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1 Bevezetés

A digitdlis video interfészek (DVI, HDMI, DisplayPort) szamos elénnyel rendelkeznek az analég
megvaldsitashoz képest. Legfébb el6nylk, hogy ezeken keresztiil lehetGség van a teljesen
torzitdsmentes atvitelre. Az analdg VGA interfész esetén a digitélis jelfeldolgozdshoz sziikség van A/D
és D/A atalakitasra, illetve nagy felbontds esetén a kabel hosszatdl és mingségétdl fliggden lathatoan
csokkenhet a kép minGsége.

A Xilinx 7-es sorozatu FPGA eszkdzei mar tartalmazzdk mindazon hardveres eréforrasokat, melyekkel
konnyen megvaldsithatd a DVI és a HDMI interfész kiilsé kiegészité aramkordk hasznalata nélkil. A
dokumentum célja egy DVI/HDMI add egység elkészitésének bemutatasa a LOGSYS Kintex-7 FPGA
kartyara. A leirtak megértéséhez digitdlis technika és Verilog HDL ismeretek sziikségesek. Az egyes
fejezetek tartalmazzdk az ott leirtakhoz tartozo Verilog forraskédot.

2 A VGA kép felépitése

A DVI és a HDMI interfész ugyanazt a képi informaciot és vezérl6 jeleket tovabbitja a monitor felé,
mint az analdg VGA interfész, csak digitalisan kddolva. Ezért el6szor megnézziik a VGA kép felépitését
és annak elGallitasat.

A VGA kép két f6 részre oszthatd: a lathatd tartomanyra és a kioltasi/visszafutasi (nem lathatd)
tartomanyra, melyet a 2-1. dbra szemléltet. A lathatd képtartomdanyban minden pixel érajel Gitemre
ki kell adni a piros, a zold és a kék szinjelekre az aktualis pixel szinét meghatdrozé értéket. A [athatd
képtartomanyon kivil a szinjelek értéke 0 kell, hogy legyen (kioltas). A horizontalis, illetve a vertikalis
kioltasi tartomdanyok tovabbi harom részre oszthatdk fel: a szinkron impulzus el6tti front porch
szakaszra, a szinkronjel aktiv szakaszdra (szinkron impulzus), valamint a kévetkez6 sor/kép kezdetéig
tartd back porch szakaszra. A horizontalis és a vertikalis szinkronjel az adott felbontastdl fliggéen
lehet aktiv alacsony, illetve aktiv magas. A vertikalis visszafutas alatt is ki kell adni a horizontalis
szinkron impulzusokat.
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2-1. abra: A VGA kép felépitése.
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Az add egység kiprobaldsdhoz a monitoron egy 1440 x 900 @ 60 Hz szabvanyos felbontdsu képet
fogunk megjeleniteni. Ehhez a felbontashoz 106,47 MHz pixel dérajel frekvencia tartozik, az egyéb
id6zitési paramétereket a 2-1. tablazat tartalmazza. A horizontalis szinkron pulzus aktiv alacsony, a
vertikalis szinkron pulzus pedig aktiv magas szintd.

2-1. tablazat: Az 1440 x 900 @ 60 Hz VGA felbontas idGzitési paraméterei.
Lathato rész | Front porch | Szinkron pulzus | Back porch | Osszesen

Horizontalis

orizonta 1440 80 152 (-) 232 1904
idGzités (pixel)
Vertikalis 900 1 3(4) 28 932

idGzités (sor)

Az aktuadlis pixel poziciét, valamint az id6zitést meghatarozd szinkron és kioltd jeleket a vga_timing
modul allitja el a leirtaknak megfelelGen.

//
//* 1440 x 900 @ 60 Hz VGA id&zités generator. *
//
module vga_timing(

//0rajel és reset.

input wire clk, //Pixel o6rajel bemenet.

input wire rst, //Reset bemenet.

//Az aktualis pixel pozic
output reg [10:0] h_cn
output reg [9:0] v_cn

1°do, //X-koordinata.
0-do, //Y-koordinata.

=+ -

//Szinkron és kioltd jelek.

output reg h_sync = 1"b1, //Horizontalis szinkron pulzus.
output reg v_sync = 1°b0, //Vertikalis szinkron pulzus.
output wire blank //Kiolto jel.

);

A 2-1. tablazatban szerepl6 adatokat, valamint a szinkron és a kioltd jelek aktivitasdnak kezdetét és
végét lokdlis paraméterekként definidljuk a modul elején. Az utdébbiak el6allitasat flip-flop-okkal
oldjuk meg, igy ezek bedllitasa és torlése egy drajel periddussal kordbban kell, hogy torténjen.

//

//* 1d8zitési paraméterek. *
//

localparam H_VISIBLE = 11"d1440;
localparam H_FRONT_PORCH = 11°d80;

localparam H_SYNC_PULSE = 11°d152;
localparam H_BACK_PORCH = 11"d232;
localparam V_VISIBLE = 10"d900;
localparam V_FRONT_PORCH = 107d1;

localparam V_SYNC_PULSE = 10"d3;

localparam V_BACK_PORCH = 107d28;

localparam H_BLANK_BEGIN H_VISIBLE 1;

H_FRONT_PORCH;
H_SYNC_PULSE;
H_BACK_PORCH:

localparam H_SYNC_BEGIN
localparam H_SYNC_END
localparam H_BLANK_END

H_BLANK_BEGIN
H_SYNC_BEGIN
H_SYNC_END

+ o+ +

localparam V_BLANK_BEGIN
localparam V_SYNC_BEGIN
localparam V_SYNC_END
localparam V_BLANK_END

V_VISIBLE
V_BLANK_BEGIN
V_SYNC_BEGIN
V_SYNC_END

1;
V_FRONT_PORCH;
V_SYNC_PULSE;
V_BACK_PORCH;

+ 4+

A pixel poziciét két, a sor hosszanak, valamint a sorok szamanak megfelelé allapottal rendelkezé
szamldléval allithatjuk el6. Az X-koordinatat a 11 bites horizontalis (h_cnt), az Y-koordinatat pedig a
10 bites vertikalis (v_cnt) szamlalé adja meg. Az utdbbi mikodését értelemszerlien csak a sorok
végén kell engedélyezni.
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//
//* A horizontalis és vertikalis szamlalok. *
//
always @(posedge clk)
begin
if (rst || (h_cnt == H_BLANK_END))
h_cnt <= 127d0;
else
h_cnt <= h_cnt + 12°d1;

end

always @(posedge clk)
begin
if (rst)
v_cnt <= 117°dO0;
else
if (h_cnt == H_BLANK_END)
if (v_cnt == V_BLANK_END)
v_cnt <= 11°dO0;
else
v_cnt <= v_cnt + 11°d1;
end

A horizontalis és vertikalis szinkron (h_sync, v_sync), illetve kioltd (h_blank, v_blank) jeleket egy-egy
flip-flop kimenete adja, melyek a horizontalis és vertikalis szamlalok megfelel allapotdban kertilnek
bedllitasra és torlésre. A nem lathatd képtartomanyt jelz6 dsszevont blank kioltd jel a h_blank és a
v_blank jelek VAGY kapcsolataként all eld.

//
//* A szinkron pulzusok generéaléasa. *
//
always @(posedge clk)
begin
if (rst || (h_cnt == H_SYNC_END))
h_sync <= 1"b1;
else
if (h_cnt == H_SYNC_BEGIN)
h_sync <= 17"b0;

end

always @(posedge clk)
begin
if (rst)
v_sync <= 1"b0;
else
if (h_cnt == H_BLANK_END)
if (v_cnt == V_SYNC_BEGIN)
v_sync <= 1"b1l;
else
if (v_cnt == V_SYNC_END)
v_sync <= 17b0;

end

//

//* A kioltd jel elddllitésa. *
//

reg h_blank = 1"bO0;

reg v_blank = 1"b0;

always @(posedge clk)
begin
if (rst || (h_cnt == H_BLANK_END))
h_blank <= 1%b0;
else
if (h_cnt == H_BLANK_BEGIN)
h_blank <= 1%b1;
end
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always @(posedge clk)
begin
if (rst)
v_blank <= 1"b0;
else
it (h_cnt == H_BLANK_END)
if (v_cnt == V_BLANK_BEGIN)
v_blank <= 1"b1;
else
if (v_cnt == V_BLANK_END)
v_blank <= 17b0;
end

assign blank = h_blank | v_blank;

endmodule

3 A TMDS ad6 megvaldsitasa
3.1 Fizikai interfész

A DVI és a HDMI adé és vevd egység vazlatos felépitése, valamint ezek 0sszekottetése a 3-1. dbrdn
l[athato. Mindkét esetben az adatatvitel az Ugynevezett TMDS (Transition-Minimized Differential
Signaling) linken keresztil torténik.

ADO P LR R EE PR N 3,3V VEVO
TMDS kédolé és H . ' Parhuzamos-soros
parhuzamos-soros 5 TMDS 1link 5 E E atalakité (1:10)

i étalak.ité (10:1) 5 ! -~ és TMDS dekédolé )
Kék e DATA[7:0] + T - | o DATA[7:0] jm K&k
HSYNC = CTRLO - a > - CTRLO = HSYNC
VSYNC —| CTRL1 ADAT © ! CTRL1 |—#> VSYNC
BLANK —»{ BLANK ! \ 3,3V BLANK = BLANK
TMDS kédolé és 5 5 Parhuzamos-soros
Eérgu:emes—sor:os ! 5 E E aftalakité (1':19)'

. atalakité (10:1) ! ' | és TMDS dekédolo B
Z61d mempp-| DATA[7:0] + " ' | + DATA[7:0] [memi Z51d
@ —»[CTRLO - T > - CTRLO
o —»|CTRL1 ADAT 1 ! CTRL1
BLANK = BLANK H H BLANK
- — ! 5 3,3V -
TMDS kédolé és ! ' Parhuzamos-soros
parhuzamos-soros | ' E E atalakité (1:10)
) stalakité (10:1) ! : _ | és T™MDS dekédols '
Piros mmmp1DATA[7:0] + n T | >+ DATA[7:0Q] i Piros
0 —{ CTRLO - T n > CTRLO
@ —{CTRL1 : ADAT 2 ' CTRL1
BLANK —>{ BLANK i ! 53 Y BLANK
Y i '
ixel PLL J 1 : E E PLL J i
1ixe H
épr-ajel —>{IN 10x 1 : _ 10x .
1x ‘I\ 0 T | > IN 1x pixel
12 ; ' > > Srajel
; ORAJEL H

3-1. dbra: A DVI/HDMI adé és vevé egység blokkvazlata.

A TMDS link négy csatorndbdl all, melyek mindegyike egy-egy differencialis par. A csatornak koézil
harom az adatatvitelre szolgal, a negyedik pedig a pixel dérajel atvitelét biztositja. A TMDS link dram
modu logikat hasznal: a differencidlis parok vevénél 1évé felhizéd ellendllasait az addban |évé
aramgeneratorok kilonb6z6 drammal terhelik, a vevé az ebbdl adddd fesziiltségklilonbséget érzékeli.
Az adatcsatorndkon 10 bites karakterek atvitele torténik sorosan, tehat ezek m(ikodési frekvencidja a
pixel érajel 10-szerese. Az dtmené pixel dérajel és az adatok kozotti faziskilonbség nincs elGirva, a
vevGben torténik a megfelel6 mintavételez6 érajel el@allitdsa, valamint az egyes adatcsatornak
esetleges eltér§ késleltetésének a kiegyenlitése. Kép informdacido esetén a kék szinkomponens,
valamint a horizontalis és a vertikdlis szinkronjel a 0. adatcsatorndn, a z6ld szinkomponens az 1.
adatcsatornan, a piros szinkomponens pedig a 2. adatcsatornan kerdl atvitelre. A HDMI interfész a
kép adatok mellett képes még hang adatok tovabbitasara is, ezzel azonban nem foglalkozunk, csak a
DVl interfész altal biztositott lehet&ségek keriilnek megvaldsitasra.
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3.2 TMDS kédolo

A TMDS kodold a lathatd képtartomdany esetén a 8 bites pixel adatokat a 3-2. dbran lathato
algoritmus szerint alakitja at 10 bites karakterekké oly médon, hogy a kimené adatban az atmenetek
szama minimalis legyen a DC egyensuly megtartasa mellett. Az abran Iathatd jel6lések értelmezése a

cnt: a kimend adatfolyamban az 1 és a 0 érték(i bitek szdmanak kilonbségét tarolé regiszter,

kovetkezd:
e D:akddold bemenetére kerils 8 bites pixel adat
[ ]
amely a DC egyensuly biztositdsahoz sziikséges
e qg_m: akddolas elsé Iépése utan keletkez6 9 bites érték
e g_out: a kédold altal elGallitott 10 bites kimeneti adat
o  Nif{X}. az X argumentum 1 értékd bitjeinek szama
o  NofX}: az X argumentum 0 értékd bitjeinek szama

D[O:7], ent(t-1)
.f//J e xx‘h-\-\"\-\.
T g
e (N.{D}=4) OR ~ -
FALSE-<____ (N,{D} = 4 AND D[0] =0) P i
MEHH-H B f_ff’)
q_m{0] = D[O]; q_m{0] = D[0];
g_m[1] = g_m[0] XOR D[1]; g_m[1] = q_m[0] XMOR D[1];
q_m[2] = q_m[1] XOR D[2]; gq_m[2] = g_m[1] XNOR D[2];
q_m[7] = q_mi&] XOR D[T]; o_m[7] = o_m[5] XNOR D[7.
q_m[8] =1; q_mf8] = 0;
TRUE

25 (Cntit-1}==0) OR
<‘\ (MNy{a_m[0:7T}==Ny{q_m[0:7]})

T

FALSE

(cnt(t-1y=0 AND
(Ny{g_m [D:?]E;’F:lo{q_mlﬂrﬂ}}

{ent{t-1}=0 AND
MNg{a_m[0:7T}=N,{q_m[0:7T})

FALSE
1

q_out[9}=~g_mi[8];
q_out[8]=q_m(8];
g_out[0:7]=(q_m[8]) 7 q_m[0:7]:~g_m[0:7]);

FALSE—‘

cnt(t) = cntft-1)+
TRUE TRUE | {M,{q_m[0:7T} - Ny{q_m[0:7T});

cntt) = ent{t-1) +
(Ng{a_m[D:7T} - My {a_m[0:7T};

q_out[9]=0;

q_out[8]=q_m[&];

q_out[0:7]=g_m([0:7];

Cni{t)=Cntit-1) - 2*(~q_m[8]) +
(N, {a_m[0:7]} - Ny{g_mil0:7T});

q_out{9]=1;

o_out[8]=q_m[8];

q_out[0:7]=~q_m[0:7];

Cnt{t) = Cnt{t-1) + 2*g_m[8] +
(Ng{a_m[0:7]} - N {q_m[0:7]});

3-2. abra: TMDS kdédolasi algoritmus a pixel adatok esetén.
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A nem lathaté képtartomdany esetén a CTRLO és CTRL1 bemenetekre keriilé szinkronjelek a 3-1.
tablazat szerint keriilnek kddolasra. Ezek a 10 bites értékek olyanok, hogy sohasem allnak el a
szinkomponensek kédolasa soran.

3-1. tablazat: A vezérlGjelek kodolasa a nem lathaté képtartomanyban.

CTRL1 | CTRLO 10 bites kéd
0 0 1101010100
0 1 0010101011
1 0 0101010100
1 1 1010101011

A TMDS kddolét a tmds_encoder modul valdsitja meg a fent leirtak szerint. A kédolds elsé lépése
egyben is leirhatd, hiszen a XOR és XNOR mliveletek egymads negaltjai, a feltételes negdlas pedig az
els6 dontési feltétel XOR-oldsaval megoldhatd. A forraskddban csak az 1 értékd bitek szamat
hatdrozzuk meg, amely minden esetben 8 bites adatra torténik, igy a O értékd bitek szama esetén az
NofX} = 8 — N1{X} helyettesités haszndlhatd.

//
//* TMDS kédolé. *
//
module tmds_encoder(

//0rajel és reset.

input wire clk, //Pixel o6rajel bemenet.

input wire rst, //Aszinkron reset bemenet.

//Bemend adat.
input wire [7:0] data_in, //A kédolandd pixel adat.

input wire data_en, //A l1athaté képtartomany jelzése.
input wire ctrl0 in, //Vezérléjelek.
input wire ctril_in,

//Kimend adat.
output reg [9:0] tmds_out

)
//
//* Az "1" értékd bitek szadménak meghatdrozédsa a bejovd pixel adatokban. *
//* A pipeline fokozatok szama: 1 *
//

reg [7:0] data_in_reg;
reg [3:0] din_num_1s;

always @(posedge clk)
begin
data_in_reg <= data_in;
din_num_1s <= ((data_in[0] + data_in[1]) + (data_in[2] + data_in[3])) +
((data_in[4] + data_in[5]) + (data_in[6] + data_in[7]));

end

//

//* A TMDS kédolas elsé lépése: 8 bitrdl 9 bitre torténd atalakités. *
//* A pipeline fokozatok szama: 1 *
//

wire [8:0] stagel;
reg [8:0] stagel_out;

//Az elsé dontési feltétel:

//- az "1" bitek szama nagyobb 4-nél vagy

//- az "1" bitek széma 4 és a bejové adat LSb—-je O.

wire decisionl = (din_num_1s > 4"d4) | ((din_num_1s == 4°d4) & ~data_in_reg[0]);

assign stagel[O]
assign stagel[1l]
assign stagel[2]
assign stagel[3]
assign stagel[4]
assign stagel[5]

data_in_reg[O0];

(stagel[0] ™ data_in_reg[1]) ” decisionl;
(stagel[l] ™ data_in_reg[2]) ” decisionl;
(stagel[2] ™ data_in_reg[3]) ” decisionl;
(stagel[3] ™ data_in_reg[4]) ™ decisionl;
(stagel[4] ™ data_in_reg[5]) ™ decisionl;
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assign stagel[6]
assign stagel[7]
assign stagel[8]

(stagel[5] ™ data_in_reg[6]) ™ decisionl;
(stagel[6] ™ data_in_reg[7]) ™ decisionl;
~decisionl;

always @(posedge clk)

begin
stagel_out <= stagel;
end
//
//* Az "1" értékd bitek szaménak meghatédrozédsa az elsd lépés kimenetében. *
//* A pipeline fokozatok szama: 1
//

reg [8:0] stage2_in;
reg [3:0] sl _num_1s;

always @(posedge clk)
begin
stage2_in <= stagel_out;
sl _num_1s <= ((stagel_out[0] + stagel out[1l]) + (stagel_out[2] + stagel out[3])) +
((stagel_out[4] + stagel out[5]) + (stagel_out[6] + stagel out[7]));
end

//
//* Pipeline regiszterek az engedélyezd és a vezérld jelek széaméra. *
//
reg [2:0] data_en_reg;
reg [5:0] ctrl_reg;

always @(posedge clk)
begin
if (rst)
data_en_reg <= 3°dO;
else
data_en_reg <= {data_en_reg[1:0], data_en};
end

always @(posedge clk)

begin
if (rst)
ctrl_reg <= 6°dO;
else
ctrl_reg <= {ctrl_reg[3:0], ctrll_in, ctrlO_in};
end
//
//* A TMDS kbédoléds méasodik lépése: 9 bitrdl 10 bitre tdrténd atalakités. *
//
localparam CTRL_TOKEN_O = 10"b1101010100;
localparam CTRL_TOKEN_1 = 10"b0010101011;
localparam CTRL_TOKEN_2 = 10"b0101010100;
localparam CTRL_TOKEN_3 = 10"b1010101011;

//A Kimeneti "0" és "1" bitek szaméanak kiilénbsége (MSb az eléjel bit).
reg [4:0] cnt;

//A masodik dontési feltétel:

//- az eddig kiadott "0" és "1" bitek szama azonos vagy

//- az elsd lépés kimenetének alsd 8 bitjén a "0" és az "1" bitek szama azonos.
wire decision2 = (cnt == 5%"d0) | (sl_num_1s == 4%d4);

//A harmadik dontési feltétel:

//- eddig tébb "1" bit keriilt elkiildésre, mint "0" és az elsd lépés kimenetében
// az "1" értékd bitek szama a nagyobb vagy

//- eddig tobb 0" bit kerult elkiuldésre, mint "1" és az elsd lépés kimenetében
// a "0" értékd bitek szama a nagyobb

wire decision3 = (~cnt[4] & (sl_num_1s > 4%d4)) | (cnt[4] & (sl_num_1s < 4%d4));

always @(posedge clk or posedge rst)
begin
if (rst || (data_en_reg[2] == 0))
cnt <= 5°dO;
else
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if (decision2)
if (stage2_in[8])
//cnt = cnt + (#1s - #0s)
cnt <= cnt + ({sl_num_1s, 1"b0} - 5%d8);
else
//cnt = cnt + (#0s - #1s)
cnt <= cnt + (6°d8 - {sl_num_1s, 1"b0});
else
if (decision3)
//cnt = cnt + 2*stage2_in[8] + (#0s - #1s)
cnt <= (cnt + {stage2_in[8], 1"b0}) + (5°d8 - {sl_num_1s, 1°b0});
else
//cnt = cnt - 2*(~stage2_in[8]) + (#1ls - #0s)
cnt <= (cnt - {~stage2_in[8], 1"b0}) + ({sl_num_1s, 1"b0} - 5"d8);
end

always @(posedge clk or posedge rst)

begin
if (rst)
tmds_out <= 107dO;
else
if (data_en_reg[2])
if (decision2)
tmds_out <= {~stage2_in[8], stage2_in[8], stage2_in[7:0] ™ {8{~stage2_in[8]}}};
else
if (decision3)
tmds_out <= {1"bl, stage2_ in[8], ~stage2_in[7:0]};
else
tmds_out <= {1"b0, stage2 in[8], stage2_ in[7:0]};
else
case (ctrl_reg[5:4])
2"b00: tmds_out <= CTRL_TOKEN_O;
2"b01: tmds_out <= CTRL_TOKEN_1;
2"b10: tmds_out <= CTRL_TOKEN_2;
2"b11: tmds_out <= CTRL_TOKEN_3;
endcase
end
endmodule

3.3 Pdarhuzamos-soros datalakito

A TMDS kédolé 10 bites kimenetének sorositasa az FPGA aramkoérben talalhaté OSERDESE2 egységek
felhasznalasaval torténik. Egy ilyen egység legfeljebb 8 bites adatot tud sorositani, igy a 10 bites
TMDS kod sorositasahoz két OSERDESE2 kaszkadositdsa szlikséges. Ennél az adatszélességnél csak a
DDR lizemmadd haszndlhatd, tehat a soros kiléptet6 drajel (clk_5x) frekvencidja a pixel drajel (clk)
frekvencidjanak otszorose kell, hogy legyen. Az OSEDRESE2 m(ikodésérdl és hasznalatardl részletesen
a 7 Series FPGAs SelectlO Resources User Guide (UG471)! dokumentumban olvashatunk. A
parhuzamos-soros atalakitét az oserdes_10tol modul irja le. A két OSERDESE2 példanyositasa utdn
példanyositunk egy differencialis kimeneti buffert (OBUFDS) az adott TMDS csatornahoz.

//
//* 10:1 parhuzamos-soros atalakité differencialis kimenettel. *
//
module oserdes_10tol(

//0rajel és reset.

input wire clk, //1x o6rajel bemenet.
input wire clk_5x, //5x o6rajel bemenet (DDR méd).
input wire rst, //Aszinkron reset jel.

//10 bites adat bemenet.
input wire [9:0] data_in,

//Differencialis soros adat kimenet.
output wire dout_p,
output wire dout_n

! https://www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ugd71 7Series SelectlO.pdf
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//

//* Master OSERDES.

//

wire data_to_iob, master_shiftinl, master_shiftin2;

OSERDESE2 #(

_DATA_RATE_OQ("'DDR™),
.DATA_RATE_TQ("'DDR"),
_DATA_WIDTH(10),
_INIT_0Q(1"b0),
CINIT_TQ(1"b0),
.SERDES_MODE("'MASTER"),
.SRVAL_0Q(1"b0),
.SRVAL_TQ(1"b0),
_TBYTE_CTL("'FALSE"),
_TBYTE_SRC("'FALSE"),
_TRISTATE_WIDTH(1)

) master_oserdes (

-OFBQ),
.0Q(data_to_iob),
-SHIFTOUT1(),
-SHIFTOUT2(),
-TBYTEOUTQ),
-TFBQ),

-TQ0.,
-CLK(clk_5x),
-CLKDIV(clIKk),
.Di(data_in[0]),
-D2(data_in[1]),
.D3(data_in[2]),
.D4(data_in[3]),
.D5(data_in[4]),
.D6(data_in[5]),
.D7(data_in[6]),
.D8(data_in[7]),
-.OCE(1"b1),
_RST(rst),
-SHIFTIN1(master_shiftinl),
-SHIFTIN2(master_shiftin2),
.T1(1"b0),
.T2(1"b0),
-T3(1"b0),
-T4(1"b0),
-TBYTEIN(1"b0),
-TCE(1"b0)

//

//* Slave OSERDES.

//

OSERDESE2 #(

.DATA_RATE_OQ("'DDR'"),
.DATA_RATE_TQ("'DDR™),
.DATA_WIDTH(10),
LINIT_0Q(1°b0),
CINIT_TQ(1"b0),
.SERDES_MODE(*'SLAVE™),
-SRVAL_0Q(1°b0),
-SRVAL_TQ(1"b0),
.TBYTE_CTL("'FALSE"),
.TBYTE_SRC("'FALSE"),
_TRISTATE_WIDTH(1)

) slave_oserdes (

-0QQ),
-SHIFTOUT1(master_shiftinl),
-SHIFTOUT2(master_shiftin2),
-TBYTEOUTQ),

-TFBQ),

-100,

-CLK(clk_5x),

-CLKDIV(clIKk),

.D1(1"b0),

.D2(1"b0),

.D3(data_in[8]),
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-D4(data_in[9]),
.D5(1"b0),
.D6(1"b0),
.D7(1"b0),
.D8(17b0),
.0CE(1"b1),
-.RST(rst),
-SHIFTIN1(1"b0),
.SHIFTIN2(1"b0),
.T1(1"b0),
.T2(1"b0),
-T3(1"b0),
.T4(1"b0),
.TBYTEIN(1"b0),
-TCE(1"b0)

);

//
//* Differencialis kimeneti buffer. *
//
OBUFDS #(
- 10STANDARD(**'TMDS_33""),
_SLEW("FAST™)
) output_buffer (
-1(data_to_iob),

.0(dout_p),
.0B(dout_n)
);
endmodule

3.4 TMDS ado modul

A TMDS addhoz tartozd alegységeket a tmds_transmitter modul tartalmazza. A 3-1. abranak
megfelel6en az adatcsatornakhoz harom-harom példany sziikséges a TMDS kdodoldbdl és a
parhuzamos-soros atalakitébdl. A pixel érajelet az I/O ldbakra kézvetleniil nem, hanem csak kimeneti
DDR regiszter alkalmazasaval lehet kivezetni, igy az orajel csatorna megvalésitdsahoz egy ODDR és
egy OBUFDS példany sziikséges.

//
//* TMDS ad6. *
//
module tmds_transmitter(
//0rajel és reset.

input wire clk, //Pixel o6rajel bemenet.
input wire clk_5x, //5x pixel o6rajel bemenet.
input wire rst, //Reset jel.

//Bemeneti video adatok.

input wire [7:0] red_in, //Piros szinkomponens.

input wire [7:0] green_in, //Z61d szinkomponens.

input wire [7:0] blue_in, //Kék szinkomponens.

input wire blank_in, //A nem lathato képtartomany jelzése.
input wire hsync_in, //Horizontéalis szinkronjel.

input wire vsync_in, //Vertikalis szinkronjel.

//Kimens TMDS jelek.

output wire tmds_dataO_out_p, //Adat 0.
output wire tmds_dataO_out_n,
output wire tmds_datal_out_p, //Adat 1.
output wire tmds_datal_out_n,
output wire tmds_data2_out_p, //Adat 2.
output wire tmds_data2_out_n,
output wire tmds_clock_out_p, //Pixel orajel.
output wire tmds_clock _out_n
):
//
//* A TMDS kédolék példanyositéasa. *
//
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wire [9:0] tmds_red, tmds_green, tmds_blue;

tmds_encoder encoder_r(
//0rajel és reset.
.clk(clk),
-rst(rst),

//Bemend adat.
.data_in(red_in),
.data_en(~blank_in),
.ctrl0_in(1"b0),
.ctrll_in(1"b0),

//Kimend adat.
-tmds_out(tmds_red)
);

tmds_encoder encoder_g(
//0rajel és reset.
-clk(clk),
.rst(rst),

//Bemend adat.
.data_in(green_in),
.data_en(~blank_in),
.ctrl0_in(1"b0),
.ctrll_in(1"b0),

//Kimend adat
-tmds_out(tmds_green)
):

tmds_encoder encoder_b(
//0rajel és reset.
.clk(clk),
.rst(rst),

//Bemend adat.
.data_in(blue_in),
.data_en(~blank_in),

//Pixel o6rajel bemenet.
//Aszinkron reset bemenet.

//A kédolandd pixel adat.
//A lathatd képtartomany jelzése.
//Vezérléielek.

//Pixel o6rajel bemenet.
//Aszinkron reset bemenet.

//A kédolandd pixel adat.
//A lathatd képtartomany jelzése.
//Vezérléjelek.

//Pixel o6rajel bemenet.
//Aszinkron reset bemenet.

//A kédolandd pixel adat.
//A lathatd képtartomany jelzése.

.ctrl0_in(hsync_in), //Vezérléijelek.
.ctrll_in(vsync_in),
//Kimend adat
.tmds_out(tmds_blue)
);
//
//* A parhuzamos-soros atalakitok példanyositasa. *

//
oserdes_10tol oserdesO(
//0rajel és reset.

-clk(clk),
-clk_5x(clk_5x),
-rst(rst),

//10 bites adat bemenet.
.data_in(tmds_blue),

//1x o6rajel bemenet.
//5x o6rajel bemenet (DDR méd).
//Aszinkron reset jel.

//Differencialis soros adat kimenet.

.dout_p(tmds_dataO_out_p),
.dout_n(tmds_data0O_out_n)
);

oserdes_10tol oserdesl(
//0rajel és reset.
.clk(clk),
-clk_5x(clk_5%x),
-rst(rst),

//10 bites adat bemenet.
.data_in(tmds_green),

//1x 6rajel bemenet.
//5x o6rajel bemenet (DDR méd).
//Aszinkron reset jel.

//Sifferencialis soros adat kimenet.

.dout_p(tmds_datal out_p),
.dout_n(tmds_datal_ out_n)
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);

oserdes_10tol oserdes2(
//0rajel és reset.

.clk(clk), //1x o6rajel bemenet.
-clk_5x(clk_5x), //5x orajel bemenet (DDR mod) .
.rst(rst), //Asynchronous reset signal.

//10 bites adat bemenet.
-data_in(tmds_red),

//Differenciélis soros adat kimenet.
.dout_p(tmds_data2_out_p),
.dout_n(tmds_data2_out_n)

):
//
//* TMDS pixel o6rajel csatorna. *
//
wire clk_out;
ODDR #(
.DDR_CLK_EDGE('*OPPOSITE_EDGE'), // "OPPOSITE_EDGE" vagy '‘SAME_EDGE".
-INIT(1"b0), // A Q kimenet kezdeti értéke.
-SRTYPE("'ASYNC'") // "SYNC" vagy "ASYNC" beallitas/torlés.
) ODDR_clk (
.Q(clk_out), // 1 bites DDR kimenet.
-C(clk), // 1 bites 6rajel bemenet.
.CE(1"b1), // 1 bites oérajel engedélyezd bemenet.
.D1(1"b1), // 1 bites adat bemenet (felfutd él).
.D2(1"b0), // 1 bites adat bemenet (lefutd él).
-R(rst), // 1 bites tdrld bemenet.
-S(1"b0) // 1 bites 1-be allitdé bemenet.
):
OBUFDS #(

- IOSTANDARD("'TMDS_33"),
-SLEW('FAST')

) OBUFDS_clk (
-1(clk_out),
-0(tmds_clock_out_p),
-OB(tmds_clock_out_n)

)

endmodule

4 A TMDS ado kiprdbalasa

A TMDS adé kiprdbaldsdhoz sziikséges kodrészt a hdmi_tx modul tartalmazza. Ennek bemenetei az
FPGA kartydn lév6 100 MHz-es oszcillator altal generalt drajel, valamint az RST nyomégomb. A HDMI
kimeneti csatlakozéhoz tartozé jelek koziil csak a TMDS csatornakat hasznaljuk. A nem hasznalt jelek
(CEC, hot-plug érzékelés, EDID EEPROM I°C interfész) mindegyike bemenetként van definidlva, hogy
ne lehessen meghajtani ezeket.

//
//* HDMI ado teszt alkalmazas. *
//
module hdmi_tx(
//0rajel és reset.

input wire clklo0Mm, //100 MHz 6rajel bemenet.
input wire rstbt, //Reset bemenet (RST gomb).
//A HDMI kimeneti csatlakozé jelei.

output wire hdmi_tx_d0_p, //TMDS adat O.

output wire hdmi_tx_d0_n,

output wire hdmi_tx_d1_p, //TMDS adat 1.

output wire hdmi_tx_d1_n,

output wire hdmi_tx_d2_p, //TMDS adat 2.

output wire hdmi_tx_d2_n,

output wire hdmi_tx_clk_p, //TMDS pixel o6rajel.
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output wire
input wire
input wire
input wire
input wire

hdmi_tx_clk_n,
hdmi_tx_cec,
hdmi_tx_hpdn,
hdmi_tx_scl,
hdmi_tx_sda

//HDMI CEC (nem hasznalt).
//HDMI hot-plug érzékelés (nem hasznalt).
//EDID EEPROM 12C interfész (nem hasznalt).

A 100 MHz-es d6rajelbél egy MMCM felhasznalasaval allitjuk el6 az 1140 x 900 @ 60 Hz felbontashoz
sziikséges 106,47 MHz-es pixel Orajelet és az 6tszér nagyobb frekvencidju, 532,35 MHz-es soros
kiléptet6 orajelet. Az MMCM hasznalatarél bévebben a 7 Series FPGAs Clocking Resources User
Guide (UG472)? dokumentumban olvashatunk, a m{kédési hatdradatokat a Kintex-7 FPGAs Data
Sheet: DC and AC Switching Characteristics (DS182)3 tartalmazza. Ezek figyelembevételével a kivant
frekvencidk el@allitasahoz az aldbbi konfiguraciot kell alkalmazni:

o Aglobalis szorzas értéke (CLKFBOUT_MULT_F): 63,875

e Aglobalis osztas értéke (DIVCLK_DIVIDE): 6

e Az osztas értéke a CLKOUTO kimeneten (CLKOUTO_DIVIDE_F): 2,0 - fcikouto = 532,29 MHz

e Az osztas értéke a CLKOUT1 kimeneten (CLKOUTI1_DIVIDE): 10 - fcikour: = 106,46 MHz

Az MMCM modul CLKOUTO és CLKOUT1 kimenetét egy-egy BUFG-n keresztiil kapcsoljuk az FPGA
globdlis drajel haldozatara. A rendszert mindaddig reset allapotban tartjuk, amig az MMCM érajel
kimenetek nem stabilak.

//
//* MMCM példanyositédsa a sziikséges oOrajelek eldadllitasédhoz: *
//* - clk : 106,47 MHz pixel o6rajel *
//* - clk _5x: 532,35 MHz 6rajel a soros adatok kiléptetéséhez *
//

wire mmcm_clkoutO, mmcm_clkoutl, mmcm_clkfb, mmcm_locked;

MMCME2_ADV #(

-BANDWIDTH ("'OPTIMIZED™),

-CLKOUT4_CASCADE (""FALSE™),

-COMPENSATION (*'ZHOLD™),

-STARTUP_WAIT ("'FALSE™),

-DIVCLK_DIVIDE 6), //A globalis osztas értéke.
-CLKFBOUT_MULT_F (63.875), //A globalis szorzas értéke.
.CLKFBOUT_PHASE (0.000),

.CLKFBOUT_USE_FINE_PS(*'FALSE™),

-CLKOUTO_DIVIDE_F .0), //A CLKOUTO kimenetre beallitott osztés.
.CLKOUTO_PHASE (0.000),
-.CLKOUTO_DUTY_CYCLE (0.500),

.CLKOUTO_USE_FINE_PS (*'FALSE™),

-CLKOUT1_DIVIDE 0, //A CLKOUT1 kimenetre beallitott osztés.
.CLKOUT1_PHASE (0.000),
-.CLKOUT1_DUTY_CYCLE (0.500),

-CLKOUT1_USE_FINE_PS (''FALSE"),
.CLKIN1 PERIOD (10.000)

) mmcm_adv_inst (
//Kimend orajelek.

//Bemeneti 6rajel periddusidd [ns].

.CLKFBOUT (mmcm_clkfb),

-CLKOUTO (mmcm_clkoutO),

.CLKOUT1 (mmem_clkoutl),

//Bemend oOrajelek.

.CLKFBIN (mmecm_clkfb),

.CLKIN1 (clk100M),

.CLKIN2 (17b0),

//Az orajel bemenet kivalasztd jele (a CLKIN1 bemenetet hasznaljuk).
.CLKINSEL (1°b1),

//A dinamikos atkonfigurédléashoz tartozé jelek.
.DADDR (77h0),

.DCLK (17b0),

-DEN (17b0),

-DI (167h0),

-Do O,

2 https://www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ugd72 7Series Clocking.pdf
3 https://www.xilinx.com/support/documentation/data sheets/ds182 Kintex 7 Data Sheet.pdf
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.DRDY 0,
.DWE (17b0),

//A dinamikos fazis léptetéshez tartozd jelek.
.PSCLK (17b0),

.PSEN (17b0),

-PSINCDEC (17b0),

-PSDONE 0.,

//Egyéb vezérld és statusz jelek.

-LOCKED (mmcm_locked),
-PWRDWN (17b0),
-RST (rstbht)

)

//0rajel bufferek.
wire clk, clk _5x;

BUFG BUFG_fastclk(.1(mmcm_clkoutO),
BUFG BUFG_slowclk(.I1(mmcm_clkoutl),

.0(clk_5x));
.0(clk));

//Reset jel.
wire rst = ~mmcm_locked;

A kovetkezd kédrészlet tartalmazza a VGA idGzités generdtor példanyositdsat és a megjelenitendd
minta el6allitasat. A monitoron szines négyzetekbdl all6 mintat jelenitlink meg, amely egyszer(ien
el6allithaté a megfelel6 szamlalé bitek XOR kapcsolatdval.

//
//* 1440 x 900 @ 60 Hz VGA idd&zités generator.
//
wire [10:0] h_cnt;
wire [9:0] v_cnt;
wire h_sync, v_sync, blank;

vga_timing vga_timing(
//0Orajel és reset.
.clk(clk),
-rst(rst),

//Pixel o6rajel bemenet.
//Reset bemenet.

//Az aktuélis pixel pozici6.
-h_cnt(h_cnt),
.v_cnt(v_cnt),

//X-koordinata.
//Y-koordinata.

//Szinkron és kioltd jelek.
-h_sync(h_sync),
-v_sync(v_sync),
-blank(blank)

//Horizontalis szinkron pulzus.
//Vertikalis szinkron pulzus.
//Kiolté jel.

)

//A megjelenitendd minta eldallitésa.

wire [7:0] red {8{h_cnt[6] ™ v_cnt[6]}};
wire [7:0] green {8{h_cnt[7] ™ v_cnt[7]1}};
wire [7:0] blue {8{h_cnt[8] ™ v_cnt[8]}}:

A modul végén példanyositjuk meg a TMDS adét.

//

//* TMDS adé.

//

tmds_transmitter tmds_transmitter(
//0Orajel és reset.

-clk(clk), //Pixel o6rajel bemenet.
-clk_5x(clk_5x), //5x pixel 6rajel bemenet.
-rst(rst), //Reset jel.

//Bemeneti video adatok.
-red_in(red),
.green_in(green),
-blue_in(blue),
-blank_in(blank),
-hsync_in(h_sync),
-vsync_in(v_sync),
//Kimend TMDS jelek.

//Piros szinkomponens.

//261d szinkomponens.

//Kék szinkomponens.

//A nem lathaté képtartomany jelzése.
//Horizontalis szinkronjel.
//Vertikalis szinkronjel.
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-tmds_dataO_out_p(hdmi_tx_dO0_p), //Adat 0.
.tmds_dataO_out_n(hdmi_tx_dO_n),
.tmds_datal_out_p(hdmi_tx_di_p), //Adat 1.
.tmds_datal_out_n(Chdmi_tx_d1l_n),
-tmds_data2_out_p(hdmi_tx_d2_p), //Adat 2.
.tmds_data2_out_n(hdmi_tx_d2_n),
.tmds_clock_out_p(hdmi_tx_clk_p), //Pixel orajel.
-tmds_clock_out_n(hdmi_tx_clk_n)
)

endmodule

Hozzunk létre egy projektet a Xilinx Vivado fejleszt6i kornyezetben és a forrasfajlok hozzaadasa utdn
gépeljik be vagy masoljuk be azok tartalmat. Majd futtassuk le a szintézist és adjuk meg a top-level
modul portjaihoz tartozé 1/0 labakat (ez megtalalhaté a LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya felhasznaldi
Utmutatojaban), valamint allitsuk be a clk100M portra a 100 MHz-es Odrajel frekvenciat. A
megkotések megadasa utan generdlhatjuk az FPGA konfiguracids fajlt. Az FPGA felkonfigurdlasa és a
monitor csatlakoztatdsa utan a 4-1. abran lathatd szines négyzetekbdl allé6 minta jelenik meg.

Others

@ Language

@ Power Indicator TR 12

Z Response Time 3/a

HOMI|  1440x900 B0Hz

4-1. abra: A teszt rendszer altal generalt kép.
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