzito 53 LUT, 20 Slices a 29 Slice registrii.

4.8 MODBUS protokol

Soucasti navrhu FPGA obvodu je i vzdalené fizeni FPGA obvodu. Za timto tcelem
byl vybran a implementovan otevieny protokol MODBUS. Ten definuje datové

zpravy pro komunikaci mezi serverem a klientem a umoznuje pripojeni vice klientt.
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1 byte 1 byte 1 byte
< > < > e
Adresa | |Funkénikéd| | Data | | CRC |

Maximalné 256 bajtu

S
7

A

Obr. 4.8: Formét datové zpravy MODBUS protokolu [6]

V navrhu byly implementovany pouze 3 potiebné funkéni kédy: 03h — cteni
registrii, 10h — zapis registrit a 14h — ¢tenf souboru. Ctenf a zépis registrii slouz
k vy¢itani parametrt a fizeni FPGA obvodu. Cteni souboru je implementovano
za UcCelem predani pfesnych pozic chybnych LED. Kazdy z funkénich k6dd mé
nepatrné odlisnou skladbu datového ramce. Struktura jednotlivych ramct je

zobrazena v priloze ¢. P.2.

4.8.1 Rozhrani RS485

Komunikaci MODBUS protokolu je mozné implementovat na libovolnou fyzickou
vrstvu. V tomto navrhu byl vybran standard RS485. RS485 je standard pro sériovou
komunikaci, ktery vyuziva ke komunikaci pouze dva vodic¢e a je mozné pripojit
na sbérnici az 32 zafizeni. Logické trovné jsou reprezentovany pomoci rozdilového

napéti mezi vodici.

4.8.2 Pamét protokolu

Veskera data prijatda MODBUS protokolem jsou ukldddna do paméti v FPGA
obvodu. Pamét je slozena z 512 16bitovych registri. Detailni popis registra je
prilozen v priloze ¢. P.1.

Vzhledem k velikosti paméti je zvolena jeji implementace do blokové paméti
RAM.

4.8.3 Rizeni FPGA

Na zakladé registrui MODBUS protokolu jsou pro FPGA generovany tidici signély.
Toto je TeSeno citacem 0 az 511, ktery donekonecna prochazi obsah paméti,
a pokud pravé kontrolovany registr obsahuje fidici informaci, tak je vygenerovan
prislusny ridici signdl. Jedna se napiiklad o jas LED panelu, piikaz ke spusténi
detekce, teplotni limity, testovaci obrazce a dalsi. Kompletni prehled je
v tabulce ¢. P.1.
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Cely blok MODBUS protokolu po implementaci vyuziva 401 LUT, 183 Slices,
268 Slice registru. Jedna pamét BRAM je vyuzita pro ukladani prijaté zpravy
a 2 paméti BRAM pro ukladani vSech registru protokolu MODBUS.

4.9 'Teplota

Dilezitou soucasti navrhu FPGA obvodu je méfeni teploty a v zavislosti
na zmérenych teplotach jednoduché teplotni Tizeni. Pro méfeni teploty je
na kazdém LED modulu osazen obvod DS18B20. Jedna se o programovatelny
9 az 12bitovy digitalni teplomér schopny komunikovat skrze 1-Wire sbérnici.
Nejzajimavéjsi vlastnosti 1-Wire sbérnice je, ze pro obousmérnou komunikaci je
potfeba pouze jeden datovy signal. Samotné cidlo navic potfebuje spolecnou zem
a napdajeni. Je vSak mozné pouzivat ¢idlo i bez napajeni pouze s datovym pinem
a spolecnou zemi. V tomto rezimu je cidlo napédjeno z datového kanalu. Tento
zpusob vsak s sebou nese nutné zpomaleni datovych prenosi a dalsi omezeni.

7 duvodu pritomnosti pouze jednoho datového kandlu je standard komunikace
pomérné rozsdhly a k jeho implementaci v FPGA bylo nutné vytvorit velky
stavovy automat. Ten byl kvili prehlednosti a univerzalnosti rozdélen do vice

mensich.

4.9.1 Rizeni teplotnich ¢idel

Hlavni stavovy automat je zobrazen na obrazku ¢. 4.9. Jednd se o nekonecnou
smycku meéreni teploty v intervalech 2,5 s, kterou predchazi inicializace teplotnich
¢idel a vyhleddni unikatnich identifikacnich &sel éidel?. Ve stavech init,
search__for _sensors a temperature_meassure jsou spustény jiné stavové automaty

a prechod do dalsiho stavu je podminén jejich ukoncenim.

temp_end ='1"
start_meassure = '1' init_end ='1' search for search_end ='1" temperature wait for
sensors meassure 2.5 sec

wait_end ='1"

Obr. 4.9: Centralni stavovy automat pro méreni teploty LED modula

2Vice v této podkapitole v sekci Vyhleddvdni teplotnich cidel.
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Inicializace ¢idel

Zakladnim stavem sbérnice je inicializace ¢idel. Toho je dosazeno pomoci vybuzeni
log. 0 na sbérnici po dobu 800 us. Poté FPGA nastavi na vystup vysokou
impedanci a ¢eka 15 us. Diky PULLUP rezistorim je sbérnice zvednuta do stavu
log. 1. Po ubéhnuti ¢asové prodlevy zacne FPGA vzorkovat sbérnici za tcelem
detekce sestupné hrany. Pokud je tato hrana detekovana, znamena to,
7ze na sbérnici jsou pritomny 1-Wire cidla. V takovém piipadé je na sbérnici
alespon jedno funkéni cidlo, které je pripraveno komunikovat. Stavovy automat

vycka na ukonceni tohoto ohlasovaciho impulzu, poté ¢ekd 5 us a je ukoncen.

reset pulse wait for . .
start ="1'_ [ wait for 800 us | 800us =1 [ 15s t15us =" [ waitunti \falledge="1[ waitunti |fseedge="1
fall edge rise edge
out <="0" out <='Z'

Obr. 4.10: Inicializace 1-Wire senzoru na sbérnici

Cteni ze sbérnice

V klidovém stavu je vystup FPGA nastaven do vysoké impedance. Cteni ze sbérnice
probiha po jednotlivych bitech. Pokud chce FPGA zah4jit ¢teni bitu, nastavi vystup
do log. 0 po dobu 3 us. Po tomto signalu je vystup FPGA opét nastaven do stavu
vysoké impedance a ¢idlo vybudi sbérnici do stavu log. 1 nebo log. 0. FPGA obvod

¢ekd 10 us, a poté navzorkuje hodnotu sbérnice a ulozi ji jako ptichozi bit.

Poté nésleduje dalsi ¢ekani na ukonceni odesilani bitu a prechod do zédkladniho

wait for wait for "
= after-sample recovery
3 us 10us wait for 45 us wait for 2 us
out <='0" out <='Z'

stavu.

Obr. 4.11: Cteni jednoho bitu z 1-Wire sbérnice

Zapis na sbérnici

Zapis bitt na 1-Wire sbérnici probiha podobnym zptsobem jako ¢teni bitt z ¢idel.
Nejdrive je po dobu 10 us nastaven vystup FPGA do log. 0. Poté nasleduje
vybuzeni sbérnice pozadovanou hodnotou log. 1 nebo log. 0. Dalsim stavem je

cekédni 70 us béhem kterych 1-Wire ¢idlo navzorkuje hodnotu na sbérnici.
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Po uplynuti ¢asové prodlevy FPGA obvod nastavi vystup do vysoké impedance,
ktera slouzi k oddéleni nasledujicich biti.
Stavovy automat pro odeslani 8bitového piikazu, resp. 64bitového ROM Cdisla

senzoru, je pouze modifikovan k opakovanému odeslani 1bitové informace.

t_3us ='1" and cmd_mode="1" and counter!=8

write slot send bit

wait for 10 us

init

wait for 3 us

out <= CMD
(counter)

counter <=0
out <='Z'

send bit2

out <= ROM
(counter)

t_3us ="1"and cmd_mode='1" and counter=8 OR t_3us ='1' and cmd_mode='0' and counter=64

Obr. 4.12: Odeslani 1-Wire prikazu, resp. ROM ¢isla senzoru, po sbérnici

Vyhledani teplotnich cidel

Kazdé teplotni cidlo obsahuje unikatni 64bitové identifikac¢ni ¢islo. Prvnich 8 bita
je vyrobni cislo modelu cidla. V pripadé DS18B20 je to 28h. Nasledujicich 48 bita
je unikatni ¢islo. Poslednich 8 bitt je CRC predchozich 8 bita [2].

Pro komunikaci FPGA obvodu s vice 1-Wire senzory, je nutné zjistit unikatni
¢isla vSech ¢idel pritomnych na sbérnici. Vyhledavaci algoritmus je popsan pomoci
stavového automatu na obrazku ¢. 4.13. Pro snadnéjsi pochopeni algoritmu si zde

rozepiseme jednoduchou modelovou situaci se tfemi teplotnimi ¢idly.
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colln,e ro

answer = "00" AND
indicator(counter) = '1'

init

counter2 <=0

answer = "11"

answer = "00" AND
indicator(counter) = '0"

read bit 2

search cmd

read bit 1 conflict 1

lotg
Sens,
ors

cmd_end ="1" readbit_end ="1" answer ="01"

start_readbit <="1"
answer(1) <= bit
counter <= +1

cmd <= x"F0"
cmd_start <="1'

start_readbit <="1' indicator(counter) <="'1'

answer(0) <= bit

answer = "10"

BWO_s2

wait for 70 us BWO_s1

wait for 10 us

wait for 3 us

temp(counter) <= "0/,
out<='0'

out<='2' conflict 2

out <='0'

indicator(counter) <='0"

BW1_s2
wait for 70 us

BW1_s3
wait for 3 us

BW1_s1
wait for 10 us

counter = 64

temp(counter)<="'1"
out<="1"

out<='Z' out <="0'

save ROM

counter2 <= +1
ROM <= temp,

init sensors

counter2 != total sensors \ start_init <="'1"

init_end ="1"

Obr. 4.13: Vyhledavani senzoru pripojenych do 1-Wire sbérnice

Teplotni ¢idla budou mit zjednodusena 3bitova identifikacni ¢isla 001, 010 a 100.
Vyhledavani je spusténo odeslanim ptikazu Search ROM (FOh).
FPGA spusti ¢teni prvniho bitu senzort. Cidla na to reaguji tak, 7e na stavi
na své vystupy prvni bity svych ROM. Vysledkem na sbérnici je logicky soucin
vsech vystupi. V nasem pripadé log. 0.
FPGA spusti ¢tenf dalsiho bitu. Cidla nastavi na své vystupy negaci svého
prvniho bitu v ROM. Vysledkem je opét logicky soucin. V nasem pripadé opét
log. 0.
V tuto chvili mohou existovat 4 riizné kombinace prvnich 2 vyc¢tenych biti:
- 00: Na sbérnici jsou alespon dvé ¢idla s riznou hodnotou prvniho bitu.
- 01: Na sbérnici jsou pripojena ¢idla s hodnotou prvniho bitu 0.
- 10: Na sbérnici jsou pripojena ¢idla s hodnotou prvniho bitu 1.
- 11: Na sbérnici neni pritomno zddné ¢idlo.
Jelikoz vysledek byly dvé log. 0, zvolime, ze chceme pokracovat v ¢teni cidla
s bitem 0 a ulozime priznak, ze v pristim kole mame zvolit 1.
Zapise na sbérnici log. 0. Diky tomu vsechna ¢idla, kterd maji na prvni pozici
log. 1, jsou odpojena a dale komunikuji pouze ¢idla s hodnotou 0.

Kroky 2 az 6 opakujeme az do vycteni celého identifika¢niho ¢idla senzoru.
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Algoritmus opakujeme az do nalezeni vSech teplotnich ¢idel na sbérnici s vyuzitim

ziskanych priznaki v kroku 5.

Meéreni teploty

Poslednim stavovym automatem je samotné meéreni teploty. Méreni je zahdjeno
inicializaci senzoru. Poté FPGA odesle 1-Wire piikaz Skip ROM (CCh), ktery
zabezpeci, ze budou data prijimat vSechny senzory na sbérnici. Poté nasleduje
ptikaz Convert T (44h), po kterém je ukoncena komunikace a ¢idla zahéji prevod

teploty do své interni paméti.

init convert T

skip ROM

init sensors 1 init sensors 2

‘[ meassuring
waitfor 1s

cmd <= x"44"
start_cmd <=1

cmd <= x"CC"
start_cmd <="1'

counter2 <=0

init <="'1'
counter <=0 start_init <="1

start_init <="1"

init_end ="1"

counter 1= 12

match ROM send ROM read SP read bits

cmd_end ="1" cmd_end ='1' cmd_end ="1!

cmd <= x"BE"
start_cmd <="1"

cmd <= x"55"
start_cmd ="1"

cmd_mode <="'0"
start_cmd <="1"

start_readbit <="1"
counter <= +1

readbit_end ='1'

counter = 12

init sensors 3

init_end ='1"

save
temperature

counter2 != total sensors

start_init <='1"
counter2 <= +1

counter2 <= total sensors

Obr. 4.14: Spusténi konverze teploty a nasledné vycteni ze senzori po 1-Wire

sbérnici

Po uplynuti 1s FPGA opét inicializuje ¢idla a zahdji vycitani teploty
z konkrétniho senzoru pomoci prikazu Match ROM (55h), ktery je nésledovan
64 bity identifikacniho c¢isla. Po odeslani zvolené cidlo zapisuje na sbérnici
12bitovou informaci o zmérené teploté. FPGA obvod prerusi komunikaci
inicializacnim impulzem a ulozi prijatou teplotu do paméti. Postup je opakovan

pro vSechna teplotni ¢idla na sbérnici.

Teplotni ochrana

V navrhu FPGA obvodu je zabudovana konfigurovatelnd teplotni ochrana. Teplota
LED modula je periodicky méfena a ukladana. Pokud néktery z LED modult
prekroc¢i horni teplotni hranici, je nastaven piikaz pomoci signalu blackout. Ten je

napojen do vstupniho dekodéru dat a zabezpeci, ze dojde k vypnuti zobrazovani
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na prislusném LED modulu.

Jakmile je LED modul vypnut, da se predpokladat, ze jeho teplota zacCne
klesat. Pti poklesu teploty o konfigurovatelnou hodnotu je LED modul opét
uveden do normalniho provozu.

Jelikoz z principu 1-Wire sbérnice neni mozné stanovit poradi teplotnich cidel,
je nutné priradit senzory ke konkrétnim LED modulim. Toho je dosazeno pomoci
algoritmu popsaného ve stavovém automatu na obrazku ¢. 4.15. Algoritmus je
zalozen na rozsviceni pouze jednoho LED modulu a kontrolovani, které teplotni

¢idlo bude mérit zvysenou teplotu.

counter != total sensors reference temperature + diff > meassured temperature

counter = total
sensors

init

save
reference

checking reference temperature + diff < meassured temperature save

>

counter <=0
check_mod <=0

counter <= +1 check_mod <= +1

counter <= +1/ counter <=0

check_mod != total sensors

check_mod = total sensors

Obr. 4.15: Prirazeni 1-Wire ¢idel ke konkrétnim LED modulum

Tento blok v FPGA vyuziva po implementaci 638 LUT, 234 Slices a 457 Slice
registri, 28 LUTRAM bloku a dvé paméti BRAM.

4.10 Detekce chybnych LED

Detekce vadnych LED je umoznéna diky budic¢tim SCT2027 a rovnéz diky zpétnému
pripojeni vystupu dat z LED moduli. Na obrazku ¢. 3.3 je znazornéno dosazeni
detekéniho rezimu.

Rizeni detekce je provedeno pomoci stavového automatu na obrazku ¢. 4.16.
Jakmile je automat spustén, ¢eka na casovy impuls ¢ period spolecné s hodnotou
row = "11". Tato podminka je dilezita kvili pfesnému urceni pozice vadné LED.
V nésledujicim stavu jsou generovany na datovych vystupech FPGA do LED modulu

log. 1, coz zabezpeci rozsviceni, resp. otestovani, vsech LED.
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DCLKs_reached ='1' AND
counter = 4

init t_period ="1!

read back "1
counter <=0

t_period ='1' AND
row ="11"
generate '1"

DCLKs_reached = '1' AND
counter =4

save_end ='1'

Obr. 4.16: Detekce vadnych LED

Ve stavu read__back 1 je nejdiive pozastaveno odesilani hodinového signalu
do LED modult po dobu detekce chyb. Poté je hodinovy signdl obnoven a dochazi
ke c¢teni logickych hodnot na vSech ctyfech datovych vstupech. Pokud FPGA
vzorkuje log. 0, jedna se o reprezentaci chybné LED a je pri¢tena jednicka
do prislusného citace.

Po vycteni vsech dat dojde k otestovani, zdali byly zkontrolovany vsechny
multiplexované tadky a postup se pripadné opakuje. V poslednim stavu
SAVE__counts dochazi k zapisu detekovanych poc¢tu do paméti MODBUS
protokolu.

Paralelné s detekci poctu vadnych LED probiha i ukladani pfesné pozice vadné
LED ve vztahu ke konkrétnimu LED modulu. Toho je docileno pri¢itanim hodnot
do Citace zpétné prijatych bitti a podpurnou kombinac¢ni logikou jsou ukladany
pozice vadnych LED do samostatné paméti. Kazdy LED modul ma v paméti
vyhrazeno misto pro 256 vadnych LED, coz je zhruba 15% z celkového poc¢tu LED.
Pokud by bylo vadnych LED vice, bude to jiz feseno vymeénou celého modulu.

Detekce chyb po implementaci vyuziva 552 LUT, 211 Slices a 409 Slice registri
a dvé paméti BRAM pro uklddani presné pozice vadnych LED.
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5 VYSLEDKY NAVRHU FPGA OBVODU

V navrzené konfiguraci a pri tizeni LED panelu s rozliSenim 160x56 pixelt je
v . FPGA obvodu vyuzito 44 % LUT, 62 % Slices, 14 % Slice registru
a 34 % BRAMI16BWER paméti. Maximélni pracovni kmitocet navrhu je 118 MHz
a maximalni mozny kmitocet vstupniho HDMI signalu 136 MHz. Proudovy odbér
v normalnim provozu je v této konfiguraci 290 mA pii 5 V.

Teoretické maximalni rozliseni, které je mozné pomoci vypracovaného navrhu
fidit, lze vypocitat z dostupnych prostredki v FPGA. Nejvice zde zalezi na poctu
bloktu paméti RAMB16BWER. Vybrany FPGA obvod ma téchto blokiu 32, z ¢ehoz
7 je vyuzito k podpirnym funkcim a 25 jich zbyva pro ukladani obrazu.
Implementace obrazové paméti vyzaduje usporadani ¢ty blokti paméti paralelné
vedle sebe, z ¢ehoz plyne dostupné misto pro ukladani obrazovych dat jako 6 bloki
po 16 Kb.

Mazimdlni rozliseni = 6 bloki - (16 - 1024 bitu) = 98304 (5.1)

Toto rozliseni odpovida napriklad rozméru panelu 300x300 pixelt. Detailni prehled
vyuziti FPGA pro rizny pocet LED modulu je uveden v tabulce ¢. 5.1.

Pokud by bylo potieba ridit vétsi rozliSeni nez podporované, lze bez problému
pouzit rozdélova¢ HDMI signalu a zapojit paralelné dvé desky s FPGA obvodem.
Pomoci fidici jednotky by se poté nastavila pro kazdy obvod FPGA jind pocatecni

souradnice zobrazovani a vysledny obraz by byl slozen ze dvou samostatnych casti.
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Tab. 5.1: Prehled vyuziti FPGA pro rizné rozliseni LED panelu

Pocet . .
LEp | Totet Slice LUTs | RAMB16BWER
moduli pixela Reg

1 1792 14 % 49 % 34 %
2 3584 14 % 50 % 34 %
3 5376 14 % 50 % 34 %
1 7168 14 % 50 % 34 %
5 8960 14 % 51 % 34 %
6 10752 14 % 51 % 34 %
7 12544 14 % 51 % 34 %
8 14336 14 % 51 % 34 %
9 16128 14 % 51 % 34 %
10 17920 14 % 52 % 46 %
15 26380 14 % 52 % 46 %
20 35340 14 % 52 % 59 %
30 53760 14 % 52 % 1%
40 71680 14 % 52 % 84 %
50 89600 14 % 52 % 96 %
54 96768 14 % 52 % 96 %

Tab. 5.2: Prehled vyuziti FPGA po implementaci pro fizeni prototypu LED panelu

Nézev bloku \ LUT \ Slices \ Slice Reg Dalsi

HDMI rozhrani 127 57 120 1x PLL, 3x LUTRAM

Identifikacni data 75 37 35 -

Pulsné sitkova modulace 25 9 18 -

Pamét - - - 4x RAMB16BWER

Testovaci obrazce 107 33 71 -

Generator ¢asovych impulza 53 20 29 -

MODBUS protokol 401 183 268 3x RAMB16BWER

Teplota 638 | 234 457 28x LUTRAM, 2x
RAMB16BWER

Detekce vadnych LED 522 211 409 2x RAMB16BWER

Zpracovani vstupnich dat 46 39 44 -
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat rizeni informacnich
LED paneli za pouziti HDMI rozhrani. Soucasné s timto byl kladen diraz
na pokrocilé funkce jako schopnost komunikace s nadrizenou jednotkou, méreni
teploty LED moduli, zakladni teplotni fizeni, detekci vadnych LED a univerzalni
genericky VHDL popis.

V ramci prace byl vybran FPGA obvod firmy XILINX, Inc. Spartan 6

XC6SLX9 v priumyslové varianté. Navrh FPGA obvodu byl realizovan a otestovan
na prototypu LED panelu s rozlisSenim 160x56 obrazovych bodi.
V teoretické ¢asti prace byl vytvoren detailni popis HDMI kédovani. V navaznosti
na to byl navrzen VHDL popis HDMI komponenty, kterd je schopna pfijimat
a dekddovat prichozi HDMI signdl. Pro zabezpeceni co nejvétsi kompatibility byla
do navrhu FPGA =zarazena i komunikace v ramci DDC kandlu uvnitt HDMI
rozhrani. FPGA obvod se identifikuje jako digitalni zobrazovaci zarizeni a vyzada
si generovani obrazu s rozlisSenim 1366x768 obrazovych bod.

Komunikace FPGA obvodu s fidici jednotkou je zabezpecena pomoci
MODBUS protokolu, ktery vyuziva jako fyzickou vrstvu standard RS485. Ridici
jednotka je schopna nastavovat parametry zobrazovani, spoustét detekci vadnych
LED a mnoho dalsitho. Rovnéz je schopna skrze MODBUS protokol vycitat stavové
informace o LED panelu. Jsou to naptiklad teploty LED modulti, chybové hlaseni,
vadné LED a podobné.

Maximalni velikost rozliseni, kterou je FPGA obvod schopen rtidit, je 98304
obrazovych bodi. Hodnota je prfimo timérna poc¢tu dedikovanych blokovych paméti
uvnitt FPGA obvodu. Obraz na LED panelu je generovan s obnovovacim
kmitoc¢tem 400 Hz. Zobrazeni je stabilni a neproblikavaji zadné obrazové body.
Ovéreni probihalo pomoci zobrazovani testovacich obrazcii, které jsou narocéné
na presné casovani a jsou schopny odhalit i malé nepresnosti.

Velkym blokem navrhu bylo méreni teploty a zakladni teplotni fizeni. FPGA
obvod je schopen komunikovat s 1-Wire teplotnimi ¢idly DS18B20 od firmy Dallas
Semiconductor, a v pripadé prekroceni maximélni povolené teploty vyradit
zobrazovani na konkrétnim LED modulu.

Zdrojové kody VHDL navrhu obsahuji uzivatelskou knihovnu, ktera slouzi
k nastaveni zakladnich parametrii pro syntézu a implementaci. Je zde mozné
nastavit pocet LED moduli zapojenych v tadé za sebou, rozméry jednotlivych
LED modulid. Dale také obnovovaci frekvenci obrazu na LED panelu,
¢i prenosovou rychlost rozhrani RS485. Vsechny tyto parametry jsou

konfigurovatelné pouze v ramci VHDL kédu a pii provozu jiz neménné.
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Knihovna je pomoci proménnych napojena na cely navrh a pri syntéze jsou signdly
a Casové konstanty syntetizovany genericky.

Déle knihovna obsahuje inicializac¢ni data pro pamét MODBUS protokolu jako
jas LED, pocatecni souradnice zobrazovani, teplotni limity a dalsi. Tyto parametry

je jiz mozné vzdalené ménit skrze MODBUS protokol.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BRAM

CEC

DDC

DVI

EDID

FPGA

HDMI

HPD

LED

LUT

LUTRAM

LVDS

RAM

PLL

TERC4

TMDS

VESA

VHDL

XNOR

Blokova pamét RAM
Consumer Electronics Control — Rizeni zakaznickych zafizeni

Display Data Channel — Datovy kanal pro komunikaci zafizeni se
zdrojem HDMI dat

Digital Visual Interface — Digitalni video rozhrani

Extended Display Identification Data - Rozsitend displejova

identifika¢ni data
Field-programmable Gate Array - Programovatelné hradlové pole

High-Definition Multi-media Interface — Rozhrani pro prenos video a

audio informaci ve vysokém rozliseni
Hot Plug Detect — Detekce pripojeni zatizeni
Light Emiting Diode — Zareni emitujici dioda
Look Up Table — Nahledova tabulka

Look Up Table Random Access Memory — Pamét realizovana pomoci
LUT

Low-voltage Differential Signaling — Nizkonapétové rozdilové kédovani
Random Access Memory — Pamét s pfimym pristupem

Phase Locked Loop — Fazovy zavés

TMDS Error Reduction Coding — TMDS kédovani s redukei chyb

Transition Minimized Differential Signalling — Kédovani s minimalnim

poc¢tem logickych prechodi

Video Electronics Standards Association — Uskupeni vyrobcu a

vyvojaru grafickych karet a zobrazovacich zarizeni

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language —
Jazyk pro popis velmi rychlych integrovanych obvoda

Exclusive nor — Negovany exkluzivni logicky soucet
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XOR Exclusive or — Exkluzivni logicky soucet
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PRILOHY

P.1 MODBUS protokol

Tab. P.1: Ndhled na pamét MODBUS protokolu

Adresa Adresa Nézev Poet Format Jedn. Nas. Popis Rezim
[dec] [hex] 16b reg dat
0x0001-Alarm; 0x0002-prehrati; 0x0004-
. chyba HDMI; 0x0008-probiha kalibrace
0 000 STATE L uintl6 | - - 1—\);Vire senzc;rﬁ; Ox00p16-prob1'hé Lep | B
Error detekce; 0x0032-testovaci rezim
1 001 CMD 1 wint16 } } 1- vynucenie LED testu 2 - kalibrace 1- W
Wire senzora
2 002 BRIGHTNESS 1 uint16 % - Jas LED - 0..100 R/W
3 003 TEST_PATTERN 1 uint16 - - 1/0 - ON/OFF testovaci obrazec R/W
4 004 TEST_PATTERN_MODE 1 uint1l6 - - 0..3 Rezim testovaciho obrazce R/W
5 005 TEST_PATTERN_SPEED| 1 uint1l6 ns 4 us Rychlost testovaciho rezimu R/W
6 006 DATA_INVERT 1 uint16 - - 1/0 - ON/OFF inverze vstupnich dat R/W
7 007 DATA_TRESHOLD 1 wint16 } } 02.255 - Rozhodovaci prah pro zobrazeni R/W
pixelu na panelu.
8 008 POS_X 1 int16 px - Offset tabule - X R/W
9 009 POS_Y 1 int16 px - Offset tabule - Y R/W
10 00A TEMP_ LIMIT1 1 int16 °C . Limit teploty 1 - nouzové wvypnutl | p o
modulu pfi prehrati
11 00B TEMP_ LIMIT2 1 int16 °C . Limit teploty 2 - "hystereze’opétovného | p v
zapnuti modulu po prehrati
. Limit teploty 3 - pozadované otepleni
12 0oc TEMP_LIMITS L int16 °© - LED modulu pfi 1-Wire kalibraci R/W
13 00D TEMP__ LIMIT4 1 int16 °C - Limit teploty 4 - bude upfesnéno R/W
14 00E TEMP__ LIMIT5 1 int16 °C - Limit teploty 5 - bude upfesnéno R/W
15 00F TEMP__LIMIT6 1 int16 °C - Limit teploty 6 - bude upfesnéno R/W
16 010 TEMP_ LIMIT7 1 int16 °C - Limit teploty 7 - bude upfesnéno R/W
17 011 REZERVA 15 - - - - -
32 020 LED_CNT 2 int32 - - Celkovy poéet LED R
34 022 LED_FLT_CNT 2 int32 - - Celkovy poéet vadnych LED R
36 024 LED_FLT_HASH 1 uint16 - - HASH vadnych LED R
37 025 SIZE_ X 1 int16 px - Velikost tabule - sifka R
38 026 SIZE_Y 1 int16 px - Velikost tabule - vyska R
39 027 MODULE_CNT 1 int16 - - Pocet LED modult R
40 028 PANEL__REFRESH 1 int16 Hz - Obnovovaci frekvence panelu R
41 029 1-WIRE_SENSORS 1 int16 - - Pocet detekovanych 1-wire ¢idel R
42 02A REZERVA 6 - - - - -
48 030 MODULE_TEMP 64 int16 °C 16 Teplota jednotlivych LED moduli R
112 070 MODULE_ FLT_CNT 64 uint1l6 - - Pocet vadnych LED na modulech R
176 0BO MODULE_ 0 4 module - - Informace o modulu 0 R
180 0B4 MODULE_ 1 4 module - - Informace o modulu 1 R
184 0B8 MODULE_ 2-63 248 module - - Informace o modulu 2 az 63 R
ADR++0 MODULE_ POS_X 1 intl6 px - Pozice modulu X Relativné k tabuli R
ADR+1 MODULE_POS_Y 1 intl6 px - Pozice modulu Y Relativné k tabuli R
ADR+2 MODULE_ SIZE_ X 1 intl6 px - Velikost modulu - sitka R
ADR+3 MODULE_SIZE_Y 1 intl6 px - Velikost modulu - vyska R
432 1BO REZERVA 79 - - - - -

o4




Tab. P.2: Cteni registri

P.2 Prehled datovych ramct implementovanych
funkci MODBUS protokolu

Pozadavek | funkéni kéd 1 bajt 03h
pocatecni adresa | 2 bajty 0000h az FFFFh
pocet registr 2 bajty 1 az 125
Odpovéd | funkéni kéd 1 bajt 03h
pocet bajtil 1 bajt 2*N
hodnoty registri | N *2 bajty | data
Tab. P.3: Zapis registra
Pozadavek | funkéni kéd 1 bajt 10h
pocatecni adresa | 2 bajty 0000h az FFFFh
pocet registrii 2 bajty 1 az 123
pocet bajtl 1 bajt 2*N
hodnoty registru | N *2 bajtu | data
Odpoveéd | funkéni kéd 1 bajt 10h
pocatecni adresa | 2 bajty 0000h az FFFFh
pocet registrii 2 bajty 1 az 123
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Tab. P.4: Cteni souboru

Pozadavek | funkéni kéd 1 bajt 14h
pocet bajtl 1 bajt 7 az 245
typ souboru 1 bajt 06h
¢islo souboru 2 bajty 1 az 65535
¢islo zdznamu 2 bajty 1 az 9999
délka zdznamu 2 bajty N

Odpoveéd | funkéni kéd 1 bajt 14h
délka celé odpovédi 1 bajt 7 az 245
délka odpoveédi souboru | 1 bajt 5 az 245
typ souboru 1 bajt 06h
soubor N *2 bajtu | data
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P.3 Predpis pro ¢cteni z paméti RAM

F8F F8E F8D F8C F8B F8A F89 F88 F87 F86 F85 F84 F83 F82 F81 F80
DOF DOE DOD DOC DOB DOA D09 D08 D07 D06 D05 D04 D03 D02 D01 D00
ASF ASE A8D A8C A8B A8A A89 A88 A87 A86 A85 A84 A83 A82 A81 AS80
80F 80E 80D 80C 80B 80A 809 808 807 806 805 804 803 802 801 800
58F 58E 58D 58C 58B 58A 589 588 587 586 585 584 583 582 581 580
30F 30E 30D 30C 30B 30A 309 308 307 306 305 304 303 302 301 300
08F 08E 08D 08C 08B 08A 089 088 087 086 085 084 083 082 081 080
F6F F6E F6D F6C F6B F6A F69 F68 F67 F66 F65 F64 F63 F62 F61 F60
CEF CEE CED CEC CEB CEA CE9 CE8 CE7 CE6 CE5 CE4 CE3 CE2 CEl CEO0
AGF A6E A6D A6C A6B AGA A69 A68 A67 A66 A65 A64 A63 A62 A61 A60
7EF TEE 7ED 7EC TEB 7TEA 7E9 7E8 7E7 7E6 TE5 7TE4 7TE3 7E2 7E1 7EO
56F 56E 56D 56C 56B 56A 569 568 567 566 565 564 563 562 561 560
2EF 2EE 2ED 2EC 2EB 2EA 2E9 2E8 2E7 2E6 2E5 2E4 2E3 2E2 2E1 2E0
06F 06E 06D 06C 06B 06A 069 068 067 066 065 064 063 062 061 060
F4F F4E F4D F4C F4B F4A F49 F48 F47 F46 F45 F44 F43 F42 F41 F40
CCF CCE CCD CCC CCB CCA CC9 CC8 CCT7 CC6 CCh CC4 CC3 CC2 CC1 CCO
A4F A4E A4D A4C A4B A4A A49 A48 A47 A46 A45 A44 A43 A42 A41 A40
7CF 7CE 7CD 7CC 7CB 7CA 7C9 7C8 7C7 7C6 7C5 7C4 7C3 7C2 7C1 7CO
54F 54E 54D 54C 54B 54A 549 548 547 546 545 544 543 542 541 540
2CF 2CE 2CD 2CC 2CB 2CA 2C9 2C8 2C7 2C6 2C5 2C4 2C3 2C2 2C1 2C0
04F 04E 04D 04C 04B 04A 049 048 047 046 045 044 043 042 041 040
F2F F2E F2D F2C F2B F2A F29 F28 F27 F26 F25 F24 F23 F22 F21 F20
CAF CAE CAD CAC CAB CAA CA9 CA8 CA7 CA6 CA5 CA4 CA3 CA2 CAl CA0
A2F A2E A2D A2C A2B A2A A29 A28 A27 A26 A25 A24 A23 A22 A21 A20
TAF TAE 7AD 7AC TAB TAA TA9 TA8 TA7 TA6 TA5 TA4 TA3 TA2 TAl1 TAO
52F 52E 52D 52C 52B 52A 529 528 527 526 525 524 523 522 521 520
2AF 2AE 2AD 2AC 2AB 2AA 2A9 2A8 2A7 2A6 2A5 2A4 2A3 2A2 2A1 2A0
02F 02E 02D 02C 02B 02A 029 028 027 026 025 024 023 022 021 020
FOF FOE FOD FO0C FO0B FOA F09 F08 F07 F06 F05 F04 F03 F02 F01 F00
C8F C8E C8D C8C (8B C8A (C89 (88 €87 C86 C85 (C84 (83 C82 C81 C80
AOF AOE AOD AOC AOB AOA A09 A08 A07 A06 A05 A04 A03 A02 AO01 A00
78F T8E 78D 78C 78B 78A 789 788 787 786 785 784 783 782 781 780
50F 50E 50D 50C 50B 50A 509 508 507 506 505 504 503 502 501 500
28F 28E 28D 28C 28B 28A 289 288 287 286 285 284 283 282 281 280
00F O0OE 00D 00C 00B 00A 009 008 007 006 005 004 003 002 001 000
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P.4 Stromova struktura zdrojovych souboru

LED32x56 top (LED32x56_top.vhd)

—— KNIHOVNA (package.vhd)

Input data (input_data.vhd)
—— HDMI (HDMI_top.vhd)
—— Input clock (input_clock.vhd)
L PPL (PLL.vhd)
—— Input channel 0 (input_channel.vhd)
Input serialiser (input_serialiser.vhd)
Gearbox (gearbox.vhd)
TMDS decoder (TMDS_decode.vhd)
—— Input channel 1 (input_channel.vhd)
L—— Input channel 2 (input_channel.vhd)
I EDID (EDID.vhd)

—— 12C slave (12C_slave.vhd)

L—— HDMI ROM (hdmirom.v)

—— PWM (enable_pwm.vhd)

Output channel 1 (output_channel.vhd)

RAM1 (RAM.vhd)

RAM2 (RAM.vhd)

Input synchronization (input_sync.vhd)
VSYNC filter (filter.vhd)

HSYNC filter (filter.vhd)

Read address generator (read_addr_gen.vhd)
L Address ROM (addr_ROM.v)

Test patterns generator (test_patterns.vhd)

—— Timing generator (timing_gen.vhd)

Temperature (one_wire.vhd)
—— 1-WIRE (one_wire_top.vhd)

—— ROMs RAM (universal_memory.vhd)

Temperature RAM (universal_memory.vhd)
L—— 1-WIRE filter (onewire_filter.vhd)

—— Temperature management (temperature_management.vhd)

Temperature management RAM (universal_memory.vhd)

Reference temperature RAM (universal_memory.vhd)

L—— Timing (temperature_management_timing.vhd)
L—— Blackout protection (blackout_protection.vhd)

—— RS485 (rs485.vhd)

—— RS485-A filter (filter.vhd)

L RS485-B filter (filter.vhd)

—— MODBUS (modbus.vhd)

—— CRC generator (modbus_crc.vhd)

Temporary memory (universal_memory.vhd)

—— MODBUS memory (modbus_memory.vhd)

State generator (state_generator.vhd)

—— LED error detection (detection.vhd)

LED position (universal_memory.vhd)
Return data filters (filter.vhd)

Return data CRC (crc_gen.vhd)

—— Memory controler (memory_control.vhd)

L—— Pins (pins_TQG144C.ucf)
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