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Autor artykutu sktada serdeczne podzigkowania Piotrowi Chodorowskiemu za zgode na wykorzystanie kodu kodera TMDS oraz szkieletu
uktadu generujacego ramke obrazu. Wkrétce na tamach EP ukaze sig jego artykut opisujacy projekt gry PONG z wyswietlaniem obrazu
za pomoca HDMI, w ktérym opisany zostanie bardziej szczegétowo koder TMDS. Co ciekawe, gra ta powstata bez wykorzystania systemu
mikroprocesorowego - w oparciu o same uktady logiczne - projekt gry mozna pobra¢ ze strony https://www.maximator-fpga.org.

NIOS Il na maXimatorze,

czyli mikroprocesor
w ukiadzie FPGA (14)

Interfejs HDMI, a wiec koniec z sygnatami

analogowymi

Zgodnie z obietnica, podczas naszego przedostatniego spotkania zajmiemy sie ujarzmieniem najbardziej
skomplikowanego interfejsu, jakim dysponuje maXimator - mianowicie HDMI. Dzieki temu bedziemy mogli
generowac obraz za pomoca interfejsu cyfrowego (i podtaczy¢ sygnat do monitoréw wyposazonych w ztacza
HDMI czy DVI). Rzecz jasna z rozdzielczoscia nie poszalejemy (z powodu ograniczonych zasobéw i czestotliwosci
pracy), ale zdobedziemy bezcenne doswiadczenie i nowe mozliwosci.

I tym razem zaczniemy naszg podr6z do wy$wietlenia tekstu
na monitorze od przyjrzenia sie interfejsowi, ktéry wykorzy-
stamy. Rozmieszczenie wyprowadzen na tym zlgczu przed-
stawiono na rysunku 1, natomiast w tabeli 1 opisano ich
poszczeg6lnych funkcije.

Transmisja réznicowa - o co chodzi?

Pierwszym zupelnie nowym pojeciem, ktére wymaga wyjasnienia,
jest pojecie transmisji r6znicowe;j. Taki rodzaj transmisji jest obec-
nie wykorzystywany praktycznie na kazdym kroku - od interfejsu
USB, poprzez interfejs SATA Iaczacy np. dysk twardy z plyta gléwna,
a na omawianym interfejsie HDMI skonczywszy.
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Transmisja réznicowa polega na zastosowaniu 2 przewodéw
do przekazania jednego sygnatu w ten sposdb, ze badana jest, na przy-
ktad (tak jak w HDMI) r6znica napie¢ (rysunek 2). W standardzie,
ktorego bedziemy uzywali, przyjeto, ze jesli napiecie na linii ,,plus”
bedzie wystepowalto wyzsze napiecie niz na linii ,,minus”, to wtedy
nadajemy logiczna jedynke, a w przeciwnym wypadku — zero. Prze-
wody te powinny by¢ ze sobg skrecone i prowadzone doktadnie
ta samg droga. Dodatkowo, w wypadku HDMI kazda taka para po-
winna mie¢ wlasny ekran.

Dlaczego jednak stosuje sig taki rodzaj transmisji? Po pierwsze,
dzieki temu, oba przewody biegng ta samg droga i sa wystawione
na dzialanie takich samych zaburzen. Jesli badamy tylko réznice
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napie¢ miedzy tymi liniami, to te zaburzenia beda znacznie zmini-
malizowane (rysunek 3).

Drugi powdéd stosowania takiej transmisji to minimalizacja prze-
stuch6w miedzy kanatami powodowanych zjawiskami indukcyj-
nymi. Przypominajac sobie lekcje fizyki kazdy przewodnik, w ktérym
plynie prad: wytwarza wokot siebie pole magnetyczne, za$ zmienne
pole magnetyczne powoduje z kolei indukcje sity elektromotorycz-
nej w innym przewodniku, a wiec dwa przewody utozone obok sie-
bie dziatajg jak transformator. Podczas prowadzenia transmisji za
pomocg prostych polaczen zmiany sygnatu na jednym kanale bedg
zatem generowaly zaburzenia na pozostatych. Jesli zas skorzystamy
z pary réznicowej, to w dwoch sgsiadujacych ze soba przewodach
prady beda ptynely w przeciwnych kierunkach i pole magnetyczne
pochodzace od takiej pary bedzie zminimalizowane.

19 17 15 13 11

9 7 5
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Rysunek 1. Uktad wyprowadzen ztacza HDMI od strony gniazda
(zenskiej). Zrédto: Wikipedia, uzytkownik: Mobius
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Rysunek 2. Zasada transmisji za pomoca pary réznicowej

o

Rysunek 3. Transmls;a réznicowa na przyk{ad2|e maglstrall CAN
- wida¢, ze zaktdcenia na liniach transmisyjnych (zétta i niebieska)
nie s3 obserwowane w sygnale réznicowym (czerwony)

TMDS Clock

TMDS Data0 7%
TMDS Data1
TMDS Data2 %

Rysunek 4. Sygnat zegarowy oraz sygnaty danych w transmisji
TMDS

From NIOS

HDMI driver
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Rysunek 5. Schemat blokowy modutu wyswietlacza tekstowego
z interfejsem HDMI

Oczywiscie to nie wszystkie zalety takiej transmisji, ale my-
sle, ze te w wystarczajacy spos6b wyjasniaja, dlaczego to tak
wazne zagadnienie.

Transmisja TMDS
Dane w interfejsie HDMI przesytane sg dla kazdego koloru osobnym
kanatem. Glebia koloru w standardzie HDMI 1.0 to 24 bity, czyli po 8 bi-
tow na jeden kolor. W kanale koloru niebieskiego dodatkowo sg kodo-
wane 2 sygnaly synchronizacyjne — synchronizacja pionowa i pozioma.
Mozna wiec powiedzie¢, ze HDMI to nic innego, jak przestanie danych
identycznych jak za pomocg interfejsu VGA tyle, ze w postaci cyfrowej.
Nawet sposdb opisu zaleznosci czasowych jest taki sam, jak dla VGA.
Dane sa przesylane w technologii TMDS (Transition-Minimi-
zed Differential Signaling — rysunek 4). Po pierwsze, zapewnia ona

Tabela 1. Przypisania sygnatow interfejsu HDMI
do stykow ztacza w maXimatorze

Petniona funkcja

"t Transmisja roznicowa kanatu koloru czer-
wonego oraz ekran dla tej pary réznicowej

Transmisja réznicowa kanatu koloru zielo-
nego oraz ekran dla tej pary réznicowej
Transmisja réznicowa kanatu koloru nie-
bieskiego wraz z zakodowanymi sygnatami

i synchronizacyjnymi oraz ekran dla tej pary
i roznicowej E
Réznicowy sygnat zegarowy wraz

z ekranem

Consumer Electronics Control - kanat :
i do komunikacji dwukierunkowej pomigdzy
i urzadzeniami stuzacy do ich sterowania

S (np.whacz, wytacz) :
Py RES { Sygnat zarezerwowany (wg specyfikacji :
........................................ HDMIT.0) e
15 scL Interfejs I12C stuzacy m.in. do identyfikacji

16 : SDA i podpietego monitora (podobnie jak w VGA,
.......... oo, 2 WykoOTZYStaniem protokotu DOC)
W iWGND s S

18 +5V { Zasilanie 5V, min. 55 mA, ktére podaje
........................................ zrodto sygnatu HOMI e

19 HPDET i Sygnat wykrywania podpigcia urzadzenia

: — podpiecie urzadzenia powinno zewrze¢

E Tabela 2. Parametry IP core uzytych w projekcie f

"?EY’.‘!?.!.'!P.‘.‘.!‘..*.'.‘........;.I!!R.!!!.‘?.‘.’.!!.*.‘.'....5..'.‘..‘.‘.'.?59.‘!‘.’.‘?..'?2'.’?.‘_".'.‘2!!! .........................
¢ charRAMHDMI RAM: 2-PORT : one read port and one write port
: H { 6360 7-bit words

i separate read and write clocks
............................................................. 5..’.‘.9.[‘.‘:Si.:‘t??.r..i".?.I??.‘?‘..‘.’.HFP.HPP.?.r.t.......
fontROMHDMI ROM 1-PORT : 768 8- bit words

i no register at output port
................................... Mem'”'tFONTm'f
multlpllerGHDMI LPM _MULT | dataa: 7 bit '
e, J0R0 3 Dt value =6
multlpller106HDMI LPM_MULT | dataa: 9 bit
o rvesssmsssssnsssssnseson R ; datab: 8 bit, value =106 :
d|V|derHDMI i numerator: 12 bit :

ELPM_DIVIDE .
: : denominator: 3 bit
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odpowiednie kodowanie danych 8-bitowych za pomoca 10 bitéw,
dzieki ktéremu parametry przebiegu sa tak dopasowane, aby zmini-
malizowac zaburzenia (na przyktad poprzez odpowiednig dystrybu-
cje bitéw, aby wyeliminowac dlugie ciagi zer lub jedynek). Po drugie,
za pomocy tegoz kodowania jest mozliwe przesylanie wspomnianych
sygnatéw synchronizacyjnych, sygnatu braku obrazu (dla obszaréw
,niewyswietlanych”), a takze dodatkowych danych, na przykiad
dzwieku. Te 10 bitéw jest transmitowanych dla kazdego cyklu sy-
gnatu taktujacego — piksele sg przesylane szeregowo. Sygnatl zega-
rowy (taktujacy przesylanie pikseli) takze jest podawany réznicowo
i ma czestotliwo$é réwna czestotliwosci nadawania pikseli, jest za-
tem 10-krotnie wolniejszy niz czestotliwo$¢ nadawania poszczegdl-
nych bitéw w kodowaniu TMDS.

Sam spos6b kodowania jest dosy¢ ztozony, a osoby zainteresowane
moga rozpracowac go na postawie dokumentacji. Ja za§ zdecydowa-
lem sig nie odkrywac kota na nowo i w tej materii wykorzystatem
kod Piotra Chodorowskiego.

Oprécz powyzszej wiedzy przyda nam sie takze przygotowany
wczesniej modut interfejsu VGA (opisany w EP 1/2019) — poza za-
miang interfejsu przekazywania danych do monitora... cata logika ge-
nerowania znak6w pozostaje dokladnie taka sama! A wiec do dzieta!

pionowej i poziomej oraz oczywiscie wejscie 8-bitowych danych ko-
loru i 10-bitowe wyjscie udostepniajace odpowiednie stowo kodowe.

Zostalo jeszcze utworzenie gléwnego pliku sterownika, ktéry bedzie
generowat odpowiednig adresacje pikseli oraz nadawat dane za pomocg
interfejsow réznicowych (listing 3). W tabeli 2 umieszczono zebrane
w jednym miejscu parametry wykorzystanych IP Core w projektowa-
nych przez nas modutach. Dodanie sufiksu HDMI jest w 100% celowe
w tych nazwach — pozwoli to na unikniecie ewentualnych probleméw
w sytuacji, gdyby ktos chciat kiedys uzy¢ tych moduléw jednoczesnie.

Gdy mamy juz wszystkie elementy naszej ukladanki kompletne,
czas na uruchomienie Platform Designera i utworzenie interesuja-
cego nas modutu. Mam nadzieje, ze tej procedury nie musze juz
powtarzaé. Ostatecznie powinni§my skonfigurowac wszystko iden-
tycznie, jak w wypadku interfejsu VGA z tg réznica, ze bedziemy
mieli 2 sygnaly zegarowe i interfejs VGA z odpowiednimi sygnatami
na wyjsciu. Ostatecznie okno ustawien interfejséw modutu powinno
wygladac tak, jak na rysunku 6.

Jedna uwaga, ktéra chciatbym jeszcze przekazac, jest informacja
na temat ustawienia Clock rate. Wpisanie tam warto$ci 0 powoduje,

Listing 1. Porty wejsciowe/wyjsciowe giéwnego modutu HDMI
ENTITY DisplayHDMI IS

PORT (
L3

--avalon Memory-Mapped slave
Implementacja HDMI o e e
Warto, aby$my zaczeli od sensownych i mozliwych do zrealizowa- reset_n : IN STD_LOGIC;

. y . . . address : IN STD_LOGIC_VECTOR(10 DOWNTO 0)
nia zatozen projektowych. Przede wszystkim, bioragc pod uwage, byteenable : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
. . . R read : IN STD_LOGIC;
ze dane musimy wysyta¢ z uktadu FPGA z czestotliwoscig 10-krot readdata © OUT STD_LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0):
nie wiekszg niz czestotliwosé pikseli, musimy rozsadnie ograniczyc write : IN STD_LOGIC;
N writedata : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

te czestotliwos$é. --HDMI clocks

HDMI_CLK25 : IN STD_LOGIC;

Ja zdecydowalem sig na wybdr trybu 640x480 pikseli z czgstot-
liwoscig od$wiezania 60 Hz, co wraz z elementami synchroniza-
cyjnymi daje nam czestotliwos¢ pikseli 25,175 MHz. Tu jednak
napotkamy drobny problem - taka czestotliwos$¢ okaze sig niemoz-
liwa do uzyskania na wyjsciu petli PLL przy 10 MHz czestotliwosci
wejéciowej. Na szczesScie jak pokazuje do§wiadczenie monitory radza
sobie z nieco zanizong czestotliwoscia i spo-
kojnie mozemy uzyc¢ czestotliwosci 25 oraz

250 MHz, odpowiednio, dla zegara pikseli entity THDS is port(

HDMI_CLK250 : IN STD_LOGIC;

--HDMI exported interface

HDMI_TMDS_CLKp : OUT STD_LOGIC;

HDMI_TMDS_CLKn : OUT STD_LOGIC;

HDMI_TMDSp : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);
HDMI_TMDSn : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0)

)i
END DisplayHDMI;

Listing 2. Porty enkodera TMDS

clk : in STD_LOGIC; -- pixel clock
i ”bjtovvego”_PrZy tych,paraxnetrach.otrzy= vd_en : in STD_LOGIC; -- display area indication (1=display, O=control data)
1. L L. . . ctrl : in  STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0); -- sync (in blue channel) vSync & hSync
mamy mozliwoé¢ wyswietlenia 60 wierszy data_in : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); -- 8-bit color data in
data_out : out STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0) -- 10-bit encoded data out

po 106 znakéw (przy znaku o rozmiarach
6x8 pikseli).

Nasz modul wyswietlania (rysunek 5)
tworzymy na poczatku w 100% identycz-
nie jak ten od VGA z ta réznica, ze musimy

Listing 3. Nadawanie sygnaléw w interfejsie HDMI
-- rejestr przesuwny nadajacy dane TMDS z czestotliwo$cig 250MHz
TMDS_Shift: process(HDMI_CLKOUT)

~
=
(7))
<
m
v

p . .. . begin
zwracaC uwage na inny niz poprzednio roz- if falling_edge(HDMI_CLKOUT) then S
. PR g 9.0 g if TMDS_Reg_counter = 9 then E
miar obszaru wy$wietlania, co wigze sig TMDS load <= ‘1’: s

3 ;

z tym, ze rezygnujemy z dzielenia wspol- elseTMDS—Reg—COU"ter <= 0; '5
rzednych na 2, zmieniamy mnozenie z 85 TMDS_load <= ‘0; 0
0 q A0 g TMDS_Reg_counter <= TMDS_Reg_counter + 1; (- %
na 106, a takze zwiekszamy szerokosci bi- end if; =F
towe niektérych sygnaléw. Co oczywiste, if TMDS load = ‘1’ then ")
; . n ; o TMDS_R_Reg <= TMDS_R; <
.zastosu]t?my tez par.me,c RAI\/{ o wng?(sze] po TMDS 6 Reg <= TMDS 6. -
jemnosci, doktadnie 6360 stéw 7-bitowych. TMDS_B_Reg <= TMDS_B; -2

else
TMDS_R_Reg <=
TMDS_G_Reg <=
TMDS_B_Reg <=
end if;

Rzecz jasna, zdefiniujemy tez inne sygnaty ‘0’ & TMDS_R_Reg(9 downto 1);

wejsciowe i wyjsciowe (listing 1). Nastep- e mggigiggggg gounto 3
nie do projektu dodajmy enkoder TMDS za-
projektowany przez Piotra Chodorowskiego
(listing 2).

Modut ten ma wejécie sygnatu zegaro-

end if;
end process;

-- reczne generowanie sygnaiéw réznicowych
-- sygnat zegarowy odwrécony w fazie, gdyz sygnaty nadajemy na zboczu opadajacym,
-- a nie narastajacym oryginalnego zegara
HDMI_TMDS_CLKp <= not HDMI_CLKPX;
HDMI_TMDS_CLKn <= HDMI_CLKPX;
HDMI_TMDSp(0) <= TMDS_B_Reg(0);
HDMI_TMDSn(©) <= not TMDS_B_Reg(0);
HDMI_TMDSp(1) <= TMDS_G_Reg(0);
HDMI_TMDSn(1) <= not TMDS_G_Reg(0);
HDMI_TMDSp(2) <= TMDS_R_Reg(0);
HDMI_TMDSNn(2) <= not TMDS_R_Reg(0);

wego powodujgcego zatrzaskiwanie da-
nych na zboczu narastajacym, wejscie vd_en,
ktoére informuje, czy aktualnie nadajmy ele-
menty obrazu, czy tez jesteSmy poza obsza-
rem wysSwietlania, wejScie ctrl, na ktérym
podajemy kolejno sygnaly synchronizacji

31U0J3S eU eU BS aud3disop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532d slupazidod

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2019




g
c
)
2
=]
2
]
<
©
c
o
0
]
c
o
[
L
[%]
o
°
>
=
]

=
9]

g
5]
£
]
]
5]
=~
-
1]
°
]
°
=1
w
2
S
~

‘S

n
o3
N
(S

i
c
°
]
N
N
o
o
a

-—
&
L
]
b
.E
S
[
g
g
s
=

KURSY EP

ze Platform Designer nie zwraca uwagi na to, jaki sygnat zegarowy
podepniemy. Wpisanie tu innej niz zero wartosci (wyrazonej w Hz)
powoduje, ze oprogramowanie bedzie weryfikowaé, czy podlaczony
sygnal ma takg czestotliwo$é, jak wpisana przez nas w tym okienku.
Dla naszego uktadu mogliby$émy zatem wpisa¢ dla odpowiednich
wej$¢ sygnalu zegarowego pozadane czestotliwosci 25 i 250 MHz,
wyrazone w Hz. Po tym zapisujemy modul i... prawie gotowe!

Ostatnie potaczenia
Dodajmy nasz modut do podstawowego systemu (rysunek 7). Zabrak-
nie nam oczywiscie odpowiednich sygnatéw zegarowych. Aby je wy-
generowac, otwieramy wlasciwosci naszej petli PLL i na wyjéciach c1
oraz c2 generujemy czestotliwosci 25 i 250 MHz. Dodatkowo, zmniej-
szamy rozmiar pamieci RAM naszego procesora na 16 384 bajty
(inaczej pamigci modulu HDMI nie zmieszczg sig w ukladzie — alter-
natywnie mozemy i tu podzieli¢ adresy pikseli i mie¢ 4-krotnie mniej-
szg liczbg znakow o wiekszych pikselach, ale za to zachowac wigcej
pamieci dla procesora). Nastepnie mozemy standardowo dotaczyé
nowy komponent, wyeksportowac¢ interfejs HDMI i wykona¢ czynno-
$ci zmierzajace do przypisania pinéw uktadu FPGA. Zanim jednak
klikniemy na Analysis&Synthesis, musimy w Assignments = Device
- Device and Pin Options... * Configuration ustawic¢ Configuration
mode na Single Uncompressed Image with Memory Initialization. Ina-
czej nie bedzie mozliwe zainicjalizowanie pamigci ROM znakéw.
Teraz pozostato tylko odpowiednie przypisanie pindéw i ustawienie
standardu wszystkich wyjsé na 3.3-V LVTTL (rysunek 8). Po tym kroku
mozemy dokona¢ syntezy naszego ukladu, a po zaprogramowaniu
go podpia¢ monitor HDMI (lub DVI za pomocg odpowiedniego kabla).

Kilka linijek oprogramowania

Teraz czas na uruchomienie Eclipse i wygenerowanie szkieletu opro-
gramowania, a nastgpnie napisanie funkcji do obstugi wyswietlacza,
ktore w zasadzie beda identyczne, jak te do obstugi VGA, z uwzgled-
nieniem wiekszej liczby znakéw. Wszak znéw cata skomplikowana
prace wykonuje sprzet, a my tylko podajemy mu w pamieci RAM
odrobine danych.

Jesli wszystko zostalo wykonane poprawnie, powinni$my zoba-
czy¢ nasz tekst na ekranie. Rzecz jasna i tu mozna pokusic sig o do-
danie koloru kosztem pamieci RAM. Tym razem mamy wieksze
pole do popisu, poniewaz HDMI udostepnia calg 24-bitowg prze-
strzen kolorow!

Podsumowanie
W ramach podsumowania nawigze do naszego pierwszego spotka-
nia — pamietacie, jak méwilem o zaletach FPGA w wypadku gene-
rowania obrazu na przykladzie interfejsu VGA? A teraz wyobrazcie
sobie, jak potezny procesor musielibySmy zaprzegna¢ do generowa-
nia sygnatéw HDMI, gdyby nie uktady FPGA czy specjalizowane
uktady scalone.

Jest to tez zarazem przedostatnia czeS$¢ niniejszego kursu, za$
ostatnia projektowa. W czasie ostatniego wspolnego spotkania (ale
mam nadziejg zaczynajacego Wasze czeste samodzielne spotkania

#= Component Editor - DisplayHDMIText_hw.tcl*

File Templates Beta View

ComponentType £3 | BlockSymbol &3 | Files &3 | Parameters &3 I

» About Signals
4
Name 1 Name: clock250 Do
D= HDMI Conclut T 1
Type: [Clock Input
- HDMI_TMDS_CLKn [1] e L B e
- HDMI_TMDS_CLKp [ Assignments:
=21 HDMI_TMDS [3]
=0
~ Block Diagram | || [ Parameters

Clock rate: |

clock250

clock250|
DIl_CLK250
- write [1] writ

= writedata [32] null

- ck [1] ok
= clock25 C/o ¢

- HDMI_CLK25 [1] ci

clock250

B~ HDMI_CLK250 [1] c
B=reset R

- reset_n [1]

Rysunek 6. Prawidtowo ustawione sygnaty i interfejsy dla modutu
HDMI

l B8 PLL IALTPLL Intel FPGA IP
inclk_interface Clock Input
inclk_interface_reset  [Reset Input
pll_slave \Avalon Memory Mapped Slave

——— 0 (Clock Output
e e cl (Clock Output
—t———< e Clock Output
B DisplayHDMIText_0 |HDMI Text Display
clock (Clock Input
reset Reset Input
avalon_slave_0 \Avalon Memory Mapped Slave
clock250 (Clock Input
clock25 (Clock Input
< HDMI IConduit
2115 cpu INios II Processor
ck (Clock Input
< reset Reset Input
—_— data_master \Avalon Memory Mapped Master
instruction_master \Avalon Memory Mapped Master
(—> irq Interrupt Receiver
2 debug_reset_request |Reset Output
debug_mem_slave \Avalon Memory Mapped Slave
| | custom_instruction_m... [Custom Instruction Master

Rysunek 7. Prawidtowo podtaczony do systemu modut HDMI

% hdmi_clkn Output PIN T3
% hdmi_clkp Output PIN_T2
% hdmi_datan[2] Output PIN_R6
% hdmi_datan[1] Output PIN_R3
% hdmi_datan[0] Output PIN_TS
% hdmi_datap[2] Output PIN_RS
% hdmi_datap[1] Output PIN_R2
% hdmi_datap[0] Output PIN_T4

Rysunek 8. Poprawne przypisanie pindw interfejsu HDMI

z uktadami FPGA) postaram si¢ uzupelni¢ informacje, na ktére za-
braklo miejsca w dotychczasowych 14 czesciach, m.in. wykorzysta-
nie systemu wygenerowanego w Platform Designer w sposéb inny niz
Top Level (i podiaczenie po drodze dowolnych ukltadéw) oraz symula-
cje, nieodzowne w czasie projektowania modutéw VHDL. No i oczy-
wiscie podsumujemy caly kurs, liczacy 15 spotkan. Do zobaczenia!

Piotr Rzeszut, AGH
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