
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 

ÚSTAV POČÍTAČOVÝCH SYSTÉMŮ 
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS 

VYUŽITÍ ROZHRANÍ HDMI NA VÝUKOVÉM KITU 
MINERVA 
EXPLOITATION OF HDMI INTERFACE ON MINERVA EDUCATIONAL PLATFORM 

BAKALÁRSKA PRACE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE JAN MAREK 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. VÁCLAV ŠIMEK 
SUPERVISOR 

BRNO 2017 



Zadaní bakalárske práce/18284/2016/xmarek56 

Vysoké učení technické v Brně - Fakulta informačních technologií 

Ústav počítačových systémů Akademický rok 2016/2017 

Zadání bakalářské práce 
Řešitel: 
Obor: 

Ma r ek J a n 
Informační technologie 

Téma: Využití rozhraní H D M I na výukovém k i tu M i n e r v a 
E x p l o i t a t i o n o f H D M I I n t e r f a c e o n M i n e r v a E d u c a t i o n a l P l a t f o r m 

Kategorie: Vestavěné systémy 

Pokyny: 
1. Podrobně se zabývejte aktuálním zněním specifikace rozhraní H DMI pro přenos 

obrazového signálu a sběrnice I2C. 
2. Seznamte se s rodinou FPGA obvodů Spartan-6 a jazykem VHDL pro návrh číslicového 

hardware 
3. Nastudujte obvodové zapojení výukové platformy Minerva, kde se zaměřte především na 

část související s HDMI rozhraním a obvodem TFP410. 
4. Navrhněte koncepci řadiče pro komunikaci s obvodem TFP410, který umožní přenos 

obrazových dat i konfiguračních parametrů. 
5. Provedte implementaci navrženého řadiče v jazyce VHDL pro FPGA obvod Spartan-6 na 

výukovém kitu Minerva. 
6. Připravte demonstrační aplikaci, která prokáže funkčnost vámi navrženého řešení. 
7. Zhodnoťte dosažené výsledky a pokuste se navrhnout případná vylepšení či rozšíření. 

Literatura: 
• Dle pokynů vedoucího. 

Pro udělení zápočtu za první semestr je požadováno: 
• Splnění bodů 1 až 4 zadání. 

Podrobné závazné pokyny pro vypracování bakalářské práce naleznete na adrese 
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/ 

Technická zpráva bakalářské práce musí obsahovat formulaci cíle, charakter ist iku současného stavu, teoretická 
a odborná východiska řešených problémů a specif ikaci etap (20 až 30% celkového rozsahu technické zprávy). 

Student odevzdá v jednom výtisku technickou zprávu a v elektronické podobě zdrojový text technické zprávy, 
úplnou programovou dokumentac i a zdrojové texty programů. Informace v elektronické podobě budou uloženy 
na standardním nepřepisovatelném paměťovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vloženo do písemné 
zprávy tak, aby nemohlo dojít k jeho ztrátě při běžné manipulaci. 

Vedoucí: Šimek Václav, I ng . , UPSY FIT VUT 
Datum zadání: 1. listopadu 2016 
Datum odevzdání: 17. května 2017 

VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta informačních technologií 

Ústav počítačových systémů a sítí 
612 66~Brfio, Božetěchova 2 

prof. Ing. Lukáš Sekanina, Ph.D. 
vedoucí ústavu 

http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/


Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je prozkoumat m o ž n o s t i p ř e n o s u obrazu přes r o z h r a n í H D M I . N a zák ladě 
zj iš těných informací je navrhnuto a rea l izováno ov ládán í obvodu T F P 4 1 0 vče tně generování 
ob razových dat pro tento obvod. Cí lovou platformou je školní vývojová deska Minerva , k t e r á 
je osazena m i k r o k o n t r o l é r e m Kine t i s K 6 0 od společnos t i N X P (dř íve Freescale) a progra­
m o v a t e l n ý m logickým h r a d l o v ý m polem Spartan 6 od X i l i n x . N a v r ž e n ý m řešen ím ov ládán í 
r o z h r a n í je ř ad ič , k t e r ý v y t v á ř í k o m u n i k a č n í r o z h r a n í mezi m i k r o k o n t r o l é r e m a d ig i tá ln í 
H D M I / D V I vys í lačem T F P 4 1 0 od firmy Texas Instruments. Mik rokon t ro l é r komunikuje 
s ř a d i č e m p o m o c í sběrn ice F l e x B u s . R a d i č s obvodem T F P 4 1 0 komunikuje p o m o c í sběrn ice 
I2C. R o z h r a n í ř ad iče i obs lužné knihovny v mikrokontroleru mus í u m o ž ň o v a t jednoduchou 
použ i t e lnos t . Funkcional i ta řad iče a knihovny je d e m o n s t r o v á n a vzorovými aplikacemi (hra 
Tetris a Sokoban). 

Abstract 
The a i m of this thesis is to explore the possibilities of video transfer v ia H D M I interface. 
Based on the results a circuit driver T F P 4 1 0 w i l l be designed, and both the circuit driver 
and generator of video data for this circuit w i l l be implemented. The target platform in this 
thesis is school learning developing kit Mine rva wi th M C U Freescale ( N X P ) Kine t i s K 6 0 
and F P G A X i l i n x Spartan 6. The designed solution of the controller is a device controller 
which transfers communicat ion from M C U to H D M I / D V I digi ta l t ransmitter T I T F P 4 1 0 . 
M C U communicates wi th the device controller over F l e x B u s . A l l communicat ion between 
the transmitter and the controller is realized over I2C bus. The device controller interface 
and M C U driver l ibrary must provide easy usage. The functionality of both the controller 
and M C U l ibrary is demonstrated on two demo applications (games Tetris and Sokoban). 

Klíčová slova 
H D M I , Kine t i s , K 6 0 , N X P , Minerva , ř ad ič , mikrokon t ro lé r , T F P 4 1 0 , F lexBus , obraz 

Keywords 
H D M I , Kine t i s , K 6 0 , N X P , Minerva , driver, microcontroller, T F P 4 1 0 , F l exBus , video 

Citace 
M A R E K , Jan . Využití rozhraní HDMI na výukovém kitu 
Minerva. Brno , 2017. B a k a l á ř s k á p ráce . Vysoké učen í technické v B r n ě , Faku l ta informač­
ních technologi í . Vedoucí p r á c e Simek Václav. 



Využití rozhraní HDMI na výukovém kitu 
Minerva 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. Vác­
lava Š imka . U v e d l jsem všechny l i t e rá rn í prameny a publikace, ze k t e r ý c h jsem čerpal . 

J an Marek 
13. k v ě t n a 2017 

Poděkování 
C h t ě l bych poděkova t panu Ing. Šimkovi za pomoc př i řešení p r o b l é m u s n a h r á v á n í m firm­
waru do F P G A a pomoc s h l e d á n í m řešení n ě k t e r ý c h p rob l émů . 



Obsah 

1 Ú v o d 3 

2 R o z h r a n í H D M I 4 
2.1 Historie 4 
2.2 Zák ladn í vlastnosti 4 

2.2.1 E D I D 4 
2.2.2 K o m p a t i b i l i t a s D V I 5 
2.2.3 Konektory, kabely a zapo jen í 5 

2.3 Rozvoj H D M I 6 
2.4 P r inc ip generování obrazu 7 

3 C í l o v á platforma 9 
3.1 Výukový kit Mine rva 9 
3.2 Mikrokonroler Kine t i s K 6 0 - Cor tex M 4 10 
3.3 F P G A X i l i n x Spartan-6 11 
3.4 Vývojové p r o s t ř e d k y 11 

4 S y s t é m o v é k o m u n i k a č n í s b ě r n i c e 13 
4.1 F l e x B u s 13 
4.2 I2C 15 

5 Ř a d i č r o z h r a n í H D M I 17 
5.1 Obvod T F P 4 1 0 od Texas Instruments 17 
5.2 N á v r h řad iče 17 
5.3 Implementace řad iče 18 
5.4 P r o b l é m y s gene rován ím 21 
5.5 N u t n é ú p r a v y M i n e r v y 21 
5.6 Implementace dalš ích p o m o c n ý c h ř ad i čů 22 

6 O b s l u ž n á knihovna r o z h r a n í H D M I 23 
6.1 Konfigurace řad iče 23 
6.2 P r á c e s p o d p ů r n ý m i řad ič i 25 

7 U k á z k o v é aplikace 26 
7.1 P o d p ů r n é knihovny 26 
7.2 Společný zák lad 26 
7.3 Tetris 27 
7.4 Sokoban 28 

1 



8 Z á v ě r 29 

Li teratura 30 

P ř í l o h y 32 

A A d r e s o v ý prostor Flexbus 33 

B Popis f u n k c í knihovny pro M C U a komponenty ř a d i č e pro F P G A 34 

C Obsah C D 37 

2 



Kapitola 1 

Úvod 

High-Defini t ion M u l t i m e d i a Interface ( H D M I ) je dnes n e p o s t r a d a t e l n ý m zobrazovac ím roz­
h r a n í m , k t e r é oproti s t a r š í m r o z h r a n í m př ináš í velké výhody . S p o s t u p n ý m vývo jem se 
zvětšuje p řenosová frekvence, k t e r á umožňu je větš í propustnost celého rozh ran í . H D M I je 
p lně d ig i t á ln í a nab íz í velké m n o ž s t v í využ i t í . N a p ř í k l a d lze k r o m ě video a audio s igná lů 
p ř enáše t i ethernet. 

S p l n ě n ý m cí lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t ř ad i č obvodu T F P 4 1 0 pro ov ládán í r o z h r a n í 
H D M I a obs lužnou knihovnu pro mik rokon t ro l é r na cílové výukové školní p l a t fo rmě M i ­
nerva. Cílová platforma je osazena m i k r o k o n t r o l é r e m od společnos t i NXP(Freescale) - K i n e -
tis K 6 0 a p r o g r a m o v a t e l n ý m h r a d l o v ý m polem Spartan 6 od firmy X i l i n x . P ř e d p o k l á d á m e , 
že ř ad ič a knihovna bude p o u ž í v a n á v dalš ích s t u d e n t s k ý c h projektech, proto se budeme 
snaži t p ř i způsob i t r o z h r a n í knihovny a ř ad iče tak, aby bylo m o ž n é j e d n o d u š e modu l použ í t 
a nevznikaly tak p r o b l é m y př i použ i t í . 

V následuj íc ích kap i to l ách si p ř e d s t a v í m e r o z h r a n í H D M I , hardware, k t e r ý se nacház í 
na cílové p la t fo rmě , a blíže se z a m ě ř í m e na p r o p o j e n í mik rokon t ro l é ru , F P G A a obvodu 
T F P 4 1 0 . P o p í š e m e si sběrn ic i Flexbus, kterou v p rác i p o u ž í v á m e pro komunikaci mezi 
m i k r o k o n t r o l é r e m a F P G A , sběrnic i I2C pro konfiguraci obvodu T F P 4 1 0 . P o d í v á m e se 
na vlastnosti a funkcionali tu obvodu T I T F P 4 1 0 . V d r u h é čás t i p r á c e se p o d í v á m e na popis 
v y t v o ř e n é h o řad iče a knihovny u rčené k jeho ov ládán í . Demonstujeme si funkčnost řad iče 
na někol ika p ř ík l adech (hra Tetris a Sokoban). V závěru p r á c e z h o d n o t í m e dosažené vý­
sledky a navrhneme vylepšen í ř ad iče a knihovny. 
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Kapitola 2 

Rozhraní HDMI 

V t é t o kapitole se p o d r o b n ě p o d í v á m e na vlastnosti a popis komunikace r o z h r a n í H D M I 
(High-Definit ion M u l t i m e d i a Interface). Informace jsou shrnuty z více zdro jů , p ř e d e v š í m 
ale ze specifikace [ ]. 

2.1 Historie 

Vývoj H D M I r o z h r a n í p r o b í h á od 16. dubna 2002, kdy došlo k r o z h o d n u t í vy tvo ř i t nové 
r o z h r a n í k o m p a t i b i l n í s D V I , k t e r é bylo v t é d o b ě na vě tš ině te lev izorů a p ř e h r á v a č ů D V D 
s v y s o k ý m rozl išením. Cí lem bylo vylepši t H D M I p o m o c í m e n š í h o konektoru s p ř i d a n o u 
podporou zvuku. P r v n í verze H D M I byla p ř e d s t a v e n a 9. prosince 2002. H D M I se brzy 
těši lo velké ú spěšnos t i a stalo se tak ce losvě tovým standardem, ze jména d íky zastaralosti 
r o z h r a n í S C A R T sloužícího u te levizní techniky. 

2.2 Základní vlastnosti 

H D M I slouží z e jména k p ř e n o s u obrazu a zvuku v jednom kabelu. K r o m ě t é t o z á k l a d n í vlast­
nosti umožňu je hot-plug, E . D . I . D (Extended Display Identification Data) pro z ískání infor­
m a c í o cí lovém zař ízení , H D C P (High-bandwidth D i g i t a l Content Protection) pro ochranu 
p řed kop í rován ím m u l t i m e d i á l n í h o obsahu vysoké kvality. Spojen í H D M I je j e d n o s m ě r n é , 
pro o b o u s m ě r n ý provoz jsou n u t n é dva spoje. D a t a se p ř enáš í n e k o m p r i m o v a n é . 

2.2.1 E D I D 

E D I D slouží pro zj iš tění informací o zobrazovac ím zař ízení . Poskytuje informace o výrobc i 
a modelu, ale t a k é m n o h é důleži tě jš í informace, jako je časování s igná lů nebo p o d p o r o v a n á 
rozlišení. E D I D lze číst p ře s r o z h r a n í I2C. E D I D je u ložen v zobrazovac ím zař ízení v P R O M 
nebo E E P R O M p a m ě t i a je d o s t u p n ý na adrese 0x50, respektive OxAO, když z a p o č í t á m e 
R W bit . Informace jsou rozložené do b loků po 128 bajtech. Součás t í E D I D informací jsou 
informace rozš í řené D D C (Display D a t a Channel) . 

N a dílčí adrese v r á m c i E D I D informací 0x00 až 0x07 se nacház í h lav ička E D I D . N a ad­
rese 0x08 až 0x11 se nacház í ident i f ikační ú d a j e o vý robc i a zař ízení vče tně sér iového čísla, 
roku a t ý d n e výroby. Verze E D I D struktury vče tně revize se nacház í na adrese 0x12 a 0x13. 
Zák ladn í informace o velikosti zobrazovac í plochy a z á k l a d n í p o d p o ř e se da j í přeč ís t na ad­
rese 0x14 až 0x18. Za j ímavé informace o b a r e v n é m chování zař ízení lze vyčís t z adres 0x19 
až 0x22. 
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Zák ladn í informace o p o ž a d o v a n é m časování lze přeč ís t na 0x23 až 0x25, kde na adrese 
0x25 m ů ž e v ý r o b c e definovat své požadavky . N a adrese 0x26 až 0x35 jsou s t a n d a r d n í ča­
sování . P o d r o b n ě j š í informace o časování mohou podle verze E D I D bý t na a d r e s á c h 0x36 
až 0x7D. P o k u d E D I D informace obsahuj í více než z á k l a d n í s t rukturu, tak na adrese 0x7E 
je u ložena informace o p o č t u dalš ích b loků o velikosti 128 b a j t ů , k t e r é nás leduj í . N a adrese 
0x7F se pak nacház í kon t ro ln í součet celého bloku, tak aby by l roven 0. 

2.2.2 K o m p a t i b i l i t a s D V I 

Zařízení s D V I v ý s t u p e m lze p ř ipo j i t d íky k o m p a t i b i l i t ě t ě ch to r o z h r a n í na vstup H D M I . 
Děje se tak beze z t r á t y kval i ty obrazu, nen í ale u m o ž n ě n p ř e n o s zvuku nebo s ignálů z dál­
kového ov ládán í . Toto se m u s í řeši t p o m o c í p ř í d a v n ý c h k a b e l ů nebo a d a p t é r ů , p ro tože 
n a p ř í k l a d zvuk v r o z h r a n í D V I použ ívá v l a s tn í d a t o v é vodiče . 

O p a č n é spo jen í ( H D M I v ý s t u p na D V I vstup) n e m u s í bý t již v ž d y funkční . Zvuk se 
p řenáš í p o m o c í s te jných d a t o v ý c h vod ičů jako obraz. Je tedy velmi p r a v d ě p o d o b n é , že si 
zař ízení s D V I vstupem n e p o r a d í s takto p r o m í c h a n ý m i daty a n ed o k áže tedy obraz zobrazit. 

2.2.3 K o n e k t o r y , kabe ly a z a p o j e n í 

H D M I využ ívá 5 t y p ů k o n e k t o r ů . Konektory jsou nezá těžové a tud íž je nelze příl iš o h ý b a t . 
U k á z k a všech k o n e k t o r ů na o b r á z k u 2.1. 

Z á k l a d n í m konektorem je typ A , k t e r ý obsahuje 19 p inů , a je d o s t u p n ý od specifikace 
1.0. Podporuje vě t š inu rež imů ( S D T V , E D T V , H D T V i 4 K U H D ) . Z a p o j e n í m je kompati­
bi lní s D V I - D single-link. 

Lze ho tedy použ íva t pro p řenos obrazu ve velmi vysokém rozlišení (např . W Q U X G A 
3840x2400pixe lů) . T y p B m á 29 p inů a oprot i t ypu A umožňu je d v o j n á s o b n o u š í řku pře ­
nosového p á s m a . Z a p o j e n í m je k o m p a t i b i l n í s D V I - D dual-l ink. V d o b ě p s a n í t é t o p ráce 
se v ž á d n é m zař ízení nepouž ívá , v t é t o kategorii je běžnějš í Disp layPor t , jelikož nen í za t í ­
žen poplatkem za m o ž n o s t vývoje zař ízení s podporou H D M I (poplatek za specifikaci činí 
cca 10000 amer i ckých d o l a r ů ) . 

Da l š ím spíše dř íve p o u ž í v a n ý m konektorem u grafických karet je typ C (mini). K o ­
nektor je u rčený spíše pro p ř e n o s n á zař ízení ( nap ř . telefony a tablety). M á s te jné složení 
p inů jako konektor t ypu A jen s p o n ě k u d p r o h á z e n ý m p o ř a d í m , je však v m e n š í m pouzdru. 
P o m o c í redukce tedy z něj lze u d ě l a t konektor typu A . 

J e š t ě m e n š í m konektorem je typ D . Vel ikostně se velmi p o d o b á m i c r o U S B konektoru. 
O p ě t m á 19 p inů , avšak rozložení s ignálů v konektoru je rozdí lné od typu A i t ypu C . 

Pos ledn í m i n i m á l n ě použ ívaný typ je typ E . Tento konektor se použ ívá h l av n ě v auto­
mobi lovém p r ů m y s l u . Je zkons t ruován tak, aby odolával v ib rac ím. 

H D M I nen í dle specifikace omezeno dé lkou kabelu. M a x i m á l n í dé lku omezuje pouze 
ú t l u m s ignálu . Záleží tedy p ř e d e v š í m na kval i tě m a t e r i á l ů , k t e r é jsou použi ty , a dá le na kon­
strukci kabelu. H D M I v l . 3 definuje dva typy kabe lů . J e d n á se o certifikaci kategorie 1, k t e r á 
je t e s t o v á n a na p řenosovou frekvenci 74 .5MHz (to z n a m e n á p řenos 1080i/720p), a katego­
r i i 2, k t e r á je t e s t o v á n a na frekvenci 3 4 0 M H z (to z n a m e n á p ř e n o s 1600p). 

N o r m á l n í kabel H D M I m ů ž e bý t použ i t do délek 12 až 15 m e t r ů . D o 5 m e t r ů m ů ž e 
kabel kategorie 1 d o s á h n o u t kvali t kategorie 2. Vě tš í dé lka m ů ž e způsobova t nestabili tu, 
k t e r á se bude projevovat b l i k á n í m na obrazovce. Exis tu j í p ř e v o d n í k y a a k t i v n í kabely, 
k t e r é zes í lením či p ř e v o d e m na j iný typ p ř e n o s u (nap ř ík l ad p o m o c í e t h e r n e t o v é h o spojení 
přes e t h e r n e t o v ý kabel Cat5) , mohou p rod louž i t dosah až na 50 m e t r ů . Ex i s tu j í i p ř e v o d n í k y 
na opt ické v l ákno , k t e r é umožňu j í p ř enos na vzdá lenos t i až 100 m e t r ů . 
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O b r á z e k 2.1: H D M I konektory. P ř e v z a t o z [i ] 

O d roku 2012 se neoznačuj í kabely číslem, ale s lovním popisem: (Standard nebo High 
Speed) (Automotive) HDMI Cable (with Ethernet). 

V z á k l a d n í va r i an t ě obsahuje k a ž d ý kabel následuj íc í s ložení vodičů: 3 x T M D S skupinu 
( D A T A + , D A T A - , s t íněn í D A T ) ve verzi B je t ě ch to trojic 6, h o d i n o v ý s i g n á l ( C L O C K + , 
C L O C K - , s t íněn í C L O C K ) , I2C r o z h r a n í ( S D A , S C L ) , n a p á j e n í pro v n i t ř n í D D C obvod 
v zobrazovac ím zař ízení (+5V) , C E C s ignál pro povolení C E C ovládac í kódy, zemníc í vodič , 
detekci H o t - P l u g a od verze 1.4 j e š t ě e t h e r n e t o v ý k a n á l nebo k a n á l z p ě t n é zvukové vazby. 

2.3 Rozvoj H D M I 

H D M I 1.0 je p r v n í specifikace H D M I z 9. prosince 2002. J e d n o k a b e l o v ý audio/video 
konektor s m a x i m á l n í p r o p u s t n o s t í 4 .9Gbi t / s , v p ř í p a d ě kombinace se zvukem až 3 .96Gbit /s 
plus 192kHz /24 -b i tová kval i ta zvuku . 

Dalš í verze H D M I 1.1 by la p ř e d s t a v e n a 20. k v ě t n a 2004. P ř i n á š í podporu zvuku v kva­
l i t ě / f o r m á t u D V D - A u d i o . 

P o t ř e b a nového r o z h r a n í u osobních p o č í t a č ů vedla k vývoj i verze H D M I 1.2 p ř e d s t a ­
vené 8.srpna 2005. Rozš i řu je podporu zvuku o One B i t A u d i o u Super Aud io C D . Objevuj í 
se p r v n í H D M I konektory (typ A ) pro P C , do t é t o doby využ ívá konektor D V I . Možnos t 
p ř e v o d u R G B na Y C b C r v P C . P ř i c h á z í s m o ž n o s t í snížení n a p ě t í . Pozděj i v prosinci byla 
vy lepšena na verzi 1.2a, k t e r á p ř ináš í podporu C E C . 

V závislost i na vývoji zobrazovacích zař ízení bylo nutno rozšíř i t podporu o větš í h loubku 
barev. Toto rozší ření p ř ináš í H D M I 1.3, k t e r á byla uvedena v platnost 22. č e r v n a 2006. 
K r o m ě p ů v o d n í hloubky 24-b i tů př ibylo j e š t ě 30 ,36 ,48-bi tů v prostorech barev x v Y C C , 
s R G B , Y C b C r . Š í řka p řenosového p á s m a byla rozš í řena na 3 4 0 M H z (propustnost 10.6 G b i -
t / s ) . P ř i d á n a byla m o ž n o s t a u t o m a t i c k é zvukové synchronizace (Audio video syne). B y l 
rozšířen zvukový v ý s t u p o Dolby T r u e H D a D T S - H D Master A u d i o pro ex t e rn í dekódován í 
p o m o c í A V př i j ímače . J e d n á se o f o r m á t y použ ívané na H D D V D a Blu- ray discích. 

V t é t o specifikaci došlo ke vzn iku ka tegor i í kabe lů . R o d i n a k o n e k t o r ů se rozrostla o typ C 
(mini) pro p ř e n o s n á zař ízení . Verze 1.3b, 1.3bl a 1.3c p ř ináš í specifikaci t e s tován í k o n e k t o r ů 
a kabe lů . 
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S p ř í c h o d e m populari ty 3D zobrazován í bylo n u t n é zař íd i t p ř enos dvou rozdí lných 
sn ímků . N a konci k v ě t n a 2009 byla p ř e d s t a v e n a verze H D M I 1.4, k t e r á p ř ináš í podporu 
3D obrazu, 100Mbit e t h e r n e t o v é h o a z p ě t n o v a z e b n é h o zvukového k a n á l u . Verze 1.4 roz­
šiřuje podporu vysokých 4 K rozlišení (3840x2160 pixelů př i 24 /25 /30Hz a 4096x2160 p i -
xelů př i 24Hz). O p ě t byla rozš í řena podpora b a r e v n ý c h p r o s t o r ů . Konek tory byly rozš í řeny 
0 typ D a odo lný typ E . 

P ř e l o m o v ý m krokem byla verze H D M I 2.0 ze 4. zář í 2013. P ř i cház í se zvýšenou pro­
p u s t n o s t í až 18Gb/s . Podporuje až 32 zvukových k a n á l ů , 4 zvukové stopy a zvyšuje vzor­
kovací frekvenci audia na 1536kHz. B y l a rozš í řena podpora pro C E C a byla p ř i d á n a pod­
pora pro technologii dynamic auto lip-sync (obraz/zvuk) . B y l a p ř i d á n a podpora rozlišení 
4 K s frekvencí 60Hz a f o r m á t u stran 21:9. V dubnu 2015 byla p ř i d á n a podpora pro video 
s v y s o k ý m d y n a m i c k ý m rozsahem ( H D R ) se s t a t i c k ý m i metadaty. 

Pos ledn í a zá roveň če r s tvou verzí je H D M I 2.1. Oficiální p ř e d s t a v e n í p r o b ě h l o 4. ledna 
2017. U p l a t n ě n í t é t o verze je p l ánováno b ě h e m 2. až 3. č t v r t i n y roku 2017. P ř i n e s e rozší ření 
podpory H D R o d y n a m i c k á metadata umožňuj íc í n a s t a v e n í pro k a ž d o u scénu, a dokonce 
1 pro k a ž d ý sn ímek a ne pouze staticky pro celé vysí lání . Bude podporovat j e š t ě vyšší 
rozlišení (4K př i 120Hz a 8 K př i 120Hz). Toto si v y ž á d a l o nové kabely (tzv. 48G) , k t e ré 
budou m í t podporu propustnosti 48Gb i t / s a budou i n a d á l e použ íva t konektory typu A , C , D . 
Teore t i cká podpora rozlišení bude až do 10K př i 120Hz. P ř i d á n o bude rozší ření zvukové 
z p ě t n é vazby a fo rmá ty Dolby Armos a D T S : X . 

2.4 Princip generování obrazu 

Obraz se generuje s te jně jako u s t a r š ího r o h r a n í V G A . Narozd í l od V G A jsou data kódována 
a p ř e n á š e n a přes diferenciální spoje. H D M I komunikace p r o b í h á p o m o c í p a c k e t ů . K r o m ě 
obrazových p a c k e t ů existuje spousta dalš ích p a c k e t ů . N ě k t e r é souvisejí s o b r a z o v ý m p řeno­
sem, j iné typy jsou n a p ř í k l a d pro p řenos zvuku . V r á m c i t é t o p r á c e se nebudeme zabýva t 
o s t a t n í m i typy packe tů . 

Obrazová data se posí laj í sériově přes j edno t l ivé k a n á l y (nap ř . če rvená p řes k a n á l 0, 
ze lená přes k a n á l 1 a m o d r á přes k a n á l 2). D a t a se posí laj í od n e j m é n ě v ý z n a m n é h o b i tu 
po nejvíce v ý z n a m n ý bit . P ř e d p o s l á n í m dat p ixelu se j edno t l ivá 8-bi tová data zakóduj í 
nejprve na 9-bi tová a n á s l e d n ě se všemi ochranami prot i ru šen í na 10-bitová. P ř e s n ý způsob 
kódování je p o p s á n ve specifikaci H D M I 1.3 na diagramu 5-7. 

Komunikace p r o b í h á ve t ř ech m o ž n ý rež imech. Ukázka , kdy jsou j edno t l ivé rež imy ak­
t i vn í nebo je m o ž n é je využ íva t , je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.2. H lavn í r ež im je p řenos video 
dat. V tomto rež imu se p ř enáš í pouze data j edno t l i vých pixelů. 

P ř e n o s in formačních p a k e t ů o zas í l aném obrazu nebo zvukové packety jsou pos í lány 
v rež imu "da tových o s t r o v ů " ( d a t a island). B ě h e m tohoto rež imu se p ř enáš í k r o m ě t ě c h t o 
p a c k e t ů i H S Y N C a V S Y N C signál . V tomto rež imu se data p a c k e t ů kóduj í p o m o c í T E R C 4 
kódování . Toto kódován í je p o p s á n o opě t ve specifikaci. Z j ednodušeně lze říci, že kóduje 
4bity na 1 Obitu. 

Pos ledn í r ež im je ř ídící . V tomto rež imu se t a k é p ř enáš í S Y N C signály. K r o m ě t ě c h t o 
s ignálů se p ř enáš í preambule p a k e t ů . D a t a t ěch to p a k e t ů se p ř enáš í p o m o c í kódování 2b i tů 
na lObi tů . Řídíc í packet mus í bý t v ložen mezi k a ž d é dva nes te jné packety (mezi data island 
a video data paket). 

Veškeré generování komunikace přes H D M I zař izuje v naš í p rác i obvod T F P 4 1 0 . Je tedy 
n u t n é tento obvod zásobova t s p r á v n ý m i daty. K r o m ě zobrazovaných dat v h l avn í v id i te lné 
čás t i je n u t n é generovat j e š t ě s p r á v n ý overscan. 
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n H SYNC 

L i • 

• 
• 

1 
1 
1 
1 
1 

• 

• 
Active Video 

• 
• 
• 
• 

1 
1 
1 

horizontal blanking 
138 pixels 720 active pixels 

85S total pixels 

TMDS Periods 
Control Period 

I Data Island Period 

Video Data Period 

O b r á z e k 2.2: R e ž i m y př i vykres lování obrazu. P ř e v z a t o ze specifikacef ]. 

Overscan je generovaný obraz mimo vidi te lnou oblast zobrazovac ího zař ízení . V tomto 
overscanu se p rávě posí laj í packety v rež imu d a t o v ý c h o s t rovů a ř íd íc ím rež imu. B ě h e m over-
scanu je p o t ř e b a generovat s p r á v n é časování pro synchron izačn í s ignály H S Y N C a V S Y N C . 
J e d n á se k o n k r é t n ě o časování (délku) S Y N C pulzů , mezery p ř e d pulzem a mezery za pul-
zem. 

Časování obrazu je m o ž n é převz í t z V G A dle V E S A specifikací rozlišení . P r o j i n á roz­
lišení (mimo p o m ě r 4:3) je n u t n é vyjít z časovacích p o ž a d a v k ů , k t e r á posky tu j í cílová zob­
razovací zař ízení p řes E D I D . 
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Kapitola 3 

Cílová platforma 

V t é t o kapitole s e z n á m í m e č t e n á ř e s platformou, pro kterou jsou řad ič a knihovna určeny. 
P o d í v á m e se na komponenty, k t e r é jsou na n í osazeny, a dá le na z p ů s o b použ i t í platformy. 

3.1 Výukový kit Minerva 

Cílová platforma (dále už jen Minerva) byla v y t v o ř e n a jako nová a mode rně j š í verze s táva­
jících výukových platforem F I T k i t verze 1.0.,1.2. a 2.0., k t e r é začínaj í bý t z a s t a r a l é a poru­
chové. Minerva byla v y t v o ř e n a z a m ě s t n a n c i fakulty in formačních technologi í Vysokého učení 
t echn ického v B r n ě . J e d n í m ze s p o l u a u t o r ů M i n e r v y je i vedouc í t é t o p r áce , pan Ing. Vác­
lav Simek[2]. Vývoj M i n e r v y zača l v roce 2012 a o rok pozděj i b y l již h o t o v ý p r v n í funkční 
vzorek. 

Mine rva m á velikost o něco m á l o větš í než dvě k r ed i t n í karty. Rozložení dů lež i tých 
komponent a za j ímavých periferií na p l a t fo rmě je vyobrazeno na o b r á z k u 3.1. Je za ložena 
na mik rokon t ro l é ru firmy N X P (v d o b ě v y t v o ř e n í M i n e r v y firma Freescale) ř a d y K 6 0 . J e d n á 
se 32-bi tový j e d n o j á d r o v ý A R M mikrokon t ro l é r M K 6 0 D N 5 1 2 V M D 1 0 , k t e r ý je postaven 
na vysoce v ý k o n n é m j á d r u Cor t ex -M4 s n ízkou s p o t ř e b o u . P ro program m á 512kB flash 
p a m ě t i a pracuje na frekvenci až 100MHz. 

Mikrokon t ro lé r obsahuje velké m n o ž s t v í m o d u l ů , k t e r é umožňu j í jeho široké použ i t í . 
M e z i nejzaj ímavějš í moduly p a t ř í R T C (modul reá lných hodin), ethernet (př ipo jen í k sí­
t í m L A N ) , C R C (modul v ý p o č t u kon t ro ln ích s o u č t ů pro detekci chyb), U S B (hos t i t e l ský 
řadič) a S D H C (SD hos t i t e l ský ř ad i č ) . M i m o tyto moduly obsahuje i z á k l a d n í periferie 
a k o m u n i k a č n í r o z h r a n í ( nap ř . A D C , D A C , G P I O , U A R T , I2C) . 

Mine rva dá le disponuje, s te jně jako její p ř e d c h ů d c e , F P G A ( p r o g r a m o v a t e l n é h rad lové 
pole) od firmy X i l i n x . K o n k r é t n ě se j e d n á o výkony model Spartan-6. P r o p o t ř e b u rychlé 
p a m ě t i je na F P G A p ř i p o j e n a D D R 2 paměť o k a p a c i t ě 6 4 M B . Opro t i p ř e d c h ů d c ů m je navíc 
vybavena pro tuto p rác i dů l ež i t ým H D M I r o z h r a n í m s ř a d i č e m T F P 4 1 0 . 

V dnešn í d o b ě se m i k r o p o č í t a č e těš í velké ob l ibě (v čele s ú s p ě š n ý m projektem Raspberry 
P i ) . Narozd í l od Raspberry P i z a t í m Minerva nepodporuje m o ž n o s t s p u š t ě n í s o p e r a č n í m 
s y s t é m e m . F i r m a Freescale v d o b ě vy tvo řen í portovala pouze F r e e R T O S s y s t é m pro tuto 
platformu. 
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F r o n t B a c k 

S [Hl DDDD [5] N N 

T 
tlačidlá 

80,00 mm 

O b r á z e k 3.1: Podoba vývojového k i t u Minerva . P ř e v z a t o z [S] 

3.2 Mikrokonroler Kinetis K60 - Cortex M 4 

N a v ý u k o v é m k i t u je použ i t mik rokon t ro l é r rodiny Kine t i s K 6 0 od firmy Freescale. Série K 
je ř a d a v ý k o n n ý c h a ú s p o r n ý c h mik rokon t ro l é rů . R a d a K 6 nab íz í r o z h r a n í U S B , ethernet 
a nav íc podporu h a r d w a r o v é h o šifrování a detekci v n i k n u t í . Podkategorie K 6 0 je nejuniver-
zálnější z celé ř a d y K 6 . N e m á dostupnou pouze detekci v n i k n u t í . 

N a výukové p l a t fo rmě se j e d n á o model K60DN512[ ] v pouzdru B G A 1 4 4 s 512kB 
hasli p a m ě t i pro program, 12kkB S R A M p a m ě t i a 100 v s t u p n ě / v ý s t u p n í m i piny. J e d n á se 
o model bez F P U jednotky. J á d r o mik rokon t ro l é rů m ů ž e pracovat až na frekvenci 100MHz. 
N a k i t u je mik rokon t ro l é r t a k t o v á n hodinami posky tu j í c ími 5 0 M H z . 

K r o m ě U S B a e t h e r n e t o v é h o r o z h r a n í nab íz í da lš í k o m u n i k a č n í r o z h r a n í jako je 6 x U A R T 
rozhran í , 3xSPI , 2xI2C, dvěmi audio r o z h r a n í I2S, dvěmi p r ů m y s l o v ý m i sbě rn i cemi C A N , 
n á m i p o u ž i t o u sběrn ic í F l exBus a sběrn ic í S D I O s S D H C kon t ro l é rem. P r o zpracován í 
ana logových s igná lů je d o s t u p n ý 16-bi tový A D a 12-bi tový D A převodn ík , vysokorych los tn í 
k o m p a r á t o r a napěťová reference. 

Mikrokon t ro lé r umožňu je ř ízení s p o t ř e b y p o m o c í až 10 n í zkoodbě rových rež imů, k te ré 
ocení h l avně aplikace n a p á j e n é z ba te r i í . J e d n á se n a p ř í k l a d o rež im clock-gating, k t e r ý 
odpo j í n e p o t ř e b n é periferie. Dá le disponuje v l a s t n í m g e n e r á t o r e m n á h o d n ý c h čísel, p ř í p a d n ě 
pro u rych len í šifrovacích a lgo r i tmů dů lež i tou hardwarovou jednotkou[5]. 
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J á d r e m kon t ro lé ru je 32bi tový mik rokon t ro l é r Cor t ex -M4 od firmy A R M . Mikrokontro-
lér je H a r v a r d s k é architektury, k t e r á m á o d d ě l e n o u paměť pro program a pro data. T í m t o 
rozdě len ím m ů ž e doj í t ke zvýšení výs l edného výkonu . J á d r o disponuje i z á k l a d n í techni­
kou paralelizace v p o d o b ě i n s t rukčn í sady S I M D (single instuct ion mult iple data), k t e r á 
umožňu je p rovádě t jednu instrukci nad více daty zároveň . T y t o instrukce najdou u p l a t n ě n í 
h l avně př i zp racován í s ignálu ( typicky zvuk a obraz). 

Cor t ex -M4 v sobě nesk rývá pouze mikrokon t ro lé r , ale i dů lež i t é periferie pro b ě h sys­
t é m u . N a p ř í k l a d obsahuje ř ad i č p ře rušen í , jednotku pro ochranu p a m ě t i ( M P U ) , v ý p o č e t n í 
jednotku pro v ý p o č t y v plovoucí ř ádové čárce ( F P U ) nebo ladící r o z h r a n í a mnoho dalš ích. 
V ý h o d o u t é t o architektury je, že tyto obvody jsou součás t í architektury a v ý r o b c e je nen í 
nucen nahrazovat v l a s tn í jednotkou. 

Je tak docí leno s t a n d a r d n í h o rozh ran í , k t e r é u s n a d ň u j e p rác i s m i k r o k o n t r o l é r y od růz­
ných v ý r o b c ů , za ložených na s te jné a r c h i t e k t u ř e j á d r a . U ř a d kon t ro lé rů A R M C o r t e x - M se 
j e d n á o s t a n d a r d n í r o z h r a n í C M S I S (Cortex Microcontrol ler Software Interface Standard) 
zpř í s tupňuj íc í funkcionali tu komponent t é t o architektury. D íky t é t o snaze vývo já řů A R M 
je m o ž n é p s á t přenos i te lně jš í aplikace nezávis lé na vý robc i mik rokon t ro l é ru . 

3.3 F P G A X i l i n x Spartan-6 

Vývojový ki t , s te jně jako předchoz í verze, je osazen p r o g r a m o v a t e l n ý m h r a d l o v ý m po­
lem od firmy X i l i n x řady . N a Minervě se j e d n á o model Spartan-6, k o n k r é t n ě o model 
X C 6 S L X 9 [ 1 3 ] . Podle ka t a logového l i s tu se j e d n á o d r u h ý nejs labší model z t é t o řady. 

Obsahuje 9152 logický b u n ě k , 1430 slice b u ň e k , kde k a ž d á obsahuje č tyř i š e s t i v s tupé 
L U T tabulky a 8 k lopných o b v o d ů typu flip-flop. Celkem je m o ž n é u d ě l a t 90kb distribuo­
vané p a m ě t i spolu s 11440 b i s tab i ln ích k lopných obvodů . F P G A obsahuje 32 ves tavěných 
18kb R A M bloků . Pole obsahuje t a k é 16 D S P b loků , k t e r é obsahuj í 18-bitovou násob ičku , 
sč í tačku a a k u m u l a č n í registr. Z pouzdra je vyvedeno celkem 200 už iva te l sky konfigurova­
te lných v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h p inů . 

Konfigurovat F P G A lze v jednom p ř í p a d ě p o m o c í p ř ipo jené konf igurační p a m ě t i , v pří­
p a d ě d r u h é m p ř í m ý m b i t o v ý m konf iguračn ím streamem p o m o c í r o z h r a n í J T A G . F P G A 
na k i t u je nastaveno tak, aby po z a p n u t í nače t lo konfiguraci z p ř i po j ené p a m ě t i . 

Konf igurační paměť je t v o ř e n a obvodem M 2 5 P 4 0 o velikosti 512kB p ř i p o j e n ý m přes SPI . 

3.4 Vývojové pros t ředky 

Společnos t N X P (dř íve Freescale) d o d á v á ke s v ý m m i k r o k o n t r o l é r ů m ř a d y Kine t i s inte­
grované vývojové p r o s t ř e d í Kine t i s Design Studio (dále jen K D S ) za ložené na vývojovém 
p r o s t ř e d í Eclipse, d íky k t e r é m u je m o ž n é vyví je t i na ope račn ích sy s t émech Linux[10]. J e d n á 
se o p r o s t ř e d í z a m ě ř e n é p ř í m o na vývoj pro ř a d u Kine t i s a nahrazuje tak s t a r š í p r o s t ř e d í 
CodeWarr ior . 

K D S bylo p ř e d s t a v e n o v roce 2014. B y l o to h l avně z d ů v o d u , že CodeWarr ior nevyhovuje 
standardu C M S I S (Cortex Microcontrol ler Software Interface Standard), ale t a k é proto, že 
A R M j á d r a nab íz í velké m n o ž s t v í nových funkcí a možnos t í , a bylo proto n u t n é rozšíř i t 
podporu ve vývojových p ros t ř ed í ch . V d o b ě p s a n í p r áce je již ve verzi 3.3.0. 

N a Mine rvě je komunikace vývojového p r o s t ř e d í a m ik rokon t ro l é ru za j i š t ěna p o m o c í vy­
zkoušeného open-source r o z h r a n í O S B D M , k t e r é je za loženo na mik rokon t ro l é ru spo lečnos t i 
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N X P (Freescale) H C S 0 8 . Mikrokon t ro lé r H C S 0 8 je zapojen na ladící r o z h r a n í mikrokontro-
léru a do p o č í t a č e p ř enáš í informace p o m o c í U S B . 

K D S obsahuje n á s t r o j ProcessorExpert , k t e r ý slouží pro j e d n o d u c h ý a rychlý vývoj 
apl ikací . Obsahuje p ř e d p ř i p r a v e n é i n t e r a k t i v n í ov ladače ( L D D bloky) pro moduly, k t e ré 
vygeneru j í zdro jový kód podle nas t aven í . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h vygene rovaný kód bývá 
n e p ř e h l e d n ý a nes rozumi te lný . 

V K D S je m o ž n é p sá t aplikace v jazyce C i C + + . T y se nás l edně p řek láda j í p o m o c í 
G C C ( G N U Compi ler Col lect ion) . Lad i t aplikace je m o ž n é p o m o c í G D B ( G N U Debugger). 
P ř e d p ř i p r a v e n é ov ládac í b loky pro ProcessorExpert je m o ž n é doinstalovat z ba l íku Kine t i s 
S D K (Software Development K i t ) . 

P ro v y t v á ř e n í aplikace pro F P G A slouží p r o s t ř e d í X i l i n x I S E . N e v ý h o d o u tohoto pro­
s t ř ed í je ukončený vývoj firmou X i l i n x . Společnos t X i l i n x vyvíj í nové p r o s t ř e d í Vivado , k t e ré 
je u r č e n o pro nové F P G A rodin Vi r t ex , K i n t e x . Poskytuje i z á k l a d n í podporu pro novější 
generaci Spartan 7. 
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Kapitola 4 

Systémové komunikační sběrnice 

V t é t o kapitole se p o d í v á m e na dvě sběrn ice použ ívané v r á m c i t é t o p r áce . J e d n á se o sběr­
nici F l exBus , k t e r á slouží pro komunikaci mezi m i k r o k o n t r o l é r e m a obvodem F P G A , a sběr­
nici I2C, k t e r á slouží pro p ř e n o s konfigurace z obvodu F P G A do H D M I obvodu T F P 4 1 0 . 

4.1 FlexBus 

P o u ž i t ý mik rokon t ro l é r Kine t i s K 6 0 disponuje r o z h r a n í m F lexBus , k t e r é slouží pro komu­
nikaci s e x t e r n í m i obvody jako jsou p a m ě t i typu R O M , F L A S H , p r o g r a m o v a t e l n á h rad lová 
pole či o s t a t n í obvody založené na p o d o b n é m pr inc ipu . F l e x B u s je pa ra le ln í s y n c h r o n n í 
sběrn ice . Konfigurace umožňu je m ě n i t mnoho p a r a m e t r ů a tak se p ř i způsob i t velké škále 
cílových slavě zař ízení . N a n a š e m vývojovém k i t u je p o u ž i t a pro komunikaci mezi mikro­
kon t ro l é rem a F P G A obvodem. 

F B C L K H o d i n o v ý s ignál sbě rn ice generovaný 
v n i t ř n í m děl ičem dle n a s t a v e n í v S I M _ C L K D I V l [ O U T D I V 3 ] 

F B _ A D [ 3 1 : 0 ] V nesd í l eném rež imu nesou data 
v sd í l eném se s t ř ída j í data s adresou 

F B _ C S [ 5 : 0 ] Chip-select pro v ý b ě r slavě zař ízeni 
FB_TA Signál určuj ící dokončen í p ř e n o s u 
F B A L E Signál po tv rzu j íc í platnost n a s t a v e n é adresy a dat 
F B _ R / W Signál určuj ící typ komunikace 

0 = zápis , 1 = č ten í 

Tabulka 4.1: Popis h lavn ích F l e x B u s s igná lů 

F B _ A [ 3 1 : 0 ] V nesd í l eném rež imu p řenáš í adresu 

FB_BE/BWE[3:0] Signály oznamuj í , že data jsou pos í l ána na k o n k r é t n í čás t sběrn ice 
FBOE Signál sloužící pro povolení č t en í p ř i po j ené p a m ě t i 
FBTBST Signál oznamuj íc í dávkový p řenos 
F B _ T S I Z [ 1 : 0 ] V p ř í p a d ě d á v k y oznamuje velikost p ř e n á š e n ý c h dat 

Tabulka 4.2: Popis dalš ích F l e x B u s s igná lů 
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Sběrnice disponuje až 6 nezávis lými p r o g r a m o v a t e l n ý m i chip-select (CS) 
s ignály (FB_CS[5 :0 ] ) . Sběrn ice m ů ž e fungovat s š í řkou dat 8,16,32-bi tů ve sd í l eném nebo ne­
sd í leném rež imu d a t o v ý c h a ad resn ích s ignálů . 

Se s ignály v y p s a n ý m i v tabulce 4.1 budeme v t é t o p rác i dá le pracovat. J e d n á se o ne jmenš í 
m o ž n é zapo jen í sběrn ice pro ú s p ě š n o u komunikaci . M i m o tyto s ignály však F l e x B u s dispo­
nuje da l š ími s ignály (něk te ré ze zaj ímavějš ích v y p s á n y v tabulce 4.2). 

FB CLK 

FB AD 

FB RW 

FB ALE 

FB CS0# 

FB TA# 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a operace č t en í na sběrn ic i F l exBus . P ř e v z a t o z [1] 

FB CLK 

FB AD 

FB RW 

FB ALE 

FB CS0# 

FB TA# 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a operace záp i su na sběrn ic i F l exBus . P ř e v z a t o z [ ] 

Pod íve jme se tedy jak p r o b í h á komunikace. Z n á z o r n ě n í č t en í dat je na o b r á z k u 4.1. 
Synchron izačn í s ignál F B C L K generuje mikrokon t ro lé r . K d y ž master zahajuje komuni­
kaci , vys t av í p ř i sd í l eném rež imu na port F B _ A D [ 3 1 : 0 ] adresu slavě zař ízení a n a s t a v í 
s ignál F B A L E , k t e r ý m informuje všechna zař ízení na sběrnic i o t é t o změně . K tomu je 
nastaven s ignál F B _ R W do l o g . l , k t e r ý m jsou in fo rmována zař ízení o s m ě r u komunikace 
(v tomto p ř í p a d ě o č t en í ) . 

Dobu , po kterou je vystavena adresa na sběrnic i (Adress H o l d T ime) , je m o ž n é p o m o c í 
p a r a m e t r ů sběrn ice z m ě n i t . P o u p l y n u t í t é t o doby je nastaven k o n k r é t n í s ignál F B _ C S [ 5 : 0 ] , 
pro v y b r á n í k o n k r é t n í periferie, se kterou bude p r o b í h a t komunikace (pokud je více peri­
ferií maj íc ích stejnou adresu). V n a š e m p ř í p a d ě je p o u ž i t pouze s ignál F B C S O , jelikož 

-f Adresa x ' y 3ata ) • 
N f 

7 \ 

J \ 

\ 

J 
\ / 

\ / 

Adresa X data x > — 

A 
J \ J 

\ / 

\ / 
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na sběrn ic i m á m e p ř ipo jený jen obvod F P G A . Slavě zař ízení informuje o vys t aven í dat po­
moc í s igná lu F B _ T A n a s t a v e n í log.O. Master t í m t o dos t ává pokyn, že data m ů ž e přeč ís t . 
Transakce se ukonč í n a s t a v e n í m př í s lušného s igná lu F B _ C S do n e u t r á l n í ú r o v n ě ( log. l ) . 

Zápis na sběrn ic i p r o b í h á zcela analogicky. Z n á z o r n ě n í záp i su p řes sběrnic i na o b r á z k u 
4.2. Rozd í l em je n a s t a v e n í s igná lu F B _ R W , a dá le to, že s ignál F B _ T A oznamuje, že data 
jsou p ř e č t e n a . Po p o t v r z e n í dat specifikace nedefinuje v j a k é m stavu budou d a to v é s ignály 
drženy. 

Pro naš i p o t ř e b u j e komunikace na k i t u nastavena jako sd í lená 16-bi tová. Adresn í prostor 
pro naš i apl ikaci je nastaven od 0x60000000 až po adresu 0 x 6 F F F F F F F , av šak sběrn ice 
m ů ž e na n a š e m mik rokon t ro l é ru pracovat až s adresou O x D F F F F F F F . 

4.2 I2C 

Sběrn ice I2C je m u l t i - m a s t e r o v á s y n c h r o n n í sériová ha l f -duplexová (lze p ř e n á š e t data jen 
j e d n í m s m ě r e m ) sbě rn ice v y v i n u t á firmou Phi l ips . Obdobou I2C je i sbě rn ice Two W i r e 
Interface ( T W I ) od společnos t i A t m e l , k t e r á vzn ik la jen kvůl i p o t ř e b ě vyhnout se zpoplat­
něné sběrnic i I2C. A k t u á l n í stav je takový, že se p l a t í za př idě lování adres pro slavě zař ízení , 
implementace je j iž n e z a t í ž e n á poplatky. Sběrn ice se použ ívá pro komunikaci s n ízkorych-
los tn ími periferiemi procesoru. Komunikace na sběrnic i m ů ž e p r o b í h a t až rychlos t í 400kHz. 

Sběrn ice využ ívá dva vodiče . P r v n í je S C L neboli h o d i n o v ý s ignál sběrn ice a d r u h ý 
S D A neboli d a t o v ý vodič . O b a jsou zapojeny jako o t ev řený kolektor (tzn. vodič je p ř ipo j en 
přes pull-up k n a p ě t í sběrn ice a ovládac í p in zař ízení je t v o ř e n pouze j e d n í m tranzistorem, 
k t e r ý sp íná v ý s t u p ke spo l ečnému po t enc i á lu (zemi)). M a x i m á l n í dé lka sběrn ice je d á n a 
m a x i m á l n í p ř í p u s t n o u kapacitou vodiče 400pF. 

Zař ízení na sběrnic i se rozděluj í na ř ídící (master, je v a k t i v n í d o b ě pouze jeden, zaha­
juje a ukončuje komunikaci , generuje h o d i n o v ý signál) a ř ízené (slavě, zař ízení ad resované 
masterem na sběrn ic i ) . 

N a sběrn ic i je m o ž n é adresovat 128 různých zař ízení . O s m i b i tová adresa se sk l ádá 
ze 7b i tů adresy zař ízení a jednoho R W - b i t u , k t e r ý rozhoduje zda chceme zapisovat nebo 
číst ze slavě zař ízení . Sběrn ice podporuje i lObitovou adresu. P ř e v á ž n á vě t š ina i m p l e m e n t a c í 
si vys t ač í se 7bitovou. Lze vys í la t i broadcast packety a to na adresu 0. 

! s 

• i l i 

J L 
START ADDRESS 
cone t:;i 

RIW ACK DATA DA~A STOP 
condition 

O b r á z e k 4.3: S c h é m a I2C komunikace. P ř e v z a t o z [ ] 

Komunikace ( u k á z k a na o b r á z k u 4.3) p r o b í h á z a h á j e n í m S T A R T p o d m í n k y , kdy je 
nejdř íve S D A signál s t a ž e n na log.O, a teprve p o t é je s t ažen s ignál S C L na log.O. Nás l edně 
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je odvys í l ána adresa cílového zař ízení . S ignál S D A se po start p o d m í n c e m ě n í pouze v oka­
mžiku , kdy je s ignál S C L v log.O. P o k u d cílové zař ízení najde shodu s adresou, je mu u r č e n o 
potvrdi t tento fakt za s l án ím A C K b i tu po p o s l e d n í m b i tu adresy. 

Po A C K b i tu m ů ž e začí t vys í la t nebo př i j íma t data dle typu p ř e n o s u . P ř e n o s k a ž d é h o 
bajtu potvrzuje př i záp isu slavě zař ízení a př i č t en í master zař ízení . Vysílací stanice A C K 
signál vy tvá ř í p o n e c h á n í m S D A v l o g . l , p ř i j ímací v log.O. P ř e n o s končí po zas lán í pos l edn ího 
bajtu s igná lem S T O P , k t e r ý n a s t a v í master. J e d n á se o z v e d n u t í S D A do l o g . l . když je 
S C L v l o g . l . P o k u d kdykol iv b ě h e m komunikace vysí lací stanice n e o b d r ž í A C K s ignál , 
ukončí komunikaci s igná lem S T O P . 

Zařízení m ů ž e zahá j i t komunikaci kdykol iv , kdy je sběrn ice vo lná (tzn. je- l i sběrn ice 
v k l idovém stavu, n e p r o b í h á ž á d n á komunikace). Řízení komunikace se p rovád í p o m o c í 
metody detekce kolizí. K a ž d é zař ízení (master), k t e r é vysí lá data na sběrnic i , kontroluje, 
zda stav sbě rn ice o d p o v í d á tomu, co posí lá . P o k u d n e o d p o v í d á , došlo ke kol iz i . Toto dokáže 
poznat jen pouze vysílá-li stav l o g . l , a j i né zař ízení mu m e z i t í m vysí lá stav log.O, t í m 
p á d e m na sběrnic i bude číst hodnotu log.O. Zař ízení , k t e r é toto detekuje, o k a m ž i t ě ukončí 
komunikaci . 
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Kapitola 5 

Radič rozhraní HDMI 

V t é t o kapitole se p o d í v á m e p o d r o b n ě na obvod T F P 4 1 0 , k t e r ý p o u ž í v á m e ke generování 
H D M I s ignálů , a na ř ad i č i m p l e m e n t o v a n ý v r á m c i t é t o p r á c e v jazyce V H D L pro obvod 
T F P 4 1 0 . 

5.1 Obvod TFP410 od Texas Instruments 

Obvod T F P 4 1 0 slouží pro generování D V I / H D M I obrazového v ý s t u p u . Obvod podporuje 
generování v ý s t u p u až do rozlišení W U X G A (1080p) s m a x i m á l n í frekvencí p ixe lů 165MHz. 
Obvod je m o ž n é konfigurovat p o m o c í p inů a nebo p o m o c í sběrn ice I2C. 

V s t u p n í b a r e v n á data jsou k ó d o v á n a do t ř í sér iových diferenciálních spo jů T . M . D . S . 
pro p ř e n o s přes kroucenou dvoul inku. D a t a mohou bý t d o d á v á n a v p lné šířce 24-b i tů , 
nebo v poloviční šířce 12-bi tů př i použ i t í s e s t u p n é i v z e s t u p n é hrany hod inového s ignálu . 
Obvod u m o ž ň u j e pouze b a r e v n ý prostor R G B s 24-bitovou hloubkou. 

Obvod pos louchá na I2C adrese 0x70+A[3:l]*2. V n a š e m p ř í p a d ě jsou adresové piny 
p ř ipo jeny p řes pull-up na 3.3V a t u d í ž pos louchá na adrese 0x7E. 

5.2 Návrh řadiče 

Vytvořen í v h o d n é h o řad iče je klíčové pro ov ládán í H D M I v ý s t u p u p o m o c í mikrokontro-
léru. D iagram 5.1 p ř eds t avu j e zapo jen í celého n á m i p o u ž í v a n é h o s c h é m a t u na f i tk i tu . D i a ­
gram 5.2 p ř eds t avu j e v n i t ř n í zapo jen í b loků řad iče v fpga. Komun ikac i s m i k r o k o n t r o l é r e m 
přes flexbus zajišťuje ř ad ič flexbusu z d ip lomové p r á c e od pana Buchty[1]. V ý s t u p tohoto 
řad iče jde p ř í m o do řad iče T F P 4 1 0 . 

O b r á z e k 5.1: Zapo jen í komponent na cílové p la t fo rmě 
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Ř a d i č T F P 4 1 0 tedy m u s í zajišťovat zp racován í komunikace od F l e x B u s řad iče , komuni­
kovat p řes I2C s T F P 4 1 0 a generovat z o b r a z o v a n á data. Dů lež i t é je, aby ř ad ič generoval data 
se s p r á v n o u frekvencí a da l tak dohromady p o d p o r o v a n é rozlišení zobrazovac ího zař ízení . 

5.3 Implementace řadiče 

Ř a d i č je v n i t ř n ě řešen jako t ř i procesy. P r v n í proces m á na starosti zp racován í flexbus 
komunikace. Dalš í dva procesy se s t a ra j í o generování s p r á v n é posloupnosti hor i zon tá ln ích 
a ver t iká ln ích v ý s t u p n í c h dat. Dá le jsou tady dva procesy p o č í t á n í s p r á v n é h o rozlišení. 
Pos ledn í proces řeší p ř e c h o d y v konečných automatech na zák l adě hodin pro j edno t l ivé 
pixely. P r o konfiguraci obvodu T F P 4 1 0 je p o t ř e b a komunikovat s n í m přes I2C. Z tohoto 
d ů v o d u řad ič obsahuje master ř ad ič pro sběrn ic i I2C p ř e v z a t ý od Scotta La r sona f l l ] . 

FXB C L K 

FXB_AD[15:0] 

FXB TA 

FXB C S 

FXB R W 

FXB A L E 

F l exBus 

radič 

ADDFt[15:0] 

WDATA[15:0] 

REQ 

A C K 

RDATA[15:0] 

ADDR_COL[11:0] 

ADDR_ROW[11:0] 

DATA_RED[7:0] 

DATA_GREEN[7:0] 

DATA_BLUE[7:0] 

T F P 4 1 0 

radič 

DVI_DATA_R[7:0] 

DVI_DATA_G[7:0] 

DVI_DATA_B[7:0] 

D V I D E 
w 

D V I H S Y N C 

D V L V S Y N C 

D V I R S T 

D V L S C L 

^PV I_SDA w 

O b r á z e k 5.2: Zapo jen í b loku řad iče u v n i t ř fpga 

Zák ladn í adresa pro tento ř ad i č je zvolena jako 0x1000. N a dílčích a d r e s á c h 0x1000 
až do 0 x l 0 3 E je u r č e n a pro p ř í s t u p k r e g i s t r ů m v obvodu T F P 4 1 0 . K t ě m t o r e g i s t r ů m 
se p ř i s t u p u j e vždy po 16 bitech, aby se zefektivnila (snížila se režie) komunikace mezi 
fpga a mcu . Toto však nese i n e v ý h o d u . K d y ž je sbě rn ice F l e x B u s nastavena na datovou 
šířku j inou než 8b i tů , nen í m o ž n é adresovat j edno t l ivé bajty. Je n u t n é dod ržova t z a r o v n á n í 
adresových b loků ( lbaj t , 2bajty, 4bajty). 

Konečný automat, k t e r ý se s t a r á o obsluhu komunikace p řes flexbus, ne jdř íve ověřuje 
shodu na zák l adn í adresu. Pak podle př íchozí adresy zahá j í komunikaci p řes I2C (ad­
resy 0x00 až 0x3E) , p ř í p a d n ě operuje s v n i t ř n í m i p r o m ě n n ý m i řad iče (o s t a tn í adresy 0x40 
až OxFF) . N a adrese 0x40 je m o ž n é nastavit v ý s t u p n í rozlišení v ose X , na adrese 0x42 
v ose Y a na adrese 0x44 lze povolit nebo z a k á z a t vykres lování (zablokovat vykreslovací 
automat). Rozl išení si ř ad i č drž í jako 12bi tové hodnoty. 
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Výchozí rozlišení ř ad iče je m o ž n é definovat v r á m c i gener ických syn te t i začn ích parame­
t r ů řad iče . Výchozí n a s t a v e n í t ě ch to p a r a m e t r ů je pro rozl išení 640x480pixelů př i obnovovací 
frekvenci 60Hz. 

K r o m ě t ě c h t o p a r a m e t r ů je n u t n é s p r á v n ě nastavit frekvenci v s t u p n í h o hod inového sig­
ná lu p o m o c í input_clk (výchozí hodnota 5 0 M H z ) , v ý s t u p n í frekvenci hodin na konf igurační 
sběrnic i I2C p o m o c í i2c_scl__frq (výchozí hodnota 400kHz). Toto n a s t a v e n í slouží pro správ­
nou konfiguraci obvodu I2C master. Je m o ž n é m ě n i t i I2C adresu, na k t e r é pos louchá obvod 
T F P 4 1 0 , p o m o c í parametru i2c_addr (výchozí hodnota je dle zapo jen í obvodu T F P 4 1 0 
na Minervě 0x7E) . 

B ě h e m vykres lování ř ad ič vystavuje adresu a k t i v n í h o ř á d k u a sloupce, kterou ak t i vn í 
aplikace použ ívá pro k r m e n í H D M I v ý s t u p u daty. P r o toto k r m e n í ř ad ič disponuje 
8-b i tovými vstupy pro j edno t l ivé barvy R G B (červená, zelená, m o d r á ) . 

cntX=width HSYNC 

cntX=width HFPORCH 

O b r á z e k 5.3: S tavový automat generuj ící ho r i zon tá ln í data 

Generován í v ý s t u p n í h o obrazu p r o b í h á p o m o c í dvou s tavových a u t o m a t ů , kde p r v n í 
ř ídí generování hor i zon tá ln ích dat a d r u h ý ver t iká ln ích . P r inc ip t ě c h t o a u t o m a t ů vycház í 
z pr inc ipu generování obrazu p o p s a n é h o v kapitole 2.4. Grafické znázo rněn í t ě ch to a u t o m a t ů 
je na diagramech 5.3 a 5.4. 

Oba automaty začínaj í po restartu ve stavu H / V _ S T _ I N I T . D o tohoto stavu se dosta­
nou i pokud kdykol iv b ě h e m generování je vypnuto vykres lování p o m o c í s ignálu drawEn. 
V tomto stavu čekají na povolení vykres lování a d rž í reset stav č í t ačů hor i zon tá ln ích i ver­
t iká ln ích s ignálů . 

Oba automaty se t rvávaj í vě t š inu času ve stavu H / V _ S T _ D R A W , kde pouze poč í ta j í 
zobrazené pixely (nebo ř á d k y ) a drž í informaci o v ý s t u p u hor izon tá ln ích nebo ver t iká ln ích 
dat. K d y ž je n a p o č í t á n p o ž a d o v a n ý p o č e t p ixe lů ( ř á d k ů ) , je p o t ř e b a zaslat synchron izačn í 
pulzy. Pro to p řecház í oba automaty do stavu H / V _ S T _ F P O R C H , kde nevykres lu j í data 
a drž í n e u t r á l n í stav v ý s t u p u po m i n i m á l n í p o t ř e b n o u mezeru p ř e d synch ron i začn ím pulzem. 

P ř e d h o r i z o n t á l n í m s y n c h r o n i z a č n í m pulzem je p o t ř e b a informovat d r u h ý automat o zob­
razení celého ř á d k u . K tomu v n a š e m řešení slouží s ignál cntY_inc, k t e r ý n a s t a v í m e na hod­
notu 1. A b y byla tato z m ě n a p l a t n á , je p o t ř e b a v ho r i zon tá ln í automatu p o č k a t jeden stav. 
K tomu slouží p ř e c h o d skrze stav H S T P R E S Y N C . N á s l e d n ě m ů ž e m e přej í t do stavu 
H / V _ S T _ S Y N C . V tomto stavu d rž íme s ignály synchronizace v p o ž a d o v a n é logické ú rovn i . 
Po dosažen í p o t ř e b n é dé lky je n u t n é vygenerovat mezeru za synchronizac í . K tomu dojde 
ve stavech H / V _ S T _ B P O R C H . P o vygenerován í t é t o mezery se v r a c í m e zpě t ke generování 
obrazu v H / V _ S T _ D R A W . 
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cntY=width VSYNC 

O b r á z e k 5.4: S tavový automat generuj ící ve r t iká ln í data 

Pro s p r á v n é generování v ý s t u p n í c h dat je dů lež i tý h o d i n o v ý s ignál p ixelů . Frekvenci 
tohoto s igná lu z í skáme p o m o c í rovnice 

f pixel = fframe 
* ((res x + porchh/ + porchhb + synch) * (resy + porchv/ + porchvb + syncv)). 

V rovnici / / r a m e p ř eds t avu j e obnovovací frekvenci obrazovky, resx ho r i zon tá ln í rozlišení, 
resy ve r t iká ln í rozlišení . Dé lku synchron izačn ího pulzu označuje synch a syncv. P ř i gene­
rování obrazu je n u t n é v k l á d a t mezeru v ř á d k u p ř e d data a p ř e d ho r i zon tá ln í synchro­
n i začn ím pulzem. Dé lka t ě c h t o mezer je o z n a č e n a porch^f a porchhb- To též ve ver t iká ln í 
ose p ř e d odes í l án ím ř á d k ů a za ř á d k y p ř e d ve r t i ká ln ím s y n c h r o n i z a č n í m pulzem (označení 
porchvf a porchvb). 

P ř í k l a d pro rozl išení 640x480pixelů př i obnovovací frekvenci 60 s n í m k ů za v te ř inu , ver­
t iká ln í mezera p ř e d ř á d k y 10 t a k t ů , za ř á d k y 33 t a k t ů , ho r i zon tá ln í mezera p ř e d ř á d k e m 
16 t a k t ů a za ř á d k e m 48 t a k t ů , dé lka ho r i zon tá ln í synchronizace 96 t a k t ů a ve r t iká ln í 
2 takty. Výs ledkem je frekvence pro pixely 25 .2MHz. 

Ve výs ledné implementaci řad iče je n u t n é generovat h o d i n o v ý s ignál p ixe lů mimo řad ič . 
V s t u p n í h o d i n o v ý s ignál je p o t ř e b a prohnat v s t u p n í m h o d i n o v ý m bufferem. V ý s t u p bufferu 
se p ř ivede na D C M blok (hod inový m a n a ž e r ) , k t e r ý n a s t a v í m e dle p o ž a d a v k ů v ý s t u p n í 
frekvence pixelů . G e n e r o v a n ý s ignál p ř i v e d e m e na vstup hod inového bufferu. Totéž u d ě l á m e 
s n e g o v a n ý m v ý s t u p n í m h o d i n o v ý m s igná lem z D C M bloku. V ý s t u p obou bufferu p ř ivedeme 
na vstup O D D R 2 bloku, k t e r ý slouží k p ř edcházen í p r o b l é m u clock forwarding p ř i syn téze 
generovaného hod inového s ignálu , k t e r ý je p ř iváděn na v ý s t u p n í p in F P G A . V ý s t u p tohoto 
bloku je n a š í m h o d i n o v ý m s igná lem pixelů. 

Rozl išení f PIX EL hfp hs hbp vfp vs vbp hpo l vpo l 
640x480 60Hz 25 .2MHz 16 96 48 10 2 33 0 0 
800x600 60Hz 4 0 M H z 40 128 88 1 5 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 70Hz 7 5 M H z 24 136 144 3 6 29 0 0 
1280x720 60Hz 74.25MHz 72 80 216 3 5 22 1 1 
1920x1080 60Hz 148.5MHz 88 44 148 4 5 36 1 1 

Tabulka 5.1: Tes tovaná rozl išení a n a s t a v e n é př í s lušné časování 
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Vytvořený řad ič umožňu je použ i t í m a x i m á l n í frekvence h o d i n o v ý c h s ignálů 115MHz 
při v y b a l a n c o v a n é strategii syn tézy a umísťování . P ř i n a s t a v e n í strategie na opt imal izaci ča­
sování je m o ž n é d o s á h n o u t m a x i m á l n í frekvence 145MHz. Toto omezen í je l imituj íc í pro vý­
s ledná m o ž n á rozlišení . D a t a pro zobrazen í m u s í bý t vě t š inou p ř i p r a v o v á n a p o m o c í hodi­
nového s igná lu s m i n i m á l n ě d v a k r á t vyšší frekvencí. Nen í tedy m o ž n é d o s á h n o u t rozlišení 
F u l l H D (1920xl080px př i 60Hz), jelikož vyžadu je frekvenci pro pixely 148.5MHz. 

R a d i č by l o t e s tován s rozl išeními a p ř í s l u š n ý m časován ím v tabulce 5.1 p o m o c í generá­
toru č tvercové s í tě . Rozl išení F u l l H D se nepovedlo vygenerovat. 

5.4 Prob lémy s generováním 

P ř i t e s tován í zob razen í jsme narazi l i na za j ímavý p r o b l é m s reakcí m o n i t o r ů na s ignál . U d i ­
g i t á ln ího r o z h r a n í jsme očekával i , že nen í n u t n é generovat mezery p ř e d a za syne s ignály 
a řeši t dé lku syne s ignálu , jelikož L C D zobrazován í n e p o t ř e b u j e čas na n á v r a t svě te lného 
paprsku. Tato d o m ě n k a byla v y v r á c e n a př i s p u š t ě n í s dé lkou prodlev a syne s ignálů jed­
noho hod inového taktu . N ě k t e r é monitory pak detekovaly zas í laný s ignál , avšak nezobrazily 
jej. N ě k t e r é z t ě c h t o m o n i t o r ů zobrazily informaci o n e p o d p o r o v a n é m s ignálu . P o p řeč t en í 
někol ika E D I D informací je z ře jmé, že i u m o d e r n í c h m o n i t o r ů je p o t ř e b a dod ržova t něja­
kou m i n i m á l n í prodlevu kolem syne s ignálu a jeho dé lku . U m a l ý c h rozlišení tento p r o b l é m 
nenas t ává , ale u vyšších rozlišeních, kde je frekvence p ixe lů vysoká , se projevuje. 

Dalš í za j ímavé zj ištění nastalo kolem obnovovací frekvence. N ě k t e r é monitory akcep­
tuj í i obnovovací frekvence mimo jejich rozsah (nap ř ík l ad h lavn í t es tovac í monitor B e n Q 
E2220HD) . P ř i jednom z t e s t ů byly zk ráceny mezery a dé lky na jeden takt, nastaveno 
rozlišení 854x480pixelů a h o d i n o v ý s ignál pro pixely na 2 5 M H z . Takto byla vygene rována 
obnovovací frekvence kolem 90 s n í m k ů za v t e ř i nu . Mon i to r i takovou frekvenci zobrazil . 
P r a v d ě p o d o b n ě vzorkuje d o s t a t e č n ě rychle H D M I r o z h r a n í a pouze zahazuje p ř e b y t e č n é 
snímky. 

J e d i n ý p rob l ém, k t e r ý by l pozorován , bylo p rob l ikáván í pos l edn ího vykres leného ř á d k u . 
V tomto p ř í p a d ě však nev íme , zda m á m e p r o b l é m př i suzova t n e p o d p o r o v a n é m u rozlišení, 
vysoké frekvenci, p ř í p a d n ě tomu jak se monitor vy rovnává s p o s k y t n u t ý m s igná lem. 

5.5 N u t n é úpravy Minervy 

V r á m c i vývoje ř ad iče jsme narazi l i na několik p r o b l é m ů v zapo jen í H D M I , k t e r é způsobuj í 
p rob l é my se zob razován ím na n ě k t e r ý c h zař ízeních . N ě k t e r á zobrazovací zař ízení po t ř ebu j í 
zapo jen í n a p á j e n í 5 V a zemníc ího po t enc i á lu G N D C E C v konektoru H D M I . 

Toto n a p á j e n í slouží u n ě k t e r ý c h m o n i t o r ů k n a p á j e n í v n i t ř n í c h o b v o d ů D D C (Display 
D a t a Connection), k t e r é slouží pro dekódován í komunikace p roud íc í p řes r o z h r a n í H D M I . 
Zobrazovací zař ízení v t a k o v é m p ř í p a d ě detekuje, že je p ř i po j eno k ně j akému zař ízení , ale již 
nen í schopný detekovat p roud íc í s ignál . T í m t o p r o b l é m e m t r p ě l y n ě k t e r é t es tovac í monitory. 
N ě k t e r é nechávaj í če rnou obrazovku, ale de tekuj í , že je ně jaké zař ízení p ř ipo jené . Několik 
t e s tovaných televizí nedetekovalo zař ízení v ž á d n é m z p ř í p a d ů a hlási ly se jako nep ř ipo j ené 
(jedna od Samsungu, jedna od L G ) . 

Opro t i tomu n ě k t e r á zař ízení de teku j í p ř ipo jen í i bez n a p á j e n í 5 V , de teku j í p o u š t ě n ý 
s ignál , ale oznamuj í ho jako n e p ř í t o m n ý . P r o zobrazen í j i m pak s t ač í p ř ipo j i t zemníc í po­
t enc iá l G N D C E C , k t e r ý j i m slouží jako reference k d a t o v ý m s igná lům. U k á z k a n á p r a v y 
tohoto p r o b l é m u p o m o c í p ř ipo jen í s igná lů p ř í m o na konektor je zachycena na fotce 5.5. 
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O b r á z e k 5.5: N u t n á ú p r a v a platformy pro podporu vě tš iny m o n i t o r ů 

P ro lepší ř ad ič by bylo v h o d n é př ipo j i t j e š t ě k o m u n i k a č n í sběrnic i I2C v konektoru 
H D M I . T í m by bylo m o ž n é lépe generovat v ý s t u p n í s ignál i nižší frekvencí hodin pro p i -
xely. K tomu je p o t ř e b a zjistit p o d p o r o v a n é časování ( p r o b l é m v podkapitole 5.4). Dá le by 
bylo m o ž n é zjistit vlastnosti moni toru jako je m a x i m á l n í rozlišení, m a x i m á l n í obnovovací 
frekvence, p o d p o r o v a n á rozlišení a m a x i m á l n í frekvenci p ixelů . Dalš í za j ímavou informací 
by mohla bý t velikost zobrazovac í plochy. T a by mohla u m o ž n i t aplikace s p o t ř e b o u zobra­
zování reá lných velikosti . 

U a k t u á l n ě v y r o b e n ý c h k i t ů by mohl bý t tento p r o b l é m řešen p o m o c í spec iá ln ího ná­
stavce. Tento n á s t a v e c by by l t v o ř e n jako p rod lužovac í kabel H D M I . N á s t a v e c by b y l na ma lé 
desce p lošných spo jů s j e d n í m m u ž s k ý m konektorem H D M I pro zapo jen í do k i tu , d r u h ý m 
ž e n s k ý m konektorem H D M I pro p ř ipo jen í kabelu vedouc ího do zobrazovac ího zař ízení a po­
t ř e b n ý m p o č t e m p inů v h ř e b í n k u pro m o ž n o s t p ř ipo jen í chyběj ících s ignálů . 

U revize by bylo d o b r é p ř ipo j i t všechny zemníc í nep ř ipo j ené s ignály v H D M I konektoru 
na spo lečnou zem, n a p á j e n í na + 5 V a I2C vyvés t na piny, k t e r é p o m o c í jumperu bude takto 
m o ž n é p ř ipo j i t na I2C sběrn ic i vedoucí z F P G A do obvodu T F P 4 1 0 , za úče lem uše t ř en í 10 
p inů na F P G A , p ř í p a d n ě by se výše z m í n ě n é I2C mohlo p ř ipo j i t p r ávě na rozšiřující port 
vyvedený z fpga či mik rokon t ro l é ru . 

5.6 Implementace dalších pomocných řadičů 

Pro ukázkové aplikace bylo n u t n é vy tvo ř i t v h o d n ý řad ič pro v i r t u á l n í R A M blok v F P G A . 
P r o t o ž e se j e d n á o p řenos dat pro R A M , je v h o d n é využ í t t a k é F l e x B u s . R a d i č je implemen­
tován na zák ladě obsluhy flexbusové komunikace. Tento řad ič pos louchá na adrese u rčené 
o b e c n ý m parametrem entity. Výchozí je 0x2000. R a d i č obsahuje dvě funkce. P r v n í na ad­
rese 0x00 slouží pro n a s t a v e n í adresy, na kterou chceme v r á m c i R A M p ř i s t u p o v a t , d r u h á 
na adrese 0x02 pro č ten í nebo zápis dat. 

K r o m ě řad iče V R A M v z n i k l t a k é j e d n o d u c h ý ř ad i č pro registr v F P G A apl ikaci . Tento 
řad ič pos louchá na výchozí adrese 0x3000. Výchozí š í řka registru, se k t e r ý m tento řad ič 
pracuje, je 8b i tů . R a d i č n e m á ž á d n é dalš í dílčí adresy, a proto je m o ž n é dalš í t a k o v ý řad ič 
zavěsit na adresu 0x3002. 
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Kapitola 6 

Obslužná knihovna rozhraní HDMI 

Ř a d i č H D M I je p o t ř e b a ov láda t z mik rokon t ro l é ru , kde běž í h l avn í aplikace. K tomuto 
účelu byla v y t v o ř e n a obs lužná knihovna, k t e r á zp ř í s t upňu je r o z h r a n í řad iče . 

K n i h o v n a byla t v o ř e n a tak, aby byla j e d n o d u c h á na použ i t í a integraci do aplikace. 

6.1 Konfigurace řadiče 

P ř e d z a h á j e n í m p r á c e s ř a d i č e m je p o t ř e b a inicializovat r o z h r a n í F l e x B u s v mik rokon t ro l é ru . 
K tomu slouží funkce flexbus_init. Tato funkce byla p ř e v z a t a z knihovny pro komunikaci 
přes F l exBus z d ip lomové p r á c e pana Buchtyf l ] . Tato funkce slouží k p ř íp r avě rozh ran í . 
Využívá funkci flexbus_preinit, k t e r á nastavuje porty m i k r o k o n t r o l é r u pro F l e x B u s komu­
nikaci a zák l adn í parametry komunikace (jako je d a t o v á š í řka, n a s t a v e n í zdroje hod inového 
s igná lu) . 

Po ko rek tn í inicia l izaci sbě rn ice je nastavena p r o m ě n n á FPGA ConfOK na hodnotu 1. 
Tato p r o m ě n n á slouží pro o z n á m e n í v š e m k o m p o n e n t á m ( k n i h o v n á m ) , k t e r é využívaj í sběr­
nici F l exBus , že je sběrn ice nastavena pro použ i t í . P r o m ě n n á je tedy z p ř í s t u p n ě n a v š e m 
k n i h o v n á m . K n i h o v n a v inicial izaci nastavuje komunikaci jako neblokuj íc í . To z n a m e n á , že 
pokud na př í s lušné adrese nebude poslouchat ž á d n é zař ízení (neodpov í na operaci), bude 
h lavn í program p o k r a č o v a t ve vykonáván í da lš ího kódu . N a konci inicializace se n a s t a v í 
p řenos jako blokující . V p ř í p a d ě , že bude v F P G A n a h r á n firmware, k t e r ý nebude obsa­
hovat zař ízení , k t e r á bude vyžadova t h l avn í aplikace, dojde k z a m r z n u t í h l avn í aplikace 
na operaci č t en í či záp i su do tohoto zař ízení . 

K n i h o v n a pana Buchty poskytuje dá le i z ák l adn í n a s t a v e n í p ře rušen í od F P G A a jeho 
jednoduchou obs lužnou funkci. 

Tuto knihovnu použ ívá i na še knihovna. P ř e d z a h á j e n í m p r á c e s ř a d i č e m je n u t n é pro­
vést jeho inicial izaci p o m o c í funkce tfp410_init. Tato funkce zkontroluje, jestl i je r o z h r a n í 
F l exBus již nastaveno, pokud nen í provede jeho inicial izaci . P o t é si s t á h n e informaci o na­
s t a v e n é m výchoz ím rozlišení v řad ič i v F P G A . 

Veškerá komunikace s ř a d i č e m p r o b í h á p o m o c í dvou zák ladn ích funkcí. P r v n í funkce 
tfp410_readl6 slouží pro č ten í 16-bi tových dat z řad iče . Č t e n í p r o b í h á p o m o c í pointeru 
na z á k l a d n í adresu řad iče (0x60001000) s p ř i č t e n o u adresou registru, k t e r ý chceme z řa­
diče čís t . N a d touto funkcí je postavena j e š t ě jedna p o m o c n á funkce tfp410_read8, k t e r á 
umožňu je číst pouze 8-bi tová data. J e d n á se pouze o z jednodušuj íc í obal. Funkce provede 
16-bitové č ten í adresy registru s v y m a s k o v a n ý m nejn ižš ím bi tem a nás l edně vybere podle 
v y m a s k o v a n é h o b i tu z dat h o r n í nebo doln í bajt podle p o ž a d o v a n é adresy. 
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Druhou funkcí je zápis 16-bi tových dat tfp410_writel6. Funguje s te jně jako č ten í pouze 
se do ukazatele zapisuje m í s t o č ten í . S te jně jako č t en í m á i funkci pro p rác i s 8-b i tovými 
daty. Tato funkce však navíc p rovád í č t en í celých 16bi tů dat na v y m a s k o v a n é adrese. Pak 
zap i sovaná data vloží na př í s lušný h o r n í nebo s p o d n í bajt a provede z p á t k y zápis celých 
16bi tů dat. 

Konfigurace řad iče T F P 4 1 0 se p rovád í p o m o c í reg i s t rů na sběrn ic i I2C. T y t o registry 
náš ř ad ič zp ř í s t upňu je na sběrnic i F l e x B u s (viz. kapi tola 5.3). M a p o v á n í r eg i s t rů ř ad iče je 
z n á z o r n ě n o v př í loze A . 

K n i h o v n a k r o m ě zák ladn ích funkcí pro č ten í nebo zápis p řes sběrn ic i F l e x B u s do řad iče 
poskytuje funkce pro č t en í a na s t avován í všech konf iguračních p a r a m e t r ů . Funkce záp i su 
jsou d o s t u p n é pouze pro parametry, k t e r é je s k u t e č n ě m o ž n é m ě n i t . Všechny tyto funkce 
provád í maskován í p ř i j a tých nebo pos laných dat tak, aby autor aplikace využívaj ící tuto 
knihovnu nemusel z n á t rozložení r eg i s t rů a jejich obsah. V p ř í p a d ě , že by autorovi nesta­
čily tyto funkce, jsou v h lavičkovém souboru k dispozici všechny adresy reg i s t rů a masky 
j edno t l i vých p a r a m e t r ů . 

K r o m ě obsluhy konf iguračních reg i s t rů knihovna poskytuje ov ládán í dalš ích p a r a m e t r ů 
řad iče . M e z i tyto parametry p a t ř í p r á c e s registrem povoluj íc ím nebo zakazu j íc ím generování 
ob razových dat, registry rozlišení v ý s t u p n í h o obrazu (hor izon tá ln í a ve r t iká ln í ) . 

Pod íve jme se teď na n ě k t e r é parametry, k t e r é je m o ž n é m ě n i t a jsou v ž d y p o t ř e b n é 
pro s p u š t ě n í vykres lování . 

P ro m i n i m á l n í s p u š t ě n í vykres lování je p o t ř e b a zapnout obvod T F P 4 1 0 . Toto se provede 
funkcí tfp410_setPD. Jako parametr očekává n a s t a v o v a n ý stav tohoto b i tu . Dá le je p o t ř e b a 
hodiny nastavit do stavu j e d n o d u c h é h o vstupu. Výchozí stav po restartu je diferenciální 
h o d i n o v ý s ignál . K n a s t a v e n í slouží funkce tfp410_setDSEL. 

Dalš í parametry obvodu T F P 4 1 0 je m o ž n é m ě n i t nebo číst podle vzoru funkce 
tfP410_ (setjget) JMENOREGISTR U. 

K v y p n u t í nebo z a p n u t í generování v ý s t u p u (ov ládání generovacího procesu v řadič i , 
nikol iv n a s t a v e n í obvodu T F P 4 1 0 ) slouží funkce tfp410_setDraw. N a s t a v e n é rozlišení je 
m o ž n é zjistit p o m o c í funkcí tfp410_getResX a tfp410_getResY. 

Popis ov l ádán í řad iče pro s p u š t ě n í vykres lování je z n á z o r n ě n na diagramu 6.1. 

Start tfp410_init() 

t fp410_setDSEL(false) tfp410_setPD(true) 

Vykreslováni zapnuto 

O b r á z e k 6.1: Diagram s p u š t ě n í vykres lování 
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6.2 P ráce s podpůrnými řadiči 

Pro p rác i s řad ič i V R A M knihovna nab íz í set funkcí. Ř a d i č e jsou d o s t u p n é na ad re sách 
0x60002000 pro v l a s tn í zob razovaná data, 0x60002100 pro paměť textur a 0x60002200 
pro paměť fontů. 

P ro p rác i s p a m ě t í dat jsou zde funkce setPixel a getPixel. O b ě funkce ne jdř íve n a s t a v í 
adresu, na k t e r é se pixel nacház í , vo l án ím funkce vram_setAddr, kde adresa je 12-bitová. 
K t é t o funkci existuje i vram_getAddr, k t e r á slouží pro z ískání a k t u á l n ě n a s t a v e n é adresy. 
Operace s adresou se p rovád í na in t e rn í adrese 0 řad iče V R A M . P r á c e s daty v t é t o p a m ě t i 
se o d e h r á v á na adrese 2. 

Adresování v r á m c i v i r t u á l n í p a m ě t i p r o b í h á na j e d n o b a j t o v á data. T í m t o z p ů s o b e m je 
m o ž n é p o m o c í tohoto řad iče adresovat až 4 k B p a m ě t i . 

Vy tvá řen í ukazatele na tyto registry (parametry) se ses tavuj í s te jně jako u řad iče H D M I . 
K n i h o v n u je m o ž n é zkompilovat pro V R A M nebo D D R R A M . V a k t u á l n í m stavu ob­

služné funkce pro D D R R A M nic neděla j í a jsou p ř i p r a v e n é pro rozší ření s ř a d i č e m D D R 2 . 
Pro p o t ř e b y ukázkových ap l ikac í je knihovna rozš í řena i o p á r funkcí pro použ i t í textur 

a fontů . Funkce loadTexture s louží pro n a h r á v á n í 16bi tových dat do p a m ě t i textur. O b d o b n ě 
loadFont s louží pro n a h r á v á n í 8b i tových dat do p a m ě t i fontu. Tato data se pak v apl ikaci 
adresuj í p o m o c í indexu do uvedených p a m ě t í . 
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Kapitola 7 

Ukázkové aplikace 

Funkčnos t n a v r ž e n é h o řad iče je t e s t o v á n a u k á z k o v ý m a aplikacemi. V n a š e m p ř í p a d ě jsou 
zvolenými aplikacemi hry Tetris a Sokoban. P r o tyto hry bylo n u t n é vy tvo ř i t několik pod­
p ů r n ý c h knihoven. V i d e o u k á z k u obou p ř í k l a d ů a de t a i ln í n á v o d na použ i t í ř ad iče a knihovny 
naleznete u t é t o p r á c e na p ř i loženém C D . 

7.1 P o d p ů r n é knihovny 

Pro ukázkové hry bylo n u t n é vy tvo ř i t obs lužnou knihovnu pro ov ládán í t l ač í t ek a signa­
l izačních d iod . P r o p ř í p a d n é lepší vykres lování by la v y t v o ř e n a knihovna p á r grafických 
funkcí. 

K n i h o v n a pro t l a č í t k a k r o m ě inicializace př í s lušných p inů poskytuje j e š t ě obs lužnou ru­
t inu p ř e ru šen í por tu E . Tato ru t ina volá callback funkcí j edno t l i vých t l ač í t ek . T y t o callbacky 
se nas t avu j í p o m o c í btn_setFnSW{2,3,4,5,6}. Jako argument p o ž a d u j e ukazatel na funkci 
(void (*fnPtr)(void)). P r o aplikace, k t e r é nevyžadu j í reakci na t l a č í t k a p o m o c í p ře rušen í 
a s t ač í j i m detekce p o m o c í cykl ického tes tován í , knihovna poskytuje btn_getState, k t e r á 
jako parametr p o ž a d u j e p in portu, na k t e r ý je t l ač í tko p ř ipo jeno . N á v r a t o v o u hodnotou 
je informace, zda je t l ač í tko s t i s k n u t é (falše) nebo n e s t i s k n u t é (true). T l a č í t k a je n u t n é 
inicializovat p o m o c í funkce btn__init. 

K n i h o v n a grafických funkcí poskytuje někol ik funkcí, k t e r é zapisuj í p o m o c í funkce 
tfp410_setPixel p ř í m o do R A M . Nej zák ladně jš í funkcí je drawLine, k t e r á vykres l í p ř í m k u . 
Pak je m o ž n é vykresli t obdé ln ík a vypln i t ho p o m o c í funkcí drawRectangle a fillRectangle. 

7.2 Společný základ 

Hlavní kód obou ukázkových her b y l p ř e v z a t z r e p o z i t á ř e S V N s t a r š ího výukového F I T -
k i tu . P r o j e d n o d u š š í ses tavování her v tě le funkce main se volá p ř e d h lavn í smyčkou funkce 
prepareGame a pak v h lavn í smyčce se volá funkce mainGameLoop. T y t o funkce m u s í bý t 
definované ve zdro jových souborech k o n k r é t n í aplikace. S tač í tedy naimportovat sp rávné 
hlavičkové soubory k o n k r é t n í hry. T í m t o by bylo m o ž n é hry dě la t i jako knihovny a př i kom­
pilování celé aplikace linkovat jen se s p r á v n o u knihovnou. 

V p ř e v z a t é m k ó d u apl ikac í by ly upraveny funkce závislé na mik rokon t ro l é ru (detekce 
t lač í tek , časovače) a všechny funkce pracuj íc í s graf ickým v ý s t u p e m na naš i knihovnu. He rn í 
j á d r o ap l ikac í zůs t a lo p ů v o d n í . 
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7.3 Tetris 

P r v n í ukázková aplikace v y t v o ř e n é h o ov ládán í r o z h r a n í H D M I . U k á z k a zob razen í hry na ob­
r á z k u 7.1. Tato aplikace využ ívá pro gene rovaná data jednu V R A M na adrese 0x2000 (adresa 
řad iče na sběrn ic i flexbus) s datovou š í řkou 4bity. J e d n o t l i v á 4-bi tová data jsou d e k ó d o v á n a 
na p ř e d e m danou 24-bitovou barvu v r á m c i aplikace v F P G A . Zobrazován í t ě c h t o dat se 
provád í p o m o c í ses tavené adresy. 

HEKT 
GňHE 
OMER I 

SPEED 
O 

O b r á z e k 7.1: U k á z k a z aplikace Tetris 

Adresa dat je pro vykres lování se s t avována z adresy a k t i v n í h o pixelu dle pravidla 
ram_adresa = aktivni_radek[8 : 3]aktivni_sloupec[8 : 3]. Adresa je tak 10 bi tová , kdy 
na vyšších 5 bitech je 8. až 3. bit z adresy a k t i v n í h o ř á d k u a na nižších 5 bitech je 8. až 3. bit 
z adresy a k t i v n í h o sloupce. Výs ledný vykres lovaný pixel m á tak reá lnou velikost 8x8 pixelů . 
T í m , že se nevyužíva j í všechny bi ty a k t i v n í h o pixelu, je p o t ř e b a nastavit pro tyto p ř e b y t e č n é 
pixely vykres len í výchozí barvy, aby se obraz neduplikoval. 

Funkce prepareGame v tetrisu není p o t ř e b a . Je sice d e k l a r o v a n á a def inovaná, 
ale p r á z d n á , nic tedy nedělá . 

Funkce mainGameLoop detekuje stav kláves p řed z a h á j e n í m hry. V p ř í p a d ě zahá jen í hry 
je vo l ána funkce překres len í zobrazovac í plochy a h lavn í he rn í funkce play, k t e r á vykonává 
všechny h e r n í interakce. 
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O b r á z e k 7.2: U k á z k a z aplikace Sokoban 

7.4 Sokoban 

Druhou ukázkovou apl ikac í je hra Sokoban. Tato hra pro zobrazován í využ ívá dva rež imy 
zobrazen í . P r v n í r ež im je t ex tový . K tomuto se využ ívá V R A M s n a č t e n ý m fontem. D r u h ý 
rež im je zobrazován í textury. Textura velikosti 64x32x2B dat je n a č t e n a do d r u h é V R A M 
textury. U k á z k a z t e x t u r o v é h o rež imu na o b r á z k u 7.2. 

M e z i t ě m i t o rež imy je p ř e p í n á n o p o m o c í mode, k t e r ý je o v l á d á n p o m o c í flexbus jednotky 
na p rác i s registrem v F P G A . Tento registr je s imulován std_logic_vector. Tuto jednotku 
je m o ž n é vysyntetizovat pro p rác i se skoro jakkol iv ve lkým registrem (až 16b i tů ) . V la s tn í 
z o b r a z o v a n á data jsou indexy do p a m ě t i textur nebo fontu podle mode a jsou u ložena 
v dvou p a m ě t í c h V R A M , kde jedna obsahuje ho rn í polovinu zobrazovaných dat a d r u h á 
s p o d n í polovinu ob razových dat. Toto se rozlišuje dle 8.bitu z adresy a k t i v n í h o ř á d k u . 

P ř í p r a v n á funkce prepareGame zde slouží pro n a č t e n í fontu a textury do př í s lušné 
V R A M . Toto zař ídí ap l ikačn í funkce Font_Flash_FPGA a Texture_Flash_FPGA, k t e r é 
berou data z p r o m ě n ý c h definovaných v hlavičkovém souboru sokoban_data.h. T í m t o je 
nahrazena flash paměť , k t e r á byla v r á m c i M C U na p ř e d c h o z í m vývo jovém k i tu . K r o m ě 
n a č t e n í dat provede inicial izační restart celé hry. 

Hlavn í s m y č k a v mainGameLoop zjišťuje stav t l ač í t ek a na jejich zák ladě rozhoduje 
o v y k o n á n í he rn í funkce. 
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Kapitola 8 

Závěr 

V t é t o p rác i jsem ú s p ě š n ě implementoval ř ad i č r o z h r a n í H D M I vče tně obs lužné knihovny 
pro mik rokon t ro lé r . Tento řad ič funguje s více rozl išeními , k t e r á nen í m o ž n é m ě n i t za b ě h u , 
jelikož nen í m o ž n é změn i t frekvenci hodin pro pixely. R a d i č b y l ú s p ě š n ě o t e s tován na ukáz ­
kové apl ikaci Tetris a Sokoban, k t e r é byly v r á m c i t é t o p rác i p ř evedeny ze s t a r š í výukové 
platformy F I T k i t . 

Zobrazován í bylo t e s továno na monitorech B e n Q E 2 2 2 0 H D , Acer V 2 4 3 H , 
D E L L SE2416H, B e n Q B L 2 4 2 0 P T , televizích L G 5 0 L F 5 6 1 V a Samsung U E 4 0 K 5 6 0 2 . B y l a 
o t e s tována rozlišení 640x480 60Hz, 800x600 60Hz, 1280x1024 60Hz, 1368x768 60Hz, 
1024x768 70Hz a 1280x720 60Hz. K r o m ě č is tého H D M I - H D M I r o z h r a n í bylo t e s t o v á n o 
i r o z h r a n í H D M I - D V I , kde jsem otestoval, že v y t v o ř e n ý řad ič je k o m p a t i b i l n í s r o z h r a n í m 
D V I a je tak m o ž n é použ í t i zobrazovac í zař ízení bez H D M I vstupu. 

V r á m c i p r á c e bylo zj iš těno a navrhnuto řešení p r o b l é m u v a k t u á l n í m zapo jen í H D M I 
r o z h r a n í na p l a t fo rmě . Toto řešení by bylo d o b r é aplikovat do revize výukové platformy. 
Tes tovací ú p r a v y platformy p o m o c í dop lněn í d r á t o v ý c h propojek na konektor H D M I nen í 
j e d n o d u c h é a ani s t ab i ln í řešení . 

V budoucnu plánuj i vylepši t ř ad ič o v n i t ř n í integraci generování hod inového s igná lu 
pro pixely na zák ladě p a r a m e t r ů n a s t a v e n ý c h řadič i . Nej lépe vylepš i t ř ad ič tak, aby se 
dal vysyntetizovat un iverzá ln í s m o ž n o s t í k o m p l e t n í z m ě n y rozlišení ( t ím i frekvence hodin 
pixelů) za b ě h u bez nutnosti syntetizovat celou apl ikaci znovu. V p ř í p a d ě , že by byla do­
s t u p n á sbě rn ice I2C z H D M I konektoru pro č ten í E D I D informací , by bylo m o ž n é l ibovolně 
v závislost i na zobrazovac ím zař ízení m ě n i t rozlišení a obnovovací frekvenci. 

Dá le by bylo d o b r é m í t m o ž n o s t využ í t p a m ě t D D R 2 , k t e r á je osazena na p la t fo rmě , 
jako grafickou paměť , ze k t e r é se bude vykreslovat obraz. T í m bude m o ž n é využ íva t p lné 
rozlišení 1920x1080 pixe lů bez zvětšování ( roz tahován í ) p ixe lů do matic pixelů. Toto by 
vyžadova lo u t e x t o v é h o m ó d u řeši t vykres lování na s t r a n ě M C U , p ř í p a d n ě vy tvo ř i t ř ad ič 
v r á m c i F P G A , k t e r ý bude m í t m o ž n o s t vykreslovat do grafické p a m ě t i . Dalo by se tak 
řeši t i velikost p í s m a u t e x t o v é h o rež imu. 

O b s l u ž n o u knihovnu pro M C U by bylo v h o d n é upravit pro pře ložení do podoby knihovny, 
kterou bude m o ž n é jen linkovat př i p ř e k l a d u a nebude p o t ř e b a zapojovat do nových p r o j e k t ů 
celou s t rukturu knihovny. Toto by př ines lo p r o g r a m á t o r s k ý komfort. 

I bez t ě c h t o dalš í ú p r a v je už m o ž n é toto řešení použ í t pro dalš í aplikace z p ů v o d n í h o 
F I T k i t u a da lš í projekty vyžaduj íc í zobrazovac í rozhran í . 
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Příloha A 

Adresový prostor Flexbus 

0x60000000 P o č á t e k a d r e s n í h o b loku F l e x B u s 
0x60001000 P o č á t e k b loku pro ov ládán í řad iče 
0x60001000 R / W P o č á t e k b loku pro p ř í s t u p k I2C r e g i s t r ů m obvodu T F P 4 1 0 

Adresy reg i s t rů d o d r ž e n y dle datasheetu obvodu T F P 4 1 0 
0x6000103E R / W Konec b loku pro p ř í s t u p k I2C r e g i s t r ů m obvodu T F P 4 1 0 
0x60001040 R Rozl išení ř ad iče v x ose 
0x60001042 R Rozl išení ř ad iče v y ose 
0x60001044 R / W O v l á d á n í vykres lovacího automatu 

Nepoužité adresy v řadiči 
0x600010FF Konec b loku pro ov ládán í řad iče 

Volné adresy 
0x60002000 P o č á t e k b loku pro Sokoban/Tetr is V R A M 
0x60002000 R / W Adresa do V R A M 
0x60002002 R / W P ř e n o s dat pro nastavenou adresu 

Nepoužité adresy ve VRAM řadiči 
0x600020FF Konec b loku pro Sokoban/Tetr is V R A M 
0x60002100 P o č á t e k b loku pro Sokoban t e x t u r o v é V R A M 
0x60002100 R / W Adresa do V R A M 
0x60002102 R / W P ř e n o s dat pro nastavenou adresu 
0x600021FF Konec b loku pro Sokoban t e x t u r o v é V R A M 
0x60002200 P o č á t e k b loku pro Sokoban fontové V R A M 
0x60002200 R / W Adresa do V R A M 
0x60002202 R / W P ř e n o s dat pro nastavenou adresu 
0x600022FF Konec b loku pro Sokoban fontové V R A M 
0x60003000 R / W P r o sokoban ov ládán i mode registru vykres lováni 
0x60003032 Volné adresy 
0 x 6 F F F F F F F Konec a d r e s n í h o b loku F l e x B u s 

Tabulka A . l : Adresn í prostor M C U pro F lexBus 
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Příloha B 

Popis funkcí knihovny pro MCU 
a komponenty řadiče pro FPGA 

Funkce N á v r a t o v á 
hodnota 

Parametry Popis 

t fp410_ini t void void Ú v o d n í inicializace Flexbus a řad iče 
t fp410_readl6 u i n t l 6 _ t u i n t l 6 _ t addr C t e n í 16b dat z "addr"adresy v řadič i 
tfp410_read8 u in t8_ t u in t8_ t addr C t e n í 8b dat z "addr"adresy v řad ič i 
t fp410_wri te l6 void u i n t l 6 _ t addr, 

u i n t l 6 _ t data 
Zápis 16b dat "data" 
na "addr"adresu v řadič i 

t fp410_write8 void u i n t l 6 _ t addr, 
u in t8_ t data 

Zápis 8b dat "data" 
na "addr"adresu v řadič i 

Tabulka B . l : Zák l adn í funkce knihovny 

Funkce N á v r a t o v á 
hodnota 

Parametry Popis 

t fp410_getResX u i n t l 6 _ t void Získání rozlišení X 
t fp410_getResY u i n t l 6 _ t void Získání rozlišení Y 
tfp410_setDraw void bool draw N a s t a v í vykres lování O N / O F F 
t fp410_getDraw bool void Získání stavu vykres lování 
v r a m _ g e t A d d r u i n t l 6 _ t void Získání n a s t a v e n é adresy z V R A M 
v r a m _ s e t A d d r void u i n t l 6 _ t N a s t a v e n í adresy V R A M 
v r a m getData u in t8_ t void Získání dat z V R A M 
v r a m setData void u in t8_ t Zas lán í dat do V R A M 

Tabulka B .2 : Funkce pro ov ládan í ř ad i čů 
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Funkce N á v r a t o v á 
hodnota 

Parametry Popis 

tfp410_get Vendor u i n t l 6 _ t void Získání ID v ý r o b c e 
tfp410_getDevice u i n t l 6 _ t void Získání ID zař ízení 
t fp410_getRevision u in t8_ t void Získání revize zař ízení 
t fp410_getTDIS u in t8_ t void Získání stavu T D I S 
t f p 4 1 0 _ g e t V E N u in t8_ t void Získání stavu V E N 
t f p 4 1 0 _ g e t H E N u in t8_ t void Získání stavu H E N 
t fp410_ge tDSEL u in t8_ t void Získání stavu D S E L 
t fp410_ge tBSEL u in t8_ t void Získání stavu B S E L 
t f p 4 1 0 _ g e t E D G E u in t8_ t void Získání stavu E D G E 
t fp410_getPD u in t8_ t void Získání stavu P D 
t f p 4 1 0 _ g e t V L O W u in t8_ t void Získání stavu V L O W 
t f p 4 1 0 _ g e t M S E L u in t8_ t void Získání stavu M S E L 
t fp410_ge tTSEL u in t8_ t void Získání stavu T S E L 
t f p 4 1 0 _ g e t R S E N u in t8_ t void Získání stavu R S E N 
t f p 4 1 0 _ g e t H T P L G u in t8_ t void Získání stavu hot plug detect 
t fp410_ge tMDI u in t8_ t void Získání stavu M D I 
t fp410_ge tDK u in t8_ t void Získání stavu D K 
t f p 4 1 0 _ g e t D K E N u in t8_ t void Získání stavu D K E N 
t f p 4 1 0 _ g e t C T L u in t8_ t void Získání stavu C T L 
t f p 4 1 0 _ g e t C F G u in t8_ t void Získání stavu C F G 
t f p 4 1 0 _ g e t D E _ D L Y u i n t l 6 _ t void Získání stavu D E D L Y 
t f p 4 1 0 _ g e t D E _ G E N u in t8_ t void Získání stavu D E G E N 
t f p 4 1 0 _ g e t V S _ P O L u in t8_ t void Získání stavu V S _ P O L 
t f p 4 1 0 _ g e t H S _ P O L u in t8_ t void Získání stavu H S _ P O L 
t f p 4 1 0 _ g e t D E _ T O P u in t8_ t void Získání stavu D E _ T O P 
t f p 4 1 0 _ g e t D E _ C N T u i n t l 6 _ t void Získání stavu D E C N T 
t f p 4 1 0 _ g e t D E _ L I N u i n t l 6 _ t void Získání stavu D E L I N 
t f p 4 1 0 _ g e t H _ R E S u i n t l 6 _ t void Získání stavu H R E S 
t f p 4 1 0 _ g e t V _ R E S u i n t l 6 _ t void Získání stavu V _ R E S 

Tabulka B .3 : Funkce pro č ten í reg i s t rů obvodu T F P 4 1 0 
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Funkce N á v r a t o v á 
hodnota 

Parametry Popis 

t fp410_setTDIS void boo l set Získání stavu T D I S 
t f p 4 1 0 _ s e t V E N void boo l set Získání stavu V E N 
t fp410_se tHEN void boo l set Získání stavu H E N 
t fp410_se tDSEL void boo l set Získání stavu D S E L 
t fp410_se tBSEL void boo l set Získání stavu B S E L 
t f p 4 1 0 _ s e t E D G E void boo l set Získání stavu E D G E 
t fp410_setPD void boo l set Získání stavu P D 
t f p 4 1 0 _ s e t M S E L void u in t8_ t set Získání stavu M S E L 
t fp410_se tTSEL void boo l set Získání stavu T S E L 
t fp410_se tMDI void boo l set Získání stavu M D I 
t fp410_se tDK void u in t8_ t set Získání stavu D K 
t f p 4 1 0 _ s e t D K E N void boo l set Získání stavu D K E N 
t fp410_se tCTL void u in t8_ t set Získání stavu C T L 
t f p 4 1 0 _ s e t D E _ D L Y void u i n t l 6 _ t set Získání stavu D E D L Y 
t f p 4 1 0 _ s e t D E _ G E N void boo l set Získání stavu D E G E N 
t f p 4 1 0 _ s e t V S _ P O L void boo l set Získání stavu V S _ P O L 
t f p 4 1 0 _ s e t H S _ P O L void boo l set Získání stavu H S _ P O L 
t f p 4 1 0 _ s e t D E _ T O P void u in t8_ t set Získání stavu D E _ T O P 
t f p 4 1 0 _ s e t D E _ C N T void u i n t l 6 _ t set Získání stavu D E C N T 
t f p 4 1 0 _ s e t D E _ L I N void u i n t l 6 _ t set Získání stavu D E L I N 

Tabulka B.4 : Funkce pro zápis do reg i s t rů obvodu T F P 4 1 0 
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Příloha C 

Obsah CD 

bp_xmarek56.pdf Text baka l á ř ské p r á c e 
src_text Složka se zd ro jovými soubory technické z p r á v y 
src_fpga Složka s projekty pro p r o s t ř e d í X i l i n x I S E 
s r c _ m c u Složka s projekty pro p r o s t ř e d í K D S 3.2.0 
skeleton_fpga Složka se soubory p o t ř e b n ý m i k n o v é m u projektu pro X i l i n x I S E 
skeleton_mcu Složka se soubory p o t ř e b n ý m i k n o v é m u projektu pro K D S 
bu i ld_demo Složka s p ře loženým firmware pro F P G A i M C U pro demo aplikace 
demo_video Složka s video n a h r á v k o u demo apl ikac í 
m a n u á l Složka s n á v o d e m na použ i t í ř ad iče a knihovny 

Tabulka C l : Obsah př i loženého C D 
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