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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti prenosu obrazu pres rozhrani HDMI. Na zdkladeé
zjisténych informaci je navrhnuto a realizovano ovladani obvodu TFP410 véetné generovani
obrazovych dat pro tento obvod. Cilovou platformou je skolni vyvojova deska Minerva, ktera
je osazena mikrokontrolérem Kinetis K60 od spole¢nosti NXP (dffve Freescale) a progra-
movatelnym logickym hradlovym polem Spartan 6 od Xilinx. Navrzenym fesenim ovladani
rozhrani je fadi¢, ktery vytvari komunikac¢ni rozhrani mezi mikrokontrolérem a digitdlni
HDMI/DVI vysilacem TFP410 od firmy Texas Instruments. Mikrokontrolér komunikuje
s fadi¢em pomoci sbérnice FlexBus. Radi¢ s obvodem TFP410 komunikuje pomoci sbérnice
12C. Rozhrani radice i obsluzné knihovny v mikrokontroleru musi umoznovat jednoduchou
pouzitelnost. Funkcionalita fadice a knihovny je demonstroviana vzorovymi aplikacemi (hra
Tetris a Sokoban).

Abstract

The aim of this thesis is to explore the possibilities of video transfer via HDMI interface.
Based on the results a circuit driver TFP410 will be designed, and both the circuit driver
and generator of video data for this circuit will be implemented. The target platform in this
thesis is school learning developing kit Minerva with MCU Freescale (NXP) Kinetis K60
and FPGA Xilinx Spartan 6. The designed solution of the controller is a device controller
which transfers communication from MCU to HDMI/DVT digital transmitter TI TFP410.
MCU communicates with the device controller over FlexBus. All communication between
the transmitter and the controller is realized over 12C bus. The device controller interface
and MCU driver library must provide easy usage. The functionality of both the controller
and MCU library is demonstrated on two demo applications (games Tetris and Sokoban).
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Kapitola 1

Uvod

High-Definition Multimedia Interface (HDMI) je dnes nepostradatelnym zobrazovacim roz-
hranim, které oproti starsim rozhranim prinasi velké vyhody. S postupnym vyvojem se
zvétsuje prenosova frekvence, kterd umoznuje vétsi propustnost celého rozhrani. HDMI je
plné digitalni a nabizi velké mnozstvi vyuziti. Napiiklad lze kromé video a audio signéla
prenaset i ethernet.

Splnénym cilem této prace je vytvorit fadi¢ obvodu TFP410 pro ovladani rozhrani
HDMI a obsluznou knihovnu pro mikrokontrolér na cilové vyukové skolni platformé Mi-
nerva. Cilova platforma je osazena mikrokontrolérem od spolecnosti NXP (Freescale) - Kine-
tis K60 a programovatelnym hradlovym polem Spartan 6 od firmy Xilinx. Pfedpokladame,
ze Tadi¢ a knihovna bude pouzivand v dalSich studentskych projektech, proto se budeme
snazit prizpusobit rozhrani knihovny a radice tak, aby bylo mozné jednoduse modul pouzit
a nevznikaly tak problémy pii pouziti.

V nasledujicich kapitolach si predstavime rozhrani HDMI, hardware, ktery se nachazi
na cilové platformé, a blize se zamérime na propojeni mikrokontroléru, FPGA a obvodu
TFP410. Popiseme si sbérnici Flexbus, kterou v praci pouzivime pro komunikaci mezi
mikrokontrolérem a FPGA, sbérnici 12C pro konfiguraci obvodu TFP410. Podivame se
na vlastnosti a funkcionalitu obvodu TI TFP410. V druhé ¢asti prace se podivime na popis
vytvoreného fadic¢e a knihovny urcené k jeho ovladani. Demonstujeme si funkénost fadice
na nékolika prikladech (hra Tetris a Sokoban). V zavéru préce zhodnotime dosazené vy-
sledky a navrhneme vylepseni fadi¢e a knihovny.



Kapitola 2

Rozhrani HDMI

V této kapitole se podrobné podivime na vlastnosti a popis komunikace rozhrani HDMI
(High-Definition Multimedia Interface). Informace jsou shrnuty z vice zdroju, predevsim
ale ze specifikace[0].

2.1 Historie

Vyvoj HDMI rozhrani probihda od 16. dubna 2002, kdy doslo k rozhodnuti vytvorit nové
rozhrani kompatibilni s DVI, které bylo v té dobé na vétsiné televizoru a prehravac¢i DVD
s vysokym rozlisenim. Cilem bylo vylepsit HDMI pomoci mensiho konektoru s pfidanou
podporou zvuku. Prvni verze HDMI byla predstavena 9. prosince 2002. HDMI se brzy
tésilo velké uspésnosti a stalo se tak celosvétovym standardem, zejména diky zastaralosti
rozhrani SCART slouziciho u televizni techniky.

2.2 Zakladni vlastnosti

HDMI slouzi zejména k prenosu obrazu a zvuku v jednom kabelu. Kromé této zakladni vlast-
nosti umoznuje hot-plug, E.D.I.D (Extended Display Identification Data) pro ziskéni infor-
maci o cilovém zatizeni, HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection) pro ochranu
pred kopirovanim multimedidlniho obsahu vysoké kvality. Spojeni HDMI je jednosmérné,
pro obousmérny provoz jsou nutné dva spoje. Data se prenasi nekomprimované.

2.2.1 EDID

EDID slouzi pro zjisténi informaci o zobrazovacim zafizeni. Poskytuje informace o vyrobci
a modelu, ale také mnohé dulezitéjsi informace, jako je ¢asovani signalti nebo podporovana
rozliSeni. EDID lze ¢ist pies rozhrani I2C. EDID je ulozen v zobrazovacim zatizeni v PROM
nebo EEPROM paméti a je dostupny na adrese 0x50, respektive 0xAO, kdyz zapocitame
RW bit. Informace jsou rozlozené do bloki po 128 bajtech. Souc¢asti EDID informaci jsou
informace rozsifené DDC (Display Data Channel).

Na dil¢i adrese v ramci EDID informaci 0x00 az 0x07 se nachézi hlavicka EDID. Na ad-
rese 0x08 az 0x11 se nachazi identifika¢ni idaje o vyrobci a zafizeni véetné sériového ¢isla,
roku a tydne vyroby. Verze EDID struktury véetné revize se nachdzi na adrese 0x12 a 0x13.
Zakladni informace o velikosti zobrazovaci plochy a zakladni podpoie se daji precist na ad-
rese 0x14 az 0x18. Zajimavé informace o barevném chovani zarizeni lze vy¢ist z adres 0x19
az 0x22.



Zakladni informace o pozadovaném casovani lze precist na 0x23 az 0x25, kde na adrese
0x25 muze vyrobce definovat své pozadavky. Na adrese 0x26 az 0x35 jsou standardni cCa-
sovani. Podrobnéjsi informace o ¢asovani mohou podle verze EDID byt na adresich 0x36
az 0x7D. Pokud EDID informace obsahuji vice nez zakladni strukturu, tak na adrese Ox7E
je uloZena informace o poc¢tu dalSich bloki o velikosti 128 bajtl, které néasleduji. Na adrese
0x7F se pak nachéazi kontrolni soucet celého bloku, tak aby byl roven 0.

2.2.2 Kompatibilita s DVI

Zatizeni s DVI vystupem lze pripojit diky kompatibilité téchto rozhrani na vstup HDMI.
Déje se tak beze ztraty kvality obrazu, neni ale umoznén prenos zvuku nebo signala z dal-
kového ovladani. Toto se musi FeSit pomoci pridavnych kabelti nebo adaptéri, protoze
napriklad zvuk v rozhrani DVI pouziva vlastni datové vodice.

Opacné spojeni (HDMI vystup na DVI vstup) nemusi byt jiz vzdy funkéni. Zvuk se
prenasi pomoci stejnych datovych vodica jako obraz. Je tedy velmi pravdépodobné, ze si
zarizeni s DVI vstupem neporadi s takto promichanymi daty a nedokaze tedy obraz zobrazit.

2.2.3 Konektory, kabely a zapojeni

HDMI vyuziva 5 typt konektort. Konektory jsou nezatézové a tudiz je nelze prilis ohybat.
Ukéazka vSech konektort na obrazku 2.1.

Zakladnim konektorem je typ A, ktery obsahuje 19 pint, a je dostupny od specifikace
1.0. Podporuje vétsinu rezimi (SDTV, EDTV, HDTV i 4K UHD). Zapojenim je kompati-
bilni s DVI-D single-link.

Lze ho tedy pouzivat pro prenos obrazu ve velmi vysokém rozliSeni (napr. WQUXGA
3840x2400pixelt). Typ B mé 29 pint a oproti typu A umoziiuje dvojnasobnou §itku pre-
nosového pasma. Zapojenim je kompatibilni s DVI-D dual-link. V dobé psani této prace
zen poplatkem za moznost vyvoje zafizeni s podporou HDMI (poplatek za specifikaci ¢ini
cca 10000 americkych dolari).

Dalsim spise diive pouzivanym konektorem u grafickych karet je typ C (mini). Ko-
nektor je uréeny spiSe pro prenosnd zarizeni (napf. telefony a tablety). M4 stejné slozeni
pint jako konektor typu A jen s ponékud prohazenym poradim, je vsak v mensim pouzdru.
Pomoci redukce tedy z néj lze udélat konektor typu A.

Jesté mensim konektorem je typ D. Velikostné se velmi podoba microUSB konektoru.
Opét ma 19 pini, avsak rozlozeni signal v konektoru je rozdilné od typu A i typu C.

Posledni minimalné pouzivany typ je typ E. Tento konektor se pouziva hlavné v auto-
mobilovém prumyslu. Je zkonstruovan tak, aby odolaval vibracim.

HDMI neni dle specifikace omezeno délkou kabelu. Maximélni délku omezuje pouze
atlum signélu. Zalezi tedy predevsim na kvalité materiala, které jsou pouzity, a dale na kon-
strukeci kabelu. HDMI v1.3 definuje dva typy kabelu. Jedné se o certifikaci kategorie 1, ktera
je testovana na prenosovou frekvenci 74.5MHz (to znamena prenos 1080i/720p), a katego-
rii 2, kterd je testovana na frekvenci 340MHz (to znamené prenos 1600p).

Normalni kabel HDMI mtze byt pouzit do délek 12 az 15 metri. Do 5 metri miize
kabel kategorie 1 dosahnout kvalit kategorie 2. Vétsi délka miize zpusobovat nestabilitu,
kterd se bude projevovat blikdinim na obrazovce. Existuji prevodniky a aktivni kabely,
které zesilenim ¢i pfevodem na jiny typ prenosu (napiiklad pomoci ethernetového spojeni
pres ethernetovy kabel Cat5), mohou prodlouzit dosah az na 50 metru. Existuji i pfevodniky
na optické vlakno, které umoznuji prenos na vzdalenosti az 100 metra.
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Obrazek 2.1: HDMI konektory. Pievzato z [3]

Od roku 2012 se neoznacuji kabely ¢islem, ale slovnim popisem: (Standard nebo High
Speed) (Automotive) HDMI Cable (with Ethernet).

V zakladni varianté obsahuje kazdy kabel nasledujici slozeni vodic¢i: 3xTMDS skupinu
(DATA+, DATA-, stinéni DAT) ve verzi B je téchto trojic 6, hodinovy signdl(CLOCK+,
CLOCK-, stinéni CLOCK), 12C rozhrani(SDA, SCL), napajeni pro vnitini DDC obvod
v zobrazovacim zafizeni (+5V), CEC signal pro povoleni CEC ovladaci kédy, zemnici vodic,
detekci Hot-Plug a od verze 1.4 jesté ethernetovy kandl nebo kanal zpétné zvukové vazby.

2.3 Rozvoj HDMI

HDMI 1.0 je prvni specifikace HDMI z 9. prosince 2002. Jednokabelovy audio/video
konektor s maximdlni propustnosti 4.9Gbit /s, v pfipadé kombinace se zvukem az 3.96Gbit /s
plus 192kHz/24-bitova kvalita zvuku.

Dalsi verze HDMI 1.1 byla pfedstavena 20. kvétna 2004. P¥inasi podporu zvuku v kva-
lité/formatu DVD-Audio.

Potfeba nového rozhrani u osobnich pocitacu vedla k vyvoji verze HDMI 1.2 predsta-
vené 8.srpna 2005. Rozsifuje podporu zvuku o One Bit Audio u Super Audio CD. Objevuji
se prvni HDMI konektory (typ A) pro PC, do této doby vyuziva konektor DVI. Moznost
prevodu RGB na YCbCr v PC. Prichazi s moznosti snizeni napéti. Pozdéji v prosinci byla
vylepsena na verzi 1.2a, kterd ptfinasi podporu CEC.

V zavislosti na vyvoji zobrazovacich zarizeni bylo nutno rozsirit podporu o vétsi hloubku
barev. Toto rozsiteni prinasi HDMI 1.3, kterd byla uvedena v platnost 22. ¢ervna 2006.
Kromé puvodni hloubky 24-bita pribylo jesté 30,36,48-bitt v prostorech barev xvYCC,
sRGB, YCbCr. Sifka pfenosového pasma byla rozsifena na 340MHz (propustnost 10.6 Gbi-
t/s). Pfiddna byla moznost automatické zvukové synchronizace (Audio video sync). Byl
rozsiten zvukovy vystup o Dolby TrueHD a DTS-HD Master Audio pro externi dekdédovani
pomoci AV prijimace. Jedna se o forméty pouzivané na HD DVD a Blu-ray discich.

V této specifikaci doslo ke vzniku kategorii kabelti. Rodina konektort se rozrostla o typ C
(mini) pro prenosnd zafizeni. Verze 1.3b, 1.3b1 a 1.3c ptinasi specifikaci testovani konektoru
a kabelt.



S prichodem popularity 3D zobrazovani bylo nutné zafidit pfenos dvou rozdilnych
snimkii. Na konci kvétna 2009 byla predstavena verze HDMI 1.4, ktera prinasi podporu
3D obrazu, 100Mbit ethernetového a zpétnovazebného zvukového kanalu. Verze 1.4 roz-
sifuje podporu vysokych 4K rozliseni (3840x2160 pixelu pii 24/25/30Hz a 4096x2160 pi-
xeli pfi 24Hz). Opét byla rozsitena podpora barevnych prostori. Konektory byly rozsifeny
o typ D a odolny typ E.

Prelomovym krokem byla verze HDMI 2.0 ze 4. zari 2013. Pfichazi se zvysenou pro-
pustnosti az 18Gb/s. Podporuje az 32 zvukovych kanéla, 4 zvukové stopy a zvySuje vzor-
kovaci frekvenci audia na 1536kHz. Byla rozsifena podpora pro CEC a byla pfridana pod-
pora pro technologii dynamic auto lip-sync (obraz/zvuk). Byla pfidéna podpora rozliseni
4K s frekvenci 60Hz a formatu stran 21:9. V dubnu 2015 byla pridana podpora pro video
s vysokym dynamickym rozsahem (HDR) se statickymi metadaty.

Posledni a zaroven cerstvou verzi je HDMI 2.1. Oficidlni predstaveni probéhlo 4. ledna
2017. Uplatnéni této verze je planovano béhem 2. az 3. ¢tvrtiny roku 2017. Pfinese rozsireni
podpory HDR o dynamickd metadata umoznujici nastaveni pro kazdou scénu, a dokonce
i pro kazdy snimek a ne pouze staticky pro celé vysilani. Bude podporovat jesté vyssi
rozliSeni (4K pii 120Hz a 8K pii 120Hz). Toto si vyzadalo nové kabely (tzv. 48G), které
budou mit podporu propustnosti 48Gbit/s a budou i nadéle pouzivat konektory typu A,C,D.
Teoretickd podpora rozliseni bude az do 10K pri 120Hz. Pfidano bude rozsifeni zvukové
zpétné vazby a formaty Dolby Armos a DTS:X.

2.4 Princip generovani obrazu

Obraz se generuje stejné jako u starsiho rohrani VGA. Narozdil od VGA jsou data kédovana
a prenasena pres diferencialni spoje. HDMI komunikace probihd pomoci packetii. Kromé
obrazovych packetii existuje spousta dalsich packetii. Nékteré souviseji s obrazovym pieno-
sem, jiné typy jsou napiiklad pro prenos zvuku. V ramci této prace se nebudeme zabyvat
ostatnimi typy packeti.

Obrazova data se posilaji sériové pres jednotlivé kandly (napf. Cervend pres kandl 0,
zelend pres kandl 1 a modré pres kandl 2). Data se posilaji od nejméné vyznamného bitu
po nejvice vyznamny bit. Pred poslianim dat pixelu se jednotlivd 8-bitova data zakdduji
nejprve na 9-bitova a nasledné se vSemi ochranami proti ruseni na 10-bitova. Pfesny zptisob
kédovani je popsan ve specifikaci HDMI 1.3 na diagramu 5-7.

Komunikace probihd ve tfech mozny rezimech. Ukazka, kdy jsou jednotlivé rezimy ak-
tivni nebo je mozné je vyuzivat, je zndzornéna na obrazku 2.2. Hlavni rezim je prenos video
dat. V tomto rezimu se prenasi pouze data jednotlivych pixelt.

Prenos informacnich paketd o zasilaném obrazu nebo zvukové packety jsou posilany
v rezimu "datovych ostroviu'(data island). Béhem tohoto rezimu se pfendsi kromé téchto
packet1 i HSYNC a VSYNC signal. V tomto rezimu se data packett koduji pomoci TERC4
kédovani. Toto kdédovani je popsano opét ve specifikaci. Zjednodusené lze Tici, ze kdéduje
4bity na 10bita.

Posledni rezim je ridici. V tomto rezimu se také prenasi SYNC signaly. Kromé téchto
signali se prenasi preambule paketti. Data téchto pakett se pfenasi pomoci kddovani 2bita
na 10bitt. Ridici packet musi byt vloZzen mezi kazdé dva nestejné packety (mezi data island
a video data paket).

Veskeré generovani komunikace pres HDMI zafizuje v nasi praci obvod TFP410. Je tedy
nutné tento obvod zasobovat spravnymi daty. Kromé zobrazovanych dat v hlavni viditelné
Casti je nutné generovat jesté spravny overscan.
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Obrézek 2.2: Rezimy pfi vykreslovani obrazu. Prevzato ze specifikace|[0].

Overscan je generovany obraz mimo viditelnou oblast zobrazovaciho zarizeni. V tomto
overscanu se prave posilaji packety v rezimu datovych ostrovii a fidicim rezimu. Béhem over-
scanu je potfeba generovat spravné ¢asovani pro synchronizacni signaly HSYNC a VSYNC.
Jednd se konkrétné o ¢asovani (délku) SYNC pulzi, mezery pred pulzem a mezery za pul-
zem.

Casovani obrazu je mozné pievzit z VGA dle VESA specifikaci rozliseni. Pro jina roz-
liSeni (mimo pomeér 4:3) je nutné vyjit z ¢asovacich pozadavki, kterd poskytuji cilova zob-
razovaci zafizeni pres EDID.



Kapitola 3

Cilova platforma

V této kapitole seznamime Ctenare s platformou, pro kterou jsou radi¢ a knihovna urceny.
Podivame se na komponenty, které jsou na ni osazeny, a dale na zpusob pouziti platformy.

3.1 Vyukovy kit Minerva

Cilova platforma (déle uz jen Minerva) byla vytvorena jako nova a modernéjsi verze stava-
jicich vyukovych platforem FITkit verze 1.0.,1.2. a 2.0., které zacinaji byt zastaralé a poru-
chové. Minerva byla vytvorena zaméstnanci fakulty informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné. Jednim ze spoluautori Minervy je i vedouci této prace, pan Ing. Vac-
lav Simek[2]. V§voj Minervy zac¢al v roce 2012 a o rok pozdéji byl jiz hotovy prvni funkéni
vzorek.

Minerva ma velikost o néco malo vétsi nez dvé kreditni karty. Rozlozeni dulezitych
komponent a zajimavych periferii na platformeé je vyobrazeno na obrazku 3.1. Je zaloZena
na mikrokontroléru firmy NXP (v dobé vytvoreni Minervy firma Freescale) fady K60. Jedna
se 32-bitovy jednojadrovy ARM mikrokontrolér MK60DN512VMD10, ktery je postaven
na vysoce vykonném jadru Cortex-M4 s nizkou spotiebou. Pro program ma 512kB flash
paméti a pracuje na frekvenci az 100MHz.

Mikrokontrolér obsahuje velké mnozstvi modulta, které umoznuji jeho Siroké pouziti.
Mezi nejzajimavéjsi moduly patii RTC (modul redlnych hodin), ethernet (pfipojeni k si-
tim LAN), CRC (modul vypoctu kontrolnich souc¢ti pro detekci chyb), USB (hostitelsky
fadi¢) a SDHC (SD hostitelsky fadi¢). Mimo tyto moduly obsahuje i zakladni periferie
a komunikaéni rozhrani (napf. ADC, DAC, GPIO, UART, 12C).

Minerva dale disponuje, stejné jako jeji predchudce, FPGA (programovatelné hradlové
pole) od firmy Xilinx. Konkrétné se jednd o vykony model Spartan-6. Pro potfebu rychlé
paméti je na FPGA pripojena DDR2 pamét o kapacité 64MB. Oproti pfedchidctim je navic
vybavena pro tuto praci dilezitym HDMI rozhranim s radicem TFP410.

V dnesni dobé se mikropocitace tési velké oblibé (v ¢ele s ispésnym projektem Raspberry
Pi). Narozdil od Raspberry Pi zatim Minerva nepodporuje moznost spusténi s opera¢nim
systémem. Firma Freescale v dobé vytvoreni portovala pouze FreeRTOS systém pro tuto
platformu.
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Obrézek 3.1: Podoba vyvojového kitu Minerva. Prevzato z [9]

3.2 Mikrokonroler Kinetis K60 - Cortex M4

Na vyukovém kitu je pouzit mikrokontrolér rodiny Kinetis K60 od firmy Freescale. Série K
je fada vykonnych a tspornych mikrokontroléri. Rada K6 nabizi rozhrani USB, ethernet
a navic podporu hardwarového sifrovani a detekci vniknuti. Podkategorie K60 je nejuniver-
zalngjsi z celé rady K6. Neméa dostupnou pouze detekei vniknuti.

Na vyukové platformé se jednd o model K60DN512[3] v pouzdru BGA144 s 512kB
flash paméti pro program, 12kkB SRAM paméti a 100 vstupné/vystupnimi piny. Jedna se
o model bez FPU jednotky. Jadro mikrokontroléru muze pracovat az na frekvenci 100MHz.
Na kitu je mikrokontrolér taktovan hodinami poskytujicimi 50MHz.

Kromé USB a ethernetového rozhrani nabizi dalsi komunikacéni rozhrani jako je 6xUART
rozhrani, 3xSPI, 2xI12C, dvémi audio rozhrani 125, dvémi primyslovymi sbérnicemi CAN,
nami pouzitou sbérnici FlexBus a sbérnici SDIO s SDHC kontrolérem. Pro zpracovani
analogovych signalu je dostupny 16-bitovy AD a 12-bitovy DA prevodnik, vysokorychlostni
komparator a napéfova reference.

Mikrokontrolér umoznuje fizeni spotieby pomoci az 10 nizkoodbérovych rezimu, které
oceni hlavné aplikace napajené z baterii. Jednd se napriklad o rezim clock-gating, ktery
odpoji nepotifebné periferie. Déle disponuje vlastnim generatorem nadhodnych ¢isel, pripadné
pro urychleni sifrovacich algoritmu dulezitou hardwarovou jednotkoul5].
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Jadrem kontroléru je 32bitovy mikrokontrolér Cortex-M4 od firmy ARM. Mikrokontro-
lér je Harvardské architektury, kterd ma oddélenou pamét pro program a pro data. Timto
rozdélenim muze dojit ke zvyseni vysledného vykonu. Jadro disponuje i zakladni techni-
kou paralelizace v podobé instrukéni sady SIMD (single instuction multiple data), ktera
umoznuje provadét jednu instrukei nad vice daty zaroven. Tyto instrukce najdou uplatnéni
hlavné pfi zpracovani signélu (typicky zvuk a obraz).

Cortex-M4 v sobé neskryva pouze mikrokontrolér, ale i dilezité periferie pro béh sys-
tému. Napiiklad obsahuje Fadi¢ preruseni, jednotku pro ochranu paméti (MPU), vypocetni
jednotku pro vypoéty v plovouci fadové ¢arce (FPU) nebo ladici rozhrani a mnoho dalsich.
Vyhodou této architektury je, ze tyto obvody jsou soucasti architektury a vyrobce je neni
nucen nahrazovat vlastni jednotkou.

Je tak docileno standardniho rozhrani, které usnadnuje praci s mikrokontroléry od rtiz-
nych vyrobci, zaloZzenych na stejné architekture jadra. U fad kontroléri ARM Cortex-M se
jednd o standardni rozhrani CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard)
zptistupnujici funkcionalitu komponent této architektury. Diky této snaze vyvojaiat ARM
je mozné psat prenositelnéjsi aplikace nezavislé na vyrobci mikrokontroléru.

3.3 FPGA Xilinx Spartan-6

Vyvojovy Kkit, stejné jako predchozi verze, je osazen programovatelnym hradlovym po-
lem od firmy Xilinx fady. Na Minervé se jednd o model Spartan-6, konkrétné o model
XC6SLX9[13]. Podle katalogového listu se jedna o druhy nejslabsi model z této fady.

Obsahuje 9152 logicky bunék, 1430 slice bunek, kde kazda obsahuje ¢tyri Sestivstupé
LUT tabulky a 8 klopnych obvodu typu flip-flop. Celkem je mozné udélat 90kb distribuo-
vané pameéti spolu s 11440 bistabilnich klopnych obvodi. FPGA obsahuje 32 vestavénych
18kb RAM blokt. Pole obsahuje také 16 DSP bloki, které obsahuji 18-bitovou nésobicku,
séitacku a akumulacéni registr. Z pouzdra je vyvedeno celkem 200 uzivatelsky konfigurova-
telnych vstupné/vystupnich pint.

Konfigurovat FPGA 1ze v jednom pripadé pomoci ptipojené konfigurac¢ni paméti, v pri-
padé druhém primym bitovym konfiguraénim streamem pomoci rozhrani JTAG. FPGA
na kitu je nastaveno tak, aby po zapnuti nacetlo konfiguraci z pripojené paméti.

Konfigura¢ni pamét je tvorena obvodem M25P40 o velikosti 512kB pripojenym pies SPI.

3.4 Vyvojové prostredky

Spoleénost NXP (dfive Freescale) dodéva ke svym mikrokontrolérum fady Kinetis inte-
grované vyvojové prostiedi Kinetis Design Studio (dale jen KDS) zaloZené na vyvojovém
prostiedi Eclipse, diky kterému je mozné vyvijet i na operac¢nich systémech Linux[10]. Jedna
se o prostfedi zamérené primo na vyvoj pro fadu Kinetis a nahrazuje tak starsi prostredi
CodeWarrior.

KDS bylo predstaveno v roce 2014. Bylo to hlavné z divodu, ze CodeWarrior nevyhovuje
standardu CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard), ale také proto, ze
ARM jadra nabizi velké mnozstvi novych funkci a moznosti, a bylo proto nutné rozsitit
podporu ve vyvojovych prostfedich. V dobé psani prace je jiz ve verzi 3.3.0.

Na Minervé je komunikace vyvojového prostiedi a mikrokontroléru zajiSténa pomoci vy-
zkouseného open-source rozhrani OSBDM, které je zaloZzeno na mikrokontroléru spolecnosti
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NXP (Freescale) HCS08. Mikrokontrolér HCSO08 je zapojen na ladici rozhrani mikrokontro-
léru a do pocitace prenasi informace pomoci USB.

KDS obsahuje nastroj ProcessorExpert, ktery slouzi pro jednoduchy a rychly vyvoj
aplikaci. Obsahuje predpfipravené interaktivni ovladace (LDD bloky) pro moduly, které
vygeneruji zdrojovy kéd podle nastaveni. V nékterych pripadech vygenerovany kod byva
neprehledny a nesrozumitelny.

V KDS je mozné psat aplikace v jazyce C i C++. Ty se nasledné prekladaji pomoci
GCC (GNU Compiler Collection). Ladit aplikace je mozné pomoci GDB (GNU Debugger).
Predpripravené ovladaci bloky pro ProcessorExpert je mozné doinstalovat z baliku Kinetis
SDK (Software Development Kit).

Pro vytvareni aplikace pro FPGA slouzi prostiedi Xilinx ISE. Nevyhodou tohoto pro-
stredi je ukoné¢eny vyvoj firmou Xilinx. Spole¢nost Xilinx vyviji nové prostiedi Vivado, které
je urc¢eno pro nové FPGA rodin Virtex, Kintex. Poskytuje i zdkladni podporu pro noveéjsi
generaci Spartan 7.
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Kapitola 4

Systémové komunikacni sbérnice

V této kapitole se podivime na dvé sbérnice pouzivané v ramci této prace. Jedna se o sbér-
nici FlexBus, ktera slouzi pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a obvodem FPGA, a sbér-
nici 12C, ktera slouzi pro prenos konfigurace z obvodu FPGA do HDMI obvodu TFP410.

4.1 FlexBus

Pouzity mikrokontrolér Kinetis K60 disponuje rozhranim FlexBus, které slouzi pro komu-
nikaci s externimi obvody jako jsou paméti typu ROM, FLASH, programovatelné hradlova
pole ¢&i ostatni obvody zalozené na podobném principu. FlexBus je paralelni synchronni
sbérnice. Konfigurace umoznuje ménit mnoho parametru a tak se prizpusobit velké skale
cilovych slave zarizeni. Na nasem vyvojovém kitu je pouzita pro komunikaci mezi mikro-
kontrolérem a FPGA obvodem.

FB_CLK Hodinovy signdl sbérnice generovany

vnitinim délicem dle nastaveni v SIM__ CLKDIV1[OUTDIV3]
FB_ADI[31:0] | V nesdileném rezimu nesou data

v sdileném se stridaji data s adresou

FB_ CS[5:0] Chip-select pro vybér slave zarizeni

FB_TA Signal urcujici dokoncéeni prenosu
FB_ALE Signal potvrzujici platnost nastavené adresy a dat
FB_R/W Signal urcujici typ komunikace

0 = zapis, 1 = ¢teni

Tabulka 4.1: Popis hlavnich FlexBus signdla

FB_ A[31:0] V nesdileném rezimu prenasi adresu

FB_BE/BWE[3:0] | Signaly oznamuji, Ze data jsou posilana na konkrétni ¢ast sbérnice
FB_OF Signal slouzici pro povoleni ¢teni pripojené paméti

FB_TBST Signal oznamujici davkovy pienos

FB_ TSIZ[1:0] V piipadé davky oznamuje velikost prendsenych dat

Tabulka 4.2: Popis dalsich FlexBus signalt
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Sbérnice disponuje az 6 nezavislymi programovatelnymi chip-select (CS)
signdly (FB__CS[5:0]). Sbérnice muze fungovat s sitkou dat 8,16,32-bitt ve sdileném nebo ne-
sdileném rezimu datovych a adresnich signala.

Se signaly vypsanymi v tabulce 4.1 budeme v této praci dale pracovat. Jedna se o nejmensi
mozné zapojeni sbérnice pro tispésSnou komunikaci. Mimo tyto signaly vsak FlexBus dispo-
nuje dalsimi signaly (nékteré ze zajimavéjsich vypsany v tabulce 4.2).

meax [ ] | | | L

'
L

FB_AD —< AdresaX X li)ata >—
I /o N A B

Obrazek 4.1: Ukézka operace ¢teni na sbérnici FlexBus. Pievzato z [1]

mas || | | | L
FB_AD L< Adresa X Data X }—:
|\ = s 5 s |

FB_CSO# —\ /
FB_TA \—/

Obrazek 4.2: Ukazka operace zépisu na sbérnici FlexBus. Prevzato z [!]

Podivejme se tedy jak probiha komunikace. Znazornéni ¢teni dat je na obrazku 4.1.
Synchroniza¢ni signal FB_ CLK generuje mikrokontrolér. Kdyz master zahajuje komuni-
kaci, vystavi pfi sdileném rezimu na port FB_ AD[31:0] adresu slave zafizeni a nastavi
signal FB_ ALE, kterym informuje vSsechna zarizeni na sbérnici o této zméné. K tomu je
nastaven signal FB_RW do log.1, kterym jsou informovana zafizeni o sméru komunikace
(v tomto pripadé o ¢teni).

Dobu, po kterou je vystavena adresa na sbérnici (Adress Hold Time), je mozné pomoci
parametri sbérnice zménit. Po uplynuti této doby je nastaven konkrétni signal FB_ CS[5:0],
pro vybrani konkrétni periferie, se kterou bude probihat komunikace (pokud je vice peri-
ferii majicich stejnou adresu). V nasem pripadé je pouzit pouze signal FB_ CSO0, jelikoz
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na sbérnici mame pripojeny jen obvod FPGA. Slave zafizeni informuje o vystaveni dat po-
moci signdlu FB_ TA nastaveni log.0. Master timto dostava pokyn, ze data muze precist.
Transakce se ukon¢i nastavenim prislusného signdlu FB_ CS do neutrdlni trovné (log.1).

Zapis na sbérnici probiha zcela analogicky. Znazornéni zapisu pres sbérnici na obrazku
4.2. Rozdilem je nastaveni signalu FB__RW, a dale to, ze signal FB_ TA oznamuje, zZe data
jsou prectena. Po potvrzeni dat specifikace nedefinuje v jakém stavu budou datové signaly
drzeny.

Pro nasi potfebu je komunikace na kitu nastavena jako sdilena 16-bitova. Adresni prostor
pro nasi aplikaci je nastaven od 0x60000000 az po adresu 0x6FFFFFFF, avSak sbérnice
miiZze na nasem mikrokontroléru pracovat az s adresou OxDFFFFFFF.

4.2 12C

Sbérnice 12C je multi-masterova synchronni sériova half-duplexové (lze prendset data jen
jednim smérem) sbérnice vyvinutd firmou Philips. Obdobou 12C je i sbérnice Two Wire
Interface (TWI) od spolecnosti Atmel, kterd vznikla jen kvuli potfebé vyhnout se zpoplat-
néné sbérnici 12C. Aktualni stav je takovy, Ze se plati za pridélovani adres pro slave zarizend,
implementace je jiz nezatizena poplatky. Sbérnice se pouziva pro komunikaci s nizkorych-
lostnimi periferiemi procesoru. Komunikace na sbérnici muze probihat az rychlosti 400kHz.

Sbérnice vyuziva dva vodice. Prvni je SCL neboli hodinovy signal sbérnice a druhy
SDA neboli datovy vodi¢. Oba jsou zapojeny jako otevieny kolektor (tzn. vodi¢ je pfipojen
pres pull-up k napéti sbérnice a ovladaci pin zafizeni je tvoren pouze jednim tranzistorem,
ktery spind vystup ke spoletnému potencidlu (zemi)). Maximdlni délka sbérnice je déna
maximalni pfipustnou kapacitou vodice 400pF.

ZafFizeni na sbérnici se rozdéluji na fidici (master, je v aktivni dobé pouze jeden, zaha-
juje a ukoncuje komunikaci, generuje hodinovy signél) a tizené (slave, zafizeni adresované
masterem na sbérnici).

Na sbérnici je mozné adresovat 128 raznych zarizeni. Osmi bitova adresa se sklada
ze Thitu adresy zarizeni a jednoho RW-bitu, ktery rozhoduje zda chceme zapisovat nebo
Cist ze slave zafizeni. Sbérnice podporuje i 10bitovou adresu. Prevazna vétsina implementaci
si vystaci se 7bitovou. Lze vysilat i broadcast packety a to na adresu 0.

151 : P

e | | | | L | 1 [ | .d
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrazek 4.3: Schéma I12C komunikace. Prevzato z [7]

Komunikace (ukdzka na obrazku 4.3) probihd zahdjenim START podminky, kdy je
nejdiive SDA signdl stazen na log.0, a teprve poté je stazen signil SCL na log.0. Nasledné
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je odvysilana adresa cilového zarizeni. Signal SDA se po start podmince méni pouze v oka-
mziku, kdy je signal SCL v log.0. Pokud cilové zafizeni najde shodu s adresou, je mu urc¢eno
potvrdit tento fakt zaslanim ACK bitu po poslednim bitu adresy.

Po ACK bitu mize zacit vysilat nebo prijimat data dle typu prenosu. Prenos kazdého
bajtu potvrzuje pri zapisu slave zafizeni a pri ¢teni master zarizeni. Vysilaci stanice ACK
signal vytvari ponechanim SDA v log.1, ptijimaci v log.0. Pfenos kon¢i po zaslani posledniho
bajtu signidlem STOP, ktery nastavi master. Jedna se o zvednuti SDA do log.1. kdyz je
SCL v log.1. Pokud kdykoliv béhem komunikace vysilaci stanice neobdrzi ACK signil,
ukon¢i komunikaci signidlem STOP.

ZaFizeni muze zahdjit komunikaci kdykoliv, kdy je sbérnice volna (tzn. je-li sbérnice
v klidovém stavu, neprobihd Z4dnd komunikace). Rizeni komunikace se provadi pomoci
metody detekce kolizi. Kazdé zafizeni (master), které vysild data na sbérnici, kontroluje,
zda stav sbérnice odpovida tomu, co posild. Pokud neodpovidé, doslo ke kolizi. Toto dokaze
poznat jen pouze vysila-li stav log.1, a jiné zarizeni mu mezitim vysila stav log.0, tim
padem na sbérnici bude ¢ist hodnotu log.0. Zarizeni, které toto detekuje, okamzité ukonci
komunikaci.
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Kapitola 5

Radi¢ rozhrani HDMI

V této kapitole se podivame podrobné na obvod TFP410, ktery pouzivime ke generovani
HDMI signalii, a na fadi¢ implementovany v ramci této prace v jazyce VHDL pro obvod
TFP410.

5.1 Obvod TFP410 od Texas Instruments

Obvod TFP410 slouzi pro generovani DVI/HDMI obrazového vystupu. Obvod podporuje
generovani vystupu az do rozliseni WUXGA (1080p) s maximalni frekvenci pixelu 165MHz.
Obvod je mozné konfigurovat pomoci pind a nebo pomoci sbérnice 12C.

Vstupni barevnd data jsou kédovana do t¥i sériovych diferencidlnich spoju T.M.D.S.
pro pfenos pres kroucenou dvoulinku. Data mohou byt doddvana v plné Sitce 24-biti,
nebo v polovi¢ni sifce 12-bitd pfi pouziti sestupné i vzestupné hrany hodinového signélu.
Obvod umoznuje pouze barevny prostor RGB s 24-bitovou hloubkou.

Obvod posloucha na 12C adrese 0x70+A[3:1]*2. V naSem piipadé jsou adresové piny
pripojeny pres pull-up na 3.3V a tudiz poslouchd na adrese 0x7E.

5.2 Navrh radice

Vytvoreni vhodného tadice je klicové pro ovladani HDMI vystupu pomoci mikrokontro-
léru. Diagram 5.1 predstavuje zapojeni celého nami pouzivaného schématu na fitkitu. Dia-
gram 5.2 predstavuje vnitini zapojeni blokt fadice v fpga. Komunikaci s mikrokontrolérem
pres flexbus zajistuje fadi¢ flexbusu z diplomové prace od pana Buchty[!]. Vystup tohoto
radice jde primo do radice TFP410.

12C
konfi-

FlexBus (W)
MCU  |g——p] FPGA TFP410

o

Obrazek 5.1: Zapojeni komponent na cilové platformeé
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Radi¢ TFP410 tedy musi zajistovat zpracovani komunikace od FlexBus fadi¢e, komuni-
kovat pres 12C s TFP410 a generovat zobrazovana data. Dulezité je, aby fadi¢ generoval data
se spravnou frekvenci a dal tak dohromady podporované rozliseni zobrazovaciho zatizeni.

5.3 Implementace radice

vvvvv

komunikace. Dalsi dva procesy se staraji o generovani spravné posloupnosti horizontalnich
a vertikalnich vystupnich dat. Dale jsou tady dva procesy pocitani spravného rozliseni.
Posledni proces resi prechody v konecnych automatech na zakladé hodin pro jednotlivé
pixely. Pro konfiguraci obvodu TFP410 je potieba komunikovat s nim ptes 12C. Z tohoto
duvodu fadi¢ obsahuje master fadi¢ pro sbérnici 12C prevzaty od Scotta Larsona[l1].

DVI_DATA_R[7:0]

>
FXB_CLK DVI_DATA_GI[7:0] )
ADDRJ15:0]
FXB_AD[15:0] > DVI_DATA_B[7:0]
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FXB_TA FlexBus o - >
X5 0S . ) DVI_HSYNC
B ——— radic < ACK DVI_VSYNC ;
FXB_RW RDATA[15:0] DVI RST
FXB_ALE >
TFP410
. DVI_SCL
radic >
VI_SDA
< >

ADDR_COL[11:0]

ADDR_ROWI[11:0]

DATA_RED[7:0]

DATA_GREEN[7:0]

DATA_BLUE[7:0]

>

Obrazek 5.2: Zapojeni bloku fadice uvnitt fpga

Zakladni adresa pro tento fadi¢ je zvolena jako 0x1000. Na dil¢ich adresiach 0x1000
az do 0x103E je urCena pro pristup k registruim v obvodu TFP410. K témto registrim
se pristupuje vzdy po 16 bitech, aby se zefektivnila (snizila se rezie) komunikace mezi
fpga a mcu. Toto vSak nese i nevyhodu. Kdyz je sbérnice FlexBus nastavena na datovou
§ifrku jinou nez 8bitd, neni mozné adresovat jednotlivé bajty. Je nutné dodrzovat zarovnani
adresovych bloku (1bajt, 2bajty, 4bajty).

Konecny automat, ktery se stara o obsluhu komunikace pres flexbus, nejdfive ovéruje
shodu na zdkladni adresu. Pak podle prichozi adresy zahaji komunikaci pres 12C (ad-
resy 0x00 az 0x3E), pfipadné operuje s vnitinimi proménnymi fadice (ostatni adresy 0x40
az 0xFF). Na adrese 0x40 je mozné nastavit vystupni rozliSeni v ose X, na adrese 0x42
v ose Y a na adrese 0x44 lze povolit nebo zakazat vykreslovani (zablokovat vykreslovaci
automat). RozliSeni si fadi¢ drzi jako 12bitové hodnoty.

18



Vychozi rozliseni radice je mozné definovat v ramci generickych syntetizacnich parame-
tri fadice. Vychozi nastaveni téchto parametri je pro rozliseni 640x480pixelu pfi obnovovaci
frekvenci 60Hz.

Kromé téchto parametri je nutné spravné nastavit frekvenci vstupniho hodinového sig-
nalu pomoci input_clk (vychozi hodnota 50MHz), vystupni frekvenci hodin na konfiguraéni
sbérnici 12C pomoci i2¢__scl_frq (vychozi hodnota 400kHz). Toto nastaveni slouzi pro sprav-
nou konfiguraci obvodu I2C master. Je mozné ménit i I2C adresu, na které posloucha obvod
TFP410, pomoci parametru i2¢_addr (vychozi hodnota je dle zapojeni obvodu TFP410
na Minervé 0x7E).

Béhem vykreslovani radi¢ vystavuje adresu aktivniho fadku a sloupce, kterou aktivni
aplikace pouziva pro krmeni HDMI vystupu daty. Pro toto krmeni fadi¢ disponuje
8-bitovymi vstupy pro jednotlivé barvy RGB (¢ervend, zelend, modréd).

H ST INIT

drawEn = 1

cntX=width HSYNC

H_ST_BPORCH H_ST_SYNC

cntX=width HBPORCH

H_ST_DRAW H ST PRESYNG

cntX = resX

cntX=width HFPORCH

Obrazek 5.3: Stavovy automat generujici horizontalni data

Generovani vystupniho obrazu probiha pomoci dvou stavovych automatt, kde prvni
Fidi generovani horizontalnich dat a druhy vertikalnich. Princip téchto automati vychazi
z principu generovani obrazu popsaného v kapitole 2.4. Grafické znazornéni téchto automatt
je na diagramech 5.3 a 5.4.

Oba automaty zac¢inaji po restartu ve stavu H/V_ST INIT. Do tohoto stavu se dosta-
nou i pokud kdykoliv béhem generovani je vypnuto vykreslovani pomoci signalu drawFEn.
V tomto stavu Cekaji na povoleni vykreslovani a drzi reset stav ¢itact horizontalnich i ver-
tikalnich signala.

Oba automaty setrvavaji vétsinu casu ve stavu H/V_ST_DRAW, kde pouze pocitaji
zobrazené pixely (nebo fadky) a drzi informaci o vystupu horizontalnich nebo vertikalnich
dat. Kdyz je napocitdn pozadovany pocet pixelu (fadki), je potfeba zaslat synchronizacéni
pulzy. Proto prechdzi oba automaty do stavu H/V_ST_FPORCH, kde nevykresluji data
a drzi neutralni stav vystupu po minimalni potfebnou mezeru pied synchroniza¢nim pulzem.

Pred horizontalnim synchroniza¢nim pulzem je potfeba informovat druhy automat o zob-
razeni celého radku. K tomu v nasem reseni slouzi signal cntY inc, ktery nastavime na hod-
notu 1. Aby byla tato zména platné, je potfeba v horizontalni automatu pockat jeden stav.
K tomu slouzi prechod skrze stav H_ST PRESYNC. Néasledné muzeme prejit do stavu
H/V_ST_SYNC. V tomto stavu drzime signaly synchronizace v pozadované logické tirovni.
Po dosazeni potrebné délky je nutné vygenerovat mezeru za synchronizaci. K tomu dojde
ve stavech H/V_ST_BPORCH. Po vygenerovani této mezery se vracime zpét ke generovani
obrazu v H/V_ST DRAW.
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cntY=width VSYNC

V_ST_BPORCH

V_ST_INIT

drawEn = 1 cntY=width VBPORCH

V_ST_DRAW cntY=width VFPORCH

cntY = resY

Obrazek 5.4: Stavovy automat generujici vertikalni data

Pro spravné generovani vystupnich dat je dilezity hodinovy signdl pixelt. Frekvenci
tohoto signalu ziskame pomoci rovnice

fpizel = frrame * ((resg + porchyy + porchyy + syncy) * (resy + porchy g + porchy, + syncy)).

V rovnici ffrqme Predstavuje obnovovaci frekvenci obrazovky, res, horizontdln{ rozlisent,
resy vertikalni rozliSeni. Délku synchronizac¢niho pulzu oznacuje syncy a sync,. Pri gene-
rovani obrazu je nutné vkliadat mezeru v rfadku pred data a pred horizontalni synchro-
niza¢nim pulzem. Délka téchto mezer je oznacena porchyy a porchpy. Totéz ve vertikdlni
ose pied odesilanim fadku a za Ffadky pred vertikdlnim synchroniza¢nim pulzem (oznaceni
porch, g a porchy).

Priklad pro rozliseni 640x480pixelt pii obnovovaci frekvenci 60 snimki za vtefinu, ver-
tikalni mezera pred Fadky 10 taktd, za fadky 33 taktd, horizontalni mezera pred radkem
16 taktt a za Fadkem 48 taktl, délka horizontdlni synchronizace 96 taktt a vertikalni
2 takty. Vysledkem je frekvence pro pixely 25.2MHz.

Ve vysledné implementaci fadice je nutné generovat hodinovy signal pixeli mimo radic.
Vstupni hodinovy signal je potfeba prohnat vstupnim hodinovym bufferem. Vystup bufferu
se privede na DCM blok (hodinovy manazer), ktery nastavime dle pozadavki vystupni
frekvence pixeli. Generovany signal piivedeme na vstup hodinového bufferu. Totéz udélame
s negovanym vystupnim hodinovym signalem z DCM bloku. Vystup obou bufferti privedeme
na vstup ODDR2 bloku, ktery slouzi k predchézeni problému clock forwarding pii syntéze
generovaného hodinového signalu, ktery je prividén na vystupni pin FPGA. Vystup tohoto
bloku je nasim hodinovym signalem pixeld.

Rozliseni fpixer | hip | hs | hbp | vfp | vs | vbp | hpol | vpol
640x480 60Hz 25.2MHz | 16 | 96 | 48 | 10 | 2 | 33 0 0
800x600 60Hz 40MHz 40 | 128 | 88 1 51 23 1 1
1280x1024 60Hz | 108MHz | 48 | 112 | 248 | 1 3 | 38 1 1
1368x768 60Hz | 85.86MHz | 72 | 144 | 216 | 1 3| 23 0 1
1024x768 7T0Hz 75MHz 24 | 136 | 144 | 3 | 6 | 29 0 0
1280x720 60Hz | 74.25MHz | 72 | 80 | 216 | 3 | 5 | 22 1 1
192021080 60Hz | 1485MHz | 88 | 44 | 148 | 4 | 5 | 36 1 1

Tabulka 5.1: Testovana rozliSeni a nastavené prislusné casovani
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Vytvoreny fadi¢ umoznuje pouziti maximalni frekvence hodinovych signali 115MHz
pri vybalancované strategii syntézy a umistovani. Pfi nastaveni strategie na optimalizaci ca-
sovani je mozné dosdhnout maximalni frekvence 145MHz. Toto omezeni je limitujici pro vy-
slednd moznd rozliseni. Data pro zobrazeni musi byt vétsinou pripravovana pomoci hodi-
nového signdlu s minimalné dvakrat vyssi frekvenci. Neni tedy mozné dosdhnout rozliseni
FullHD (1920x1080px pii 60Hz), jelikoz vyzaduje frekvenci pro pixely 148.5MHz.

Radi¢ byl otestovan s rozliSenimi a p¥slusnym ¢asovanim v tabulce 5.1 pomoci geners-
toru ¢tvercové sité. RozliSeni FullHD se nepovedlo vygenerovat.

5.4 Problémy s generovanim

Pri testovani zobrazeni jsme narazili na zajimavy problém s reakci monitort na signal. U di-
gitdlntho rozhrani jsme oCekavali, Ze neni nutné generovat mezery pred a za sync signaly
a Tesit délku sync signalu, jelikoz LCD zobrazovani nepotfebuje ¢as na navrat svételného
paprsku. Tato doménka byla vyvriacena pii spusténi s délkou prodlev a sync signali jed-
noho hodinového taktu. Nékteré monitory pak detekovaly zasilany signdl, avsak nezobrazily
jej. Nékteré z téchto monitort zobrazily informaci o nepodporovaném signalu. Po precteni
nékolika EDID informaci je zfejmé, Ze i u modernich monitord je potfeba dodrzovat néja-
kou minimalni{ prodlevu kolem sync signédlu a jeho délku. U malych rozliseni tento problém
nenastava, ale u vyssich rozliSenich, kde je frekvence pixelt vysoka, se projevuje.

Dalsi zajimavé zjisténi nastalo kolem obnovovaci frekvence. Nékteré monitory akcep-
tuji i obnovovaci frekvence mimo jejich rozsah (naptiklad hlavni testovaci monitor BenQ
E2220HD). Pii jednom z testi byly zkriceny mezery a délky na jeden takt, nastaveno
rozliSeni 854x480pixelil a hodinovy signal pro pixely na 256MHz. Takto byla vygenerovana
obnovovaci frekvence kolem 90 snimkt za vtefinu. Monitor i takovou frekvenci zobrazil.
Pravdépodobné vzorkuje dostatecné rychle HDMI rozhrani a pouze zahazuje prebytecné
snimky.

Jediny problém, ktery byl pozorovan, bylo problikavani posledniho vykresleného radku.
V tomto pripadé vsak nevime, zda mame problém piisuzovat nepodporovanému rozlisent,
vysoké frekvenci, pripadné tomu jak se monitor vyrovnava s poskytnutym signdlem.

5.5 Nutné tpravy Minervy

V ramci vyvoje fadice jsme narazili na nékolik problému v zapojeni HDMI, které zptsobuji
problémy se zobrazovanim na nékterych zarizenich. Néktera zobrazovaci zafizeni potfebuji
zapojeni napajeni 5V a zemniciho potencidlu GND__CEC v konektoru HDMI.

Toto napdjeni slouzi u nékterych monitori k napajeni vnitinich obvodu DDC (Display
Data Connection), které slouzi pro dekédovani komunikace proudici ptes rozhrani HDMI.
Zobrazovaci zafizeni v takovém piipadé detekuje, ze je pripojeno k néjakému zafizeni, ale jiz
neni schopny detekovat proudici signal. Timto problémem trpély nékteré testovaci monitory.
Nékteré nechavaji ¢ernou obrazovku, ale detekuji, ze je néjaké zafizeni pripojené. Nékolik
testovanych televizi nedetekovalo zafizeni v zadném z pripadu a hlasily se jako nepfipojené
(jedna od Samsungu, jedna od LG).

Oproti tomu néktera zarizeni detekuji pripojeni i bez napajeni 5V, detekuji poustény
signal, ale oznamuji ho jako nepfitomny. Pro zobrazeni jim pak staci pfipojit zemnici po-
tencidl GND__ CEC, ktery jim slouzi jako reference k datovym signalim. Ukézka napravy
tohoto problému pomoci pripojeni signalti primo na konektor je zachycena na fotce 5.5.
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Obrazek 5.5: Nutna tprava platformy pro podporu vétsiny monitort

Pro lepsi radi¢ by bylo vhodné pripojit jesté komunikacni sbérnici 12C v konektoru
HDMI. Tim by bylo mozné lépe generovat vystupni signdl i nizsi frekvenci hodin pro pi-
xely. K tomu je potfeba zjistit podporované ¢asovani (problém v podkapitole 5.4). Déle by
bylo mozné zjistit vlastnosti monitoru jako je maximalni rozliSeni, maximélni obnovovaci
frekvence, podporovana rozliSeni a maximalni frekvenci pixelu. Dalsi zajimavou informaci
by mohla byt velikost zobrazovaci plochy. Ta by mohla umoznit aplikace s potfebou zobra-
zovani redlnych velikosti.

U aktualné vyrobenych kit by mohl byt tento problém fesen pomoci specialniho né-
stavce. Tento nastavec by byl tvoren jako prodluzovaci kabel HDMI. Nastavec by byl na malé
desce plosnych spoju s jednim muzskym konektorem HDMI pro zapojeni do kitu, druhym
zenskym konektorem HDMI pro pripojeni kabelu vedouciho do zobrazovaciho zarizeni a po-
tfebnym poctem pint v hiebinku pro moznost pripojeni chybéjicich signala.

U revize by bylo dobré piipojit vSechny zemnici nepripojené signaly v HDMI konektoru
na spoleénou zem, napajeni na +5V a I12C vyvést na piny, které pomoci jumperu bude takto
mozné pripojit na I12C sbérnici vedouci z FPGA do obvodu TFP410, za tcelem usetieni 10
pini na FPGA, pripadné by se vyse zminéné 12C mohlo pfipojit pravé na rozsitujici port
vyvedeny z fpga ¢i mikrokontroléru.

5.6 Implementace dalsich pomocnych radict

Pro ukézkové aplikace bylo nutné vytvorit vhodny fadi¢ pro virtuidlni RAM blok v FPGA.
Protoze se jedna o prenos dat pro RAM, je vhodné vyuzit také FlexBus. Radi¢ je implemen-
tovan na zakladé obsluhy flexbusové komunikace. Tento fadi¢ poslouchd na adrese urcené
obecnym parametrem entity. Vichozi je 0x2000. Radi¢ obsahuje dvé funkce. Prvni na ad-
rese 0x00 slouzi pro nastaveni adresy, na kterou chceme v ramci RAM pristupovat, druha
na adrese 0x02 pro ¢teni nebo zapis dat.

Kromé radice VRAM vznikl také jednoduchy radi¢ pro registr v FPGA aplikaci. Tento
fadi¢ poslouchd na vychozi adrese 0x3000. Vychozi sitka registru, se kterym tento radi¢
pracuje, je 8bitt. Radi¢ nem4 zadné dalsi diléi adresy, a proto je mozné dalsi takovy radi¢
zavesit na adresu 0x3002.
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Kapitola 6

Obsluzna knihovna rozhrani HDMI

Radi¢ HDMI je potfeba ovladat z mikrokontroléru, kde bézi hlavni aplikace. K tomuto
ucelu byla vytvorena obsluzna knihovna, kterd zpiistupnuje rozhrani radice.
Knihovna byla tvofena tak, aby byla jednoducha na pouziti a integraci do aplikace.

6.1 Konfigurace radice

Pred zahajenim prace s fadicem je potieba inicializovat rozhrani FlexBus v mikrokontroléru.
K tomu slouzi funkce flexbus init. Tato funkce byla prevzata z knihovny pro komunikaci
pres FlexBus z diplomové price pana Buchty[!]. Tato funkce slouzi k ptipravé rozhrani.
Vyuziva funkci flexbus_preinit, kterd nastavuje porty mikrokontroléru pro FlexBus komu-
nikaci a zékladni parametry komunikace (jako je datova sitka, nastaveni zdroje hodinového
signélu).

Po korektni inicializaci sbérnice je nastavena proménnd FPGA__ConfOK na hodnotu 1.
Tato proménnd slouzi pro ozndmeni vSem komponentam (knihovnam), které vyuzivaji sbér-
nici FlexBus, Ze je sbérnice nastavena pro pouziti. Proménnd je tedy zpristupnéna vsem
knihovnéam. Knihovna v inicializaci nastavuje komunikaci jako neblokujici. To znamena, Ze
pokud na prislusné adrese nebude poslouchat zadné zatizeni (neodpovi na operaci), bude
hlavni program pokracovat ve vykonavani dalsiho kédu. Na konci inicializace se nastavi
prenos jako blokujici. V pripadé, ze bude v FPGA nahran firmware, ktery nebude obsa-
hovat zarizeni, kterd bude vyzadovat hlavni aplikace, dojde k zamrznuti hlavni aplikace
na operaci ¢teni ¢i zapisu do tohoto zarizeni.

Knihovna pana Buchty poskytuje déle i zdkladni nastaveni preruseni od FPGA a jeho
jednoduchou obsluznou funkci.

Tuto knihovnu pouziva i nase knihovna. Pfed zahdjenim préace s fadi¢em je nutné pro-
vést jeho inicializaci pomoci funkce ¢fp410_init. Tato funkce zkontroluje, jestli je rozhrani
FlexBus jiz nastaveno, pokud neni provede jeho inicializaci. Poté si stahne informaci o na-
staveném vychozim rozliseni v fadi¢i v FPGA.

Veskera komunikace s fadi¢em probiha pomoci dvou zakladnich funkci. Prvni funkce
tfp410 read16 slouzi pro ¢teni 16-bitovych dat z fadi¢e. Cteni probihd pomoci pointeru
na zakladni adresu radice (0x60001000) s pfi¢tenou adresou registru, ktery chceme z fa-
dice ¢ist. Nad touto funkci je postavena jesté jedna pomocnd funkce tfp410_read8, ktera
umoznuje ¢ist pouze 8-bitova data. Jedna se pouze o zjednodusujici obal. Funkce provede
16-bitové ¢teni adresy registru s vymaskovanym nejniz$im bitem a nasledné vybere podle
vymaskovaného bitu z dat horni nebo dolni bajt podle pozadované adresy.
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Druhou funkci je zapis 16-bitovych dat tfp410_writel6. Funguje stejné jako ¢teni pouze
se do ukazatele zapisuje misto Cteni. Stejné jako ¢teni mé i funkci pro praci s 8-bitovymi
daty. Tato funkce vSak navic provadi ¢teni celych 16bitt dat na vymaskované adrese. Pak
zapisovana data vlozi na prislusny horni nebo spodni bajt a provede zpatky zéapis celych
16bita dat.

Konfigurace fadice TFP410 se provadi pomoci registrii na sbérnici 12C. Tyto registry
nas radi¢ zptistupnuje na sbérnici FlexBus (viz. kapitola 5.3). Mapovani registru radice je
znazornéno v priloze A.

Knihovna kromé zakladnich funkci pro ¢teni nebo zapis pres sbérnici FlexBus do radice
poskytuje funkce pro ¢teni a nastavovani vsech konfigura¢nich parametri. Funkce zapisu
jsou dostupné pouze pro parametry, které je skutecné mozné ménit. Vsechny tyto funkce
provadi maskovani prijatych nebo poslanych dat tak, aby autor aplikace vyuzivajici tuto
knihovnu nemusel znat rozlozeni registrii a jejich obsah. V pfipadé, ze by autorovi nesta-
Cily tyto funkce, jsou v hlavickovém souboru k dispozici vSechny adresy registri a masky
jednotlivych parametri.

Kromé obsluhy konfigurac¢nich registrii knihovna poskytuje ovladani dalsich parametria
radice. Mezi tyto parametry patii prace s registrem povolujicim nebo zakazujicim generovani
obrazovych dat, registry rozliSeni vystupniho obrazu (horizontélni a vertikalni).

Podivejme se ted na nékteré parametry, které je mozné ménit a jsou vzdy potrebné
pro spusténi vykreslovani.

Pro minimélni spusténi vykreslovani je potfeba zapnout obvod TFP410. Toto se provede
funkei tfp410 _setPD. Jako parametr o¢ekava nastavovany stav tohoto bitu. Déle je potieba
hodiny nastavit do stavu jednoduchého vstupu. Vychozi stav po restartu je diferencidlni
hodinovy signal. K nastaveni slouz{ funkce tfp410 setDSEL.

Dalsi parametry obvodu TFP410 je mozné ménit nebo ¢ist podle vzoru funkce
tfp410_(set/get) JMENOREGISTRU.

K vypnuti nebo zapnuti generovani vystupu (ovladani generovaciho procesu v radici,
nikoliv nastaveni obvodu TFP410) slouzi funkce tfp410_setDraw. Nastavené rozliSeni je
mozné zjistit pomoci funkci ¢fp410 getResX a tfp410 _getResY.

Popis ovladéani fadice pro spusténi vykreslovani je zndzornén na diagramu 6.1.

Start »| tfp410_init()

v

tfp410_setDSEL(false) «——— tfp410_setPD(true)

v

tfp410_setDraw(irue) Vykreslovani zapnuto

Obrazek 6.1: Diagram spusténi vykreslovani
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6.2 Prace s podpirnymi radici

Pro préaci s fadi¢i VRAM knihovna nabizi set funkeci. Radi¢e jsou dostupné na adreséch
0x60002000 pro vlastni zobrazovand data, 0x60002100 pro pamét textur a 0x60002200
pro pamét fontu.

Pro praci s paméti dat jsou zde funkce setPizel a getPizel. Obé funkce nejdiive nastavi
adresu, na které se pixel nachézi, volanim funkce vram__setAddr, kde adresa je 12-bitova.
K této funkci existuje i vram__getAddr, ktera slouzi pro ziskani aktualné nastavené adresy.
Operace s adresou se provadi na interni adrese 0 fadice VRAM. Prace s daty v této paméti
se odehrava na adrese 2.

Adresovani v ramci virtualni paméti probiha na jednobajtova data. Timto zpusobem je
mozné pomoci tohoto fadic¢e adresovat az 4kB pameéti.

Vytvareni ukazatele na tyto registry (parametry) se sestavuji stejné jako u fadice HDMI.

Knihovnu je mozné zkompilovat pro VRAM nebo DDR RAM. V aktudlnim stavu ob-
sluzné funkce pro DDR RAM nic nedélaji a jsou pripravené pro rozsiteni s radicem DDR2.

Pro potreby ukazkovych aplikaci je knihovna rozsitena i o par funkci pro pouziti textur
a fontt. Funkce load Texture slouzi pro nahravani 16bitovych dat do paméti textur. Obdobné
loadFont slouzi pro nahravani 8bitovych dat do paméti fontu. Tato data se pak v aplikaci
adresuji pomoci indexu do uvedenych paméti.

25



Kapitola 7

Ukazkové aplikace

Funkénost navrzeného radice je testovana ukazkovyma aplikacemi. V naSem pripadé jsou
zvolenymi aplikacemi hry Tetris a Sokoban. Pro tyto hry bylo nutné vytvorit nékolik pod-
purnych knihoven. Videoukéazku obou piikladi a detailni ndvod na pouziti fadic¢e a knihovny
naleznete u této prace na ptilozeném CD.

7.1 Podpiirné knihovny

Pro ukazkové hry bylo nutné vytvorit obsluznou knihovnu pro ovladani tlacitek a signa-
liza¢nich diod. Pro piipadné lepsi vykreslovani byla vytvofena knihovna par grafickych
funkeci.

Knihovna pro tlac¢itka kromé inicializace prislusnych pinu poskytuje jesté obsluznou ru-
tinu preruseni portu E. Tato rutina vola callback funkci jednotlivych tlac¢itek. Tyto callbacky
se nastavuji pomoci btn_ setFnSW{2,3,4,5,6}. Jako argument pozaduje ukazatel na funkci
(void (*fnPtr)(void)). Pro aplikace, které nevyzaduji reakci na tlacitka pomoci preruseni
a staci jim detekce pomoci cyklického testovani, knihovna poskytuje btn_ getState, ktera
jako parametr pozaduje pin portu, na ktery je tlac¢itko pripojeno. Navratovou hodnotou
je informace, zda je tlacitko stisknuté (false) nebo nestisknuté (true). Tlacitka je nutné
inicializovat pomoci funkce btn__init.

Knihovna grafickych funkei poskytuje nékolik funkci, které zapisuji pomoci funkce
tfp410_setPizel pifimo do RAM. Nejzakladnéjsi funkci je drawLine, ktera vykresli primku.
Pak je mozné vykreslit obdélnik a vyplnit ho pomoci funkei drawRectangle a fillRectangle.

7.2 Spolecny zaklad

Hlavni k6d obou ukéazkovych her byl prevzat z repozitdfe SVN starsiho vyukového FIT-
kitu. Pro jednodussi sestavovani her v téle funkce main se vold pred hlavni smyckou funkce
prepareGame a pak v hlavni smycce se vola funkce mainGameLoop. Tyto funkce musi byt
definované ve zdrojovych souborech konkrétni aplikace. Stac¢i tedy naimportovat spravné
hlavickové soubory konkrétni hry. Timto by bylo mozné hry délat i jako knihovny a pii kom-
pilovani celé aplikace linkovat jen se spravnou knihovnou.

V prevzatém kdédu aplikaci byly upraveny funkce zavislé na mikrokontroléru (detekce
tlacitek, ¢asovace) a vSechny funkce pracujici s grafickym vystupem na nasi knihovnu. Herni
jadro aplikaci zustalo puvodni.

26



7.3 Tetris

Prvni ukdzkova aplikace vytvoreného ovladani rozhrani HDMI. Ukazka zobrazeni hry na ob-
razku 7.1. Tato aplikace vyuziva pro generovans data jednu VRAM na adrese 0x2000 (adresa
fadic¢e na sbérnici flexbus) s datovou sitkou 4bity. Jednotliva 4-bitova data jsou dekédovana
na predem danou 24-bitovou barvu v rdmci aplikace v FPGA. Zobrazovani téchto dat se
provadi pomoci sestavené adresy.

Obrazek 7.1: Ukazka z aplikace Tetris

Adresa dat je pro vykreslovani sestavovana z adresy aktivniho pixelu dle pravidla
ram_ adresa = aktivni_radek[8 : 3Jaktivni__sloupec[8 : 3]. Adresa je tak 10 bitova, kdy
na vyssich 5 bitech je 8. az 3. bit z adresy aktivniho fadku a na nizsich 5 bitech je 8. az 3. bit
z adresy aktivniho sloupce. Vysledny vykreslovany pixel méa tak redlnou velikost 8x8 pixeld.
Tim, Ze se nevyuzivaji vSechny bity aktivniho pixelu, je potfeba nastavit pro tyto prebytecné
pixely vykresleni vychozi barvy, aby se obraz neduplikoval.

Funkce prepareGame v tetrisu neni potfeba. Je sice deklarovand a definovana,
ale prazdnd, nic tedy nedéla.

Funkce mainGameLoop detekuje stav klaves pred zahdjenim hry. V piipadé zahajeni hry
je volana funkce prekresleni zobrazovaci plochy a hlavni herni funkce play, ktera vykonava
vSechny herni interakce.
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Obrazek 7.2: Ukéazka z aplikace Sokoban

7.4 Sokoban

Druhou ukézkovou aplikaci je hra Sokoban. Tato hra pro zobrazovani vyuziva dva fezimy
zobrazeni. Prvni rezim je textovy. K tomuto se vyuzivi VRAM s nactenym fontem. Druhy
rezim je zobrazovani textury. Textura velikosti 64x32x2B dat je nactena do druhé VRAM
textury. Ukézka z texturového rezimu na obrazku 7.2.

Mezi témito rezimy je prepindno pomoci mode, ktery je ovladan pomoci flexbus jednotky
na praci s registrem v FPGA. Tento registr je simulovan std logic_wvector. Tuto jednotku
je mozné vysyntetizovat pro praci se skoro jakkoliv velkym registrem (az 16bitti). Vlastni
zobrazovand data jsou indexy do paméti textur nebo fontu podle mode a jsou uloZena
v dvou pamétich VRAM, kde jedna obsahuje horni polovinu zobrazovanych dat a druha
spodni polovinu obrazovych dat. Toto se rozlisuje dle 8.bitu z adresy aktivniho radku.

Pifpravnd funkce prepareGame zde slouzi pro nacteni fontu a textury do prislusné
VRAM. Toto zaridi aplikacni funkce Font Flash FPGA a Texture Flash FPGA, které
berou data z proménych definovanych v hlavickovém souboru sokoban data.h. Timto je
nahrazena flash pamét, kterd byla v rdmci MCU na predchozim vyvojovém kitu. Kromé
nacteni dat provede inicializa¢ni restart celé hry.

Hlavni smycka v mainGameLoop zjistuje stav tlacitek a na jejich zdkladé rozhoduje
o vykonani herni funkce.
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Kapitola 8
Zaver

V této praci jsem uUspésné implementoval fadi¢ rozhrani HDMI véetné obsluzné knihovny
pro mikrokontrolér. Tento fadi¢ funguje s vice rozliSenimi, kterda neni mozné ménit za béhu,
jelikoz nenf mozné zménit frekvenci hodin pro pixely. Radi¢ byl Gispé$né otestovan na ukaz-
kové aplikaci Tetris a Sokoban, které byly v ramci této préaci prevedeny ze starsi vyukové
platformy FITkit.

Zobrazovani bylo testovano na monitorech BenQ E2220HD, Acer V243H,

DELL SE2416H, BenQ BL2420PT, televizich LG 50LF561V a Samsung UE40K5602. Byla
otestovana rozliseni 640x480 60Hz, 800x600 60Hz, 1280x1024 60Hz, 1368x768 60Hz,
1024x768 70Hz a 1280x720 60Hz. Kromé ¢istého HDMI-HDMI rozhrani bylo testovano
i rozhrani HDMI-DVI, kde jsem otestoval, ze vytvofeny fadi¢ je kompatibilni s rozhranim
DVI a je tak mozné pouzit i zobrazovaci zatizeni bez HDMI vstupu.

V ramci prace bylo zjiSténo a navrhnuto feseni problému v aktudlnim zapojeni HDMI
rozhrani na platformé. Toto feseni by bylo dobré aplikovat do revize vyukové platformy.
Testovaci upravy platformy pomoci doplnéni driatovych propojek na konektor HDMI neni
jednoduché a ani stabilni reseni.

V budoucnu planuji vylepsit fadi¢ o vnitini integraci generovani hodinového signalu
pro pixely na zakladé parametri nastavenych radici. Nejlépe vylepsit fadi¢ tak, aby se
dal vysyntetizovat univerzalni s moznosti kompletni zmény rozliseni (tim i frekvence hodin
pixell) za béhu bez nutnosti syntetizovat celou aplikaci znovu. V pripadé, ze by byla do-
stupna sbérnice 12C z HDMI konektoru pro ¢teni EDID informaci, by bylo mozné libovolné
v zavislosti na zobrazovacim zalizeni ménit rozliseni a obnovovaci frekvenci.

Déle by bylo dobré mit moznost vyuzit pamét DDR2, kterd je osazena na platformé,
jako grafickou paméf, ze které se bude vykreslovat obraz. Tim bude mozné vyuzivat plné
rozliseni 1920x1080 pixelu bez zvétSovani (roztahovéni) pixeli do matic pixeli. Toto by
vyzadovalo u textového modu tesit vykreslovani na strané MCU, pripadné vytvotit fadic¢
v ramci FPGA, ktery bude mit moznost vykreslovat do grafické paméti. Dalo by se tak
fesit i velikost pisma u textového rezimu.

Obsluznou knihovnu pro MCU by bylo vhodné upravit pro prelozeni do podoby knihovny,
kterou bude mozné jen linkovat pii prekladu a nebude potreba zapojovat do novych projekta
celou strukturu knihovny. Toto by pfineslo programatorsky komfort.

I bez téchto dalsi tprav je uz mozné toto reseni pouzit pro dalsi aplikace z ptivodniho
FITkitu a dalsi projekty vyzadujici zobrazovaci rozhrani.
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Priloha A

Adresovy prostor Flexbus

0x60000000 Pocatek adresniho bloku FlexBus

0x60001000 Pocatek bloku pro ovladani radice

0x60001000 R/W | Poéatek bloku pro pristup k 12C registrum obvodu TFP410
: Adresy registru dodrzeny dle datasheetu obvodu TFP410
0x6000103E R/W | Konec bloku pro ptistup k 12C registrum obvodu TFP410
0x60001040 R Rozligeni radice v x ose

0x60001042 R Rozliseni radic¢e v y ose

0x60001044 R/W | Ovladani vykreslovaciho automatu

: NepouZité adresy v radici

0x600010FF Konec bloku pro ovladani radice

: Volné adresy

0x60002000 Pocatek bloku pro Sokoban/Tetris VRAM

0x60002000 R/W | Adresa do VRAM

0x60002002 R/W | Pfenos dat pro nastavenou adresu

: Nepouzité adresy ve VRAM radici

0x600020FF Konec bloku pro Sokoban/Tetris VRAM

0x60002100 Pocatek bloku pro Sokoban texturové VRAM
0x60002100 R/W | Adresa do VRAM

0x60002102 R/W | Pfenos dat pro nastavenou adresu

0x600021FF Konec bloku pro Sokoban texturové VRAM
0x60002200 Pocatek bloku pro Sokoban fontové VRAM

0x60002200 R/W | Adresa do VRAM

0x60002202 R/W | Pfenos dat pro nastavenou adresu

0x600022FF Konec bloku pro Sokoban fontové VRAM

0x60003000 R/W | Pro sokoban ovladani mode registru vykreslovani
0x60003032 Volné adresy

0x6FFFFFFF Konec adresniho bloku FlexBus

Tabulka A.1: Adresni prostor MCU pro FlexBus

33



Priloha B

Popis funkci knihovny pro MCU
a komponenty radice pro FPGA

Funkce Navratova Parametry Popis
hodnota
tfp410__init void void Uvodni inicializace Flexbus a fadice

tfp410_readl6 wintl6 t | uint16 t addr | Cteni 16b dat z "addr" adresy v radici

tfp410_read8 uint8 t uint8_t addr | Cteni 8b dat z "addr"adresy v radici

tfp410__writel6 void uint1l6_t addr, | Zapis 16b dat "data"
uintl6 t data | na "addr'adresu v radici

tfp410__write8 void uint1l6_t addr, | Zapis 8b dat "data"
uint® t data | na "addr'adresu v radici

Tabulka B.1: Zakladni funkce knihovny

Funkce Névratova | Parametry | Popis

hodnota
tfp410__getResX | uintl6_t void Ziskani rozliseni X
tfp410__getResY | uintl6_t void Ziskani rozliseni Y
tfp410__setDraw void bool draw | Nastavi vykreslovaini ON/OFF
tfp410__getDraw bool void Ziskani stavu vykreslovani
vram_ getAddr uintl6 t void Ziskani nastavené adresy z VRAM
vram__ setAddr void uintl6_t | Nastaveni adresy VRAM
vram__getData uint& t void Ziskani dat z VRAM
vram_ setData void uint8 t Zaslani dat do VRAM

Tabulka B.2: Funkce pro ovladani radi¢u
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Funkce Névratova | Parametry | Popis

hodnota
tfp410__getVendor uintl6_t void Ziskani ID vyrobce
tfp410__getDevice uintl6_t void Ziskani ID zafizeni
tfp410__getRevision uint8 t void Ziskani revize zarizeni
tfp410__get TDIS uint& t void Ziskani stavu TDIS
tfp410__getVEN uint& t void Ziskani stavu VEN
tfp410__getHEN uint8 t void Ziskani stavu HEN
tfp410__getDSEL uint& t void Ziskani stavu DSEL
tfp410__getBSEL uint& t void Ziskani stavu BSEL
tfp410__getEDGE uint& t void Ziskani stavu EDGE
tfp410__getPD uint& t void Ziskani stavu PD
tfp410__get VLOW uint8_t void Ziskani stavu VLOW
tfp410__getMSEL uint& t void Ziskani stavu MSEL
tfp410__get TSEL uint& t void Ziskani stavu TSEL
tfp410__getRSEN uint8_t void Ziskani stavu RSEN
tfp410__getHTPLG uint8_t void Ziskani stavu hot plug detect
tfp410__getMDI uint8 t void Ziskani stavu MDI
tfp410__getDK uint& t void Ziskani stavu DK
tfp410__get DKEN uint8 t void Ziskani stavu DKEN
tfp410__getCTL uint& t void Ziskani stavu CTL
tfp410__getCFG uint8_t void Ziskani stavu CFG
tfp410_getDE__DLY | uintl6_t void Ziskani stavu DE_DLY
tfp410__getDE_ GEN uint8 t void Ziskani stavu DE_ GEN
tfp410__getVS__POL uint& t void Ziskani stavu VS_POL
tfp410__getHS_ POL uint& t void Ziskani stavu HS POL
tfp410__getDE_ TOP uint8 t void Ziskani stavu DE__TOP
tfp410_getDE__ CNT | uintl6_t void Ziskani stavu DE__ CNT
tfp410__getDE_ LIN uintl6 t void Ziskani stavu DE_LIN
tfp410__getH_RES uintl6 t void Ziskani stavu H RES
tfp410__getV__RES uintl6_t void Ziskani stavu V_RES

Tabulka B.3: Funkce pro ¢teni registr obvodu TFP410
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Funkce Névratova | Parametry | Popis

hodnota
tfp410__setTDIS void bool set Ziskani stavu TDIS
tfp410__setVEN void bool set Ziskani stavu VEN
tfp410__setHEN void bool set Ziskani stavu HEN
tfp410__setDSEL void bool set Ziskani stavu DSEL
tfp410__setBSEL void bool set Ziskani stavu BSEL
tfp410__setEDGE void bool set Ziskani stavu EDGE
tfp410__setPD void bool set Ziskani stavu PD
tfp410__setMSEL void uint8 t set | Ziskani stavu MSEL

tfp410__setTSEL void bool set Ziskani stavu TSEL
tfp410__setMDI void bool set Ziskani stavu MDI
tfp410__setDK void uint8_t set | Ziskani stavu DK
tfp410__setDKEN void bool set Ziskani stavu DKEN
tfp410__setCTL void uint8 t set | Ziskani stavu CTL
tfp410_setDE__DLY void uintl6 t set | Ziskani stavu DE__DLY
tfp410_setDE__ GEN void bool set Ziskani stavu DE_ GEN
tfp410_setVS__POL void bool set Ziskani stavu VS__POL
tfp410_setHS_POL void bool set Ziskani stavu HS POL
tfp410_setDE__TOP void uint8 t set | Ziskan{ stavu DE_TOP
tfp410_setDE__CNT void uintl6_t set | Ziskani stavu DE__ CNT
tfp410_setDE_ LIN void uintl6_t set | Ziskani stavu DE_LIN

Tabulka B.4: Funkce pro zapis do registra obvodu TFP410
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Priloha C

Obsah CD

bp_ xmarek56.pdf

Text bakalarské préace

src__text

Slozka se zdrojovymi soubory technické zpravy

src__fpga

Slozka s projekty pro prostredi Xilinx ISE

Src_ mcu

Slozka s projekty pro prostredi KDS 3.2.0

skeleton__fpga

Slozka se soubory potfebnymi k novému projektu pro Xilinx ISE

skeleton _mcu

Slozka se soubory potfebnymi k novému projektu pro KDS

build__demo Slozka s preloZzenym firmware pro FPGA i MCU pro demo aplikace
demo_video Slozka s video nahravkou demo aplikaci
manual Slozka s navodem na pouziti fadice a knihovny

Tabulka C.1: Obsah ptilozeného CD
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