PROJEKTY SOFT
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Jak zastapic wyswietlacz
LCD monitorem HDMI

w systemie embedded
1.MX6ULL z Linkusem

Wspdtczesni klienci przyzwyczajeni do kolorowych interfejséw smartfonow
coraz czesciej domagajq sie od producentéw systeméw embedded, aby na-
wet najprostsze urzqdzenia byly wyposazone w kolorowy interfejs graficzny.
Tego typu rozwiqzania najwygodniej jest realizowad jest z wykorzystaniem
tanich komputeréw SOM z procesorami aplikacyjnymi dzialajqcymi pod
kontrolq systemu Linux. W przypadku niewielkich wolumendw okazuje sie,
ze ceny paneli LCD sprzedawanych jako oddzielne komponenty sq znacz-
nie wyzsze niz fabryczny monitor z interfejsem HDMI. Istniejq ukiady
SOC, ktére majq zintegrowany interfejs HDMI, ale sq to najczesciej bardzo
rozbudowane ukfady wielordzeniowe, dosy¢ drogie.

Najbardziej popularnym interfejsem graficznym w systemach embedded jest
réwnolegly interfejs RGB, do ktérego mozemy dolqcza¢ bezposrednio popu-
Iarne panele TFT-LCD. Dysponujqc nawet najprostszym SOC-em istnieje
mozliwos¢ konwersji sygnatu RGB na sygnat HDMI za pomocq specjalnych
ukfadéw — nadajnikéw HDMI. W niniejszym artykule na przykladzie kompu-
tera VisionSOM (procesor NXP i.MX6ULL) polskiej firmy SoMLabs, pokazemy,
w jaki sposob dolqczy¢ monitor HDMI do interfejsu réwnolegltego RGB-LCD.

Interfejs RGB, jest nieskomplikowanym inter-
fejsem cyfrowym stuzgcym do przesylania
obrazu pomiedzy uktadem graficznym, a wy-
$wietlaczem, ktory sklada sie z réwnoleglych

linii R, G oraz B (najczesciej 8-bitowych)
przesylajacych informacje o kolorach uzy-
wajac linii CLK, DE oraz sygnaléw synchro-
nizacji poziomej HSYNC i pionowej VSYNC

(rysunek 1). Typowy sposéb dolaczenia wy-
$wietlacza LCD-TFT firmy Powertip (SL-T-
FT7-TP-800-480) do systemu embedded za
pomocg interfejsu réwnolegltego pokazano
na fotografii 2.

Informacje o intensywnosci §wiecenia po-
szczegblnych pikseli przesylane sg w takt
linii CLK na zboczu narastajacym oraz opa-
dajacym (DDR). Dodatkowo linie HSYNC
oraz VSYNC informujg o poczatku nowej
linii oraz poczatku nowej ramki obrazu.
Konwersje sygnatu RGB na sygnat HDMI
umozliwiajg wyspecjalizowane nadajniki
HDMI, ktérych bardzo popularnym przed-
stawicielem jest uktad ADV7513 produko-
wany przez Analog Devices (rysunek 3).

Uklad ten umozliwia nadawanie sy-
gnalu HDMI o maksymalnej rozdzielczosci
1920x1080@60Hz (Full HD), oraz zapew-
nia wsparcie dla przesylania dzwieku
do monitora z czestotliwos$cig prébkowania
do 192 kHz. Sygnal video dostarczany jest
Za pomocg wspomnianego wczesniej inter-
fejsu RGB, natomiast sygnat audio dostar-
czany jest za pomocg I*S lub SPDIF. Oprécz
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sygnaléw A/V, uklad posiada magistrale I*C
stuzaca do konfiguracji parametréw uktadu,
oraz sygnal INT umozliwiajacy zglosze-
nie przerwania np. po wlozeniu wtyczki
HDMI. Po stronie wyjéciowej oprécz roz-
nicowego interfejsu HDMI do dyspozycji
mamy kontroler CEC oraz kontroler magi-
strali I°C umozliwiajacy odczytanie para-
metréw EDID monitora. Sposéb dotaczenia
uktadu ADV7513 do modulu VisionSOM
przedstawiono na rysunku 4 (rozwigzanie
zastosowane na plytce bazowej VisionCB-IN-
D-HDMI - fotografia 5). Linie RGB, HSYNC,
VSYNC, CLK interfejsu réwnoleglego sa do-
Iaczone bezposrednio linii IO interfejsu kon-
trolera LCDIF, linia SPDIF dolaczona jest
do kontrolera SPDIF, linia INT dolaczona jest
do dowolnej linii GPIO w tym przypadku
UART1-CTS (GPIO1.18), natomiast linie ste-
rujgce 12C dolaczono do kontrolera #12C2.

Sterownik dla systemu Linux
Pomimo iz uktad ADV7513 petni role kon-
wertera, do jego prawidlowej pracy potrzebny
jest sterownik pracujacy w przestrzeni jadra,
ktorego zadaniem jest:

. odczytanie za pomocg EDID parame-

tréw konfiguracyjnych monitora,

*  wybdr odpowiedniej rozdzielczosci

obrazu wspieranej przez monitor,

*  wyslanie danych konfiguracyjnych

do uktadu nadajnika.

W jadrze mainline poczawszy od wer-
sji 4.10 istnieje gotowy sterownik dla pod-
systemu KMS dla wybranego uktadu.
Niestety sterowniki graficzne dostarczane
przez firme NXP wraz z jadrem dla ukiadu
i.MX6ULL nie wykorzystujg podsystemu
KMS. W zwigzku z tym konieczne stalo sig
opracowanie odrebnego sterownika wspét-
pracujacego ze sterownikiem mxsfb. Za-
prezentowany w artykule sterownik dla
uproszczenia umozliwia wy$wietlanie ob-
razu o stalej rozdzielczosci, ktérg mozemy
konfigurowac za pomoca pliku opisu sprzetu
Device Tree.

OPISIE DRIVERA HDMI MOGA WYSTEPOWA(]

(ODWOLANIA DO UKEADU ADV7511 FIRMY ANALOG;
ADV7513 JEST JEDNA Z JEGO ZGODNYCH WERS]JI.

Kod zZrédlowy sterownika znajduje sig
w pliku adv7511-fbdev.c, natomiast pliki
adv7511.h oraz adv7511_default_regs.h za-
wierajg podstawowe stale oraz tablice kon-
figuracyjne rejestréw ukladu. Diagram
sekwencji (rysunek 6) przedstawia spos6b
interakcji podsysteméw jadra Linux ze ste-
rownikiem konwertera.

Sterownik rozpoczyna dzialanie od wy-
wolania funkcji adv7511_probe, ktéra jest
wywolana przez podsystem sterownikéw ja-
dra w momencie odczytania obecnosci wpisu
odnoszacego sig ADV7513 w Device Tree. Dia-
gram aktywnosci dla wspomnianej funkcji
przedstawiono na rysunku 7.
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Na poczatku jest konfigurowany kontro-
ler interfejsu I?C, nastepnie poprzez odczyt
rejestru identyfikacyjnego sprawdzamy, czy
do wskazanej magistrali dotgczony jest ukiad
konwertera. W przypadku niemoznosci wy-
krycia uktadu zglaszany jest blad i sterownik
koniczy dziatanie. Jezeli uklad zostanie wy-
kryty poprawnie to odczytywane sg wszyst-
kie parametry konfiguracyjne z Device Tree,

CLK

fot— Tysy—
Rising Edge \

a nastepnie do rejestréow uktadu ADV7513
zapisywane sg wartosci zgodne z wczeéniej
odczytanymi parametrami, a nastepnie uru-
chamiany jest uktad nadajnika HDMI.

Po zakoniczeniu konfiguracji sprzetu, re-
jestrowany jest callback w podsystemie FB,
ktérego zadaniem jest reagowanie na zdarze-
nia pochodzace od tego podsystemu. Od tego
momentu konwerter jest gotowy do pracy.

tvhL

Input data:
D(23:0), DE,
HSYNC, VSYNC

Valid Data

CLK
Dual Edge

Input DDR data:
D(23:0), DE,
HSYNC, VSYNC

Valid Data

Valid Data

Rysunek 1. Przebiegi charakteryzujace prace rownolegtego interfejsu graficznego uzywane-

go powszechnie w systemach embedded

Fotografia 2. Przyktadowy sposob dotaczenia wyswietlacza LCD-TFT firmy Powertip (SL-TFT-

7-TP-800-480) do ptyty bazowej komputera embedded
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu ADV7513
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Rysunek 4. Schemat ilustrujacy sposéb dotaczenia uktadu ADV7513 do 24-bitowego interfej-

su graficznego

Funkcja adv7511_fb_event wywolywana jest
w reakcji na zdarzenia od podsystemu FB,
i wywolywana jest w momencie wystgpienia
nastepujacych zdarzen:

«  FB_EVENT FB_REGISTERED: Zda-
rzenie rejestracji, wywolywana jed-
norazowo przez podsystem podczas
inicjalizacji. Tutaj moze by¢ wyko-
nana dodatkowa inicjalizacja zwia-
zana ze sterownikiem,

« FB_EVENT MODE_CHANGE:
Zmiana parametréw VIDEO bufora FB,
« FB_EVENT BLANK: Zadanie wy-
$wietlenia lub wygaszenia wyswie-
tlania obrazu.
Kod funkcji obstugujacej zdarzenia od pod-
systemu FB przedstawiono na listingu 1.
Zdarzenie FB_EVENT FB_REGISTERED
dokonuje jednorazowej inicjalizacji sterow-
nika zwigzanej z FB w naszym przypadku

:fodev subsystem

:drivers subsystem
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Rysunek 6. Diagram sekwencji prezentujacy interakcje podsystemow jadra Linux ze sterow-

nikiem konwertera ADV7513

Fotografia 5. Wyglad ptytki bazowej Vi-
sionCB-IND-HDMI, na ktorej byt testowany
driver opisany w artykule

przypisujemy jedynie kontekst sterownika
do odpowiedniej struktury oraz wyswie-
tlamy logo.

Zdarzenie FB_ EVENT MODE_CHANGE
nie jest przez nasz sterownik obstugiwane, po-
niewaz w podstawowej zapewniamy jedynie
wys$wietlanie obrazu o §cisle okreslonej (za
pomoca Device Tree) rozdzielczosci.

Zdarzenie FB_EVENT _BLANK, obstu-
giwane jest poprzez wilaczanie lub wyla-
czenie wysylania sygnalu HDMI przez
uktad konwertera.

Kompilacja jadra oraz
przygotowanie Device Tree
Przygotowanie toolchaina dla komputera
VisionSOM zostalo szczegétowo opisane
w EP 3/2018, w artykule , Emulator kon-
soli NES w systemie Linux na komputerze
VisionSOM”. Na tej podstawie zakladamy,
ze uzytkownik ma juz w pelni dzialajgce $ro-
dowisko. Jesli dopiero zaczynamy przygode
z VisionSOM nalezy zapoznac sig z wcze-
$niej wspomniang publikacja.

Po pobraniu pliku archiwum adv-
7511-fbdev-1.0.tgz nalezy go rozpakowac
w katalogu home/developer, a nastepnie uru-
chomi¢ $rodowisko:
sudo ./somlabs-debian/chtoolchain
su - developer
cd source

Nastepnie nalezy rozpakowaé archiwum,
oraz skopiowac konfiguracje jadra z wigczo-
nym wsparciem dla sterownika obrazu:
tar xf adv7511-fbdev-1.0.tar.gz
cp adv7511-fbdev-1.0/config_
video_hdmi_out kernel/linux rel_
imx_4.1.15_2.1.0_ga/.config

W kolejnym kroku nalezy zaaplikowac
tatke na Device Tree wlaczajaca interfejs vi-
deo oraz dodatkows latke zawierajgca opis
konfiguracji uktadu ADV7513:
patch -d somlabs-dts-1.0 <
adv7511-video/somlabs-visionsom-
6ull-fix-dts.patch
patch -d somlabs-dts-1.0 < adv7511-
video/somlabs-visionsom-6ull-
video.patch
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Funkcja obstugujgca zdarzenia od podsystemu FB

{listing 1.

i static int adv7511_fb_event(struct notifier_block *self, unsigned long val, void *data)

struct fb_event *event = data;
struct fb_info *fbi = event->info;

switch (val) {
case FB_EVENT_FB_REGISTERED:
dev_dbg(fbi->dev,
if (state->fbi == NULL)
state->fbi = fbi;
fb_show_logo(fbi, 0);

break;

case FB_EVENT_MODE_CHANGE:
dev_dbg(fbi->dev,
break;

case FB_EVENT_BLANK:

dev_dbg(fbi->dev,
adv7511_power_on(state);
} else {
dev_dbg(fbi->dev,
adv7511 _power_off(state);

break;

return 0;

Po zaaplikowaniu tatek dla Device Tree
mozemy przystgpi¢ do kompilacji nowej wer-
sji jadra. W tym celu przechodzimy do kata-
logu kernel oraz wydajemy polecenie, ktérego
zadaniem jest skompilowanie jadra:
cd kernel
make deb-pkg -j8 CFLAGS=-fno-pic

Nastepnym krokiem jest powr6t do kata-
logu ze zrédtami oraz skompilowanie pliku
opisu sprzetu Device Tree, co realizujemy
w nastepujacy sposob:
cd ~/source/somlabs-dts-1.0/
make

[ I2C host configure }

struct adv7511 *state = container_of(self, struct adv7511, nb);

"FB_EVENT_FB_REGISTERED\n");

"FB_EVENT_MODE_CHANGE\n");

if (*((int *)event->data) == FB_BLANK_UNBLANK) {
"FB_BLANK_UNBLANK\Nn");

"FB_BLANK_BLANK\n");

Po skompilowaniu Device Tree oraz jadra
pozostalo nam skompilowanie sterownika
obstugujacego uklad ADV7513:
cd ~/source/adv7511-video
make -j8 CFLAGS=-fno-pic

Mamy w zasadzie wszystko, co jest nie-
zbedne do pracy, musimy jeszcze przygo-
towane przez nas pliki, wgra¢ na karte SD.
Przed ta czynno$cig nalezy opusci¢ srodowi-
sko chroot, za pomoca polecenia exit, przej$é
do katalog home/developer, a nastepnie sko-
piowac nowe jadro, sterownik dla konwertera,
oraz plik opisu sprzetu Device Tree na karte:

[adv7511 not connected]

4

[adv7511 connected]

[adv7511 connected]

[adv7511 dt property read error]

into ADV7511 device

register fb sybsystem
callback

[ enable HDMI output }

[ write configuration }

[adv7511 dt property ok]

[ Report error J

Rysunek 7. Diagram aktywnosci funkcji adv7511_probe
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Fotografia 8. System testowy i efekt jego
dziatania

cp ~/source/somlabs-dts-1.0/
somlabs-visionsom-6ull.dtb
<sdcard_path>/boot

mkdir -p <sdcard_path>/1ib/
modules/4.1.15/kernel/drivers/
misc/

cp ~/source/ adv7511-fbdev-1.0/
adv7511-fbdev.ko /<sdcard_path>/
lib/modules/4.1.15/kernel/drivers/
misc/

echo adv7511_fbdev >> <sdcard_
path>/etc/modules-load.d/modules.
conf

cp source/kernel/linux-
image-4.1.15_4.1.15-*_armhf.deb
<sdcard_path>/home/developer

Po zainstalowaniu wszystkich potrzeb-
nych plikéw nalezy dokona¢ ostatnich
czynnoéci instalacyjno-konfiguracyjnych
bezposrednio na konsoli VisionCB-IND-H-
DMI. W tym celu plytke nalezy podiaczy¢
do sieci za pomocg gniazdka RJ-45, wlaczy¢
zasilanie oraz za pomocg konsoli szerego-
wej RS232 (vCOM) zalogowac sig do shella.
Po zalogowaniu nalezy zainstalowaé¢ nowg
paczke deb zawierajaca jadro:
dpkg -i ~/home/developer/inux-
image-4.1.15_4.1.15-*_armhf.deb
depmod -a

Nastepnie instalujemy wybrane srodowi-
sko graficzne. Autor poleca lekkie i konfigu-
rowalne §rodowisko XFCE:
apt update
apt install xfce4-desktop

Instalacja srodowiska graficznego w za-
leznosci od szybkosci Internetu oraz klasy
karty SD moze zaja¢ stosunkowo dlugi czas.

Kolejnym krokiem jest dodanie standar-
dowego uzytkownika (nie roota), za pomoca
polecenia adduser.

Po wykonaniu powyzszych czynnosci sys-
tem jest w zasadzie gotowy pracy. Pozostato
jedynie dotaczenie do ztacz USB-A myszki
oraz klawiatury, a nastgpnie ponowne uru-
chomienie systemu (polecenie reboot). Gdy
system uruchomi sig ponownie na monitorze
powinien ukazac sig graficzny ekran logowa-
nia (fotografia 8). Korzystajac z wczesniej
utworzonego konta uzytkownika mozemy
zalogowa¢ sie do pulpitu XFCE.
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