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2. Wprowadzenie

2.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy byto opracowanie oraz wykonanie prototypu urzadzenia
opartego o uktad FPGA, ktérego dzialanie polega na konwersji sygnalu wideo RGB
o czestotliwosci odswiezania poziomego ok. 15kHz do sygnalu zgodnego ze
standardem VESA, o czestotliwosci od$wiezania poziomego ok. 31kHz, ktéry moze
by¢ odebrany przez monitor VGA. Urzadzenie powinno obstugiwaé¢ rézne
rozdzielczosci sygnatu wejsciowego, a takze eliminowaé tzw. przeplot w przypadku
sygnatu z przeplotem.

Wiele komputeréw starszej generacji generuje sygnal wideo, ktéry nie jest zgodny
ze wspblczesnym standardem VESA, a zatem niemozliwe jest korzystanie z tych
komputeréw przy uzyciu wspoétczesnych monitoréw. Stad potrzeba stworzenia
urzadzenia do konwersji sygnatu. Wigkszo$¢ dostepnych na rynku urzadzen do
konwersji sygnalu wideo generuje na wyjéciu sygnal, ktéry nie jest zgodny ze
standardem VESA i w zwigzku z tym nie jest obstlugiwany przez wszystkie monitory
VGA. Celem tej pracy jest stworzenie urzgdzenia, ktore dokonuje konwersji na
sygnal zgodny ze standardem VESA..

Zastosowanie uktadu FPGA w polaczeniu z szybka pamiecia DDR2 pozwala na
przetwarzanie sygnalu wideo w czasie rzeczywistym.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje pracy inzynierskiej z roku 2013 o temacie
"Zastosowanie uktadu FPGA do przetwarzania sygnalu wideo", w ramach ktoérej
stworzono pierwszy prototyp urzadzenia. Kontynuacja polega na eliminacji
ograniczen poprzedniej wersji, dodaniu obstugi wyzszej rozdzielczosci oraz sygnatu z
przeplotem.

Urzadzenie opracowano z w celu zastosowania go w komputerze Amiga 500.
Jednak niewielkie zmiany w projekcie moga pozwoli¢ na przystosowanie go do
wspoOlpracy z innym komputerem pod warunkiem, ze wewnatrz tego komputera

dostepny jest sygnal wideo w postaci cyfrowej.

2.2. Sygnal wideo

2.2.1. Struktura czasowa sygnalu wideo

Istnieja rézne standardy sygnatu wideo. Roéznia si¢ sposobem kodowania,
sposobem przesytania, itp. Jednak niezaleznie od standardu struktura czasowa
sygnaltu jest jednakowa [1]. To znaczy, w sygnale mozna wyrézni¢ pewne odcinki
czasowe, ktéore wystepuja w kazdym standardzie.

W sygnale wideo mozna wyrézni¢ nastepujace sktadowe: sygnat koloru oraz
sygnaly synchronizacji: pionowej i poziomej. W zaleznosci o standardu, te sygnatly
moga by¢ przesyltane osobno lub razem.



Sygnal dzieli sie na tzw. ramki, (frames) nastepujace jedna po drugiej. W czasie
jednej ramki przesyltana jest informacja o jednej klatce obrazu. Czestotliwos¢, z jaka
powtarzaja sie ramki nazywana jest czesto$cia odSwiezania (refresh rate) lub
czestotliwoscia pionows, (vertical frequency).

Ramka obrazu z kolei dzieli sie na tzw. linie (lines). Jedna linia to czas
przeznaczony na przestanie informacji o jednym wierszu pikseli obrazu. Liczba linii
zalezy od rozdzielczo$ci obrazu. Linie zawsze wysylane w kolejnosci od géry do dotu.
Czestotliwo$¢ z jaka powtarzaja sie linie nazywana jest pozioma czestotliwodcia
(horizontal frequency).

Istnieja dwie mozliwe konfiguracje linii. Kolejne linie moga reprezentowaé kolejne
wiersze obrazu liczac od géry, wéwczas moéOwimy o sygnale progresywnym
(progressive video). W drugiej konfiguracji klatka obrazu jest podzielona na dwie
ramki. W pierwszej ramce linie reprezentuja kolejne nieparzyste wiersze obrazu, W
drugiej ramce linie reprezentuja kolejne parzyste wiersze obrazu liczac od goéry.
Woéwezas méwimy o sygnale z przeplotem (interlaced video).

Tylko czes$¢ linii zawiera informacje o wierszach obrazu. Ramka dzieli sie na
nastepujace obszary (rys. 2.2.1): obszar aktywny (active video) oraz obszar
nieaktywny (blanking). Obszar aktywny sklada sie z tych linii, ktére zawieraja
informacje o obrazie. W obszarze aktywnym mozna wyrézni¢ obszar adresowalny
(addressable video) oraz ramki: gérna i dolng (top/bottom border).

Obszar adresowalny to ta cze$¢ widzialnego obrazu, ktora zawiera rzeczywista
tre$¢ obrazu. Ramki gérna i dolna nie zawierajg tresci, stanowia tto. W zaleznosci od

standardu w sygnale ramka moze wystepowaé¢ badz nie wystepowaé¢ w sygnale.
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Rys. 2.2.1. Struktura sygnatu wideo [2]

Linie nalezace do obszaru nieaktywnego nie zawieraja informacji o obrazie. W
czasie trwania obszaru nieaktywnego odbiornik przechodzi na poczatek kolejnej
klatki.

W obszarze nieaktywnym mozna wyr6znié¢ obszar synchronizacji (sync time). W
obszarze synchronizacji sygnal synchronizacji pionowej jest aktywny. Odbiornik
przechodzi na poczatek kolejnej klatki po wykryciu sygnatu synchronizacji. W
zaleznosci od standardu sygnal synchronizacji moze by¢ aktywny stanem wysokim
(méwimy wtedy o polaryzacji dodatniej - positive polarity) lub stanem niskim
(ujemna polaryzacja - negative polarity).



Obszar poprzedzajacy sygnal synchronizacyjny nazywa sie front porch, obszar
nastepujacy po sygnale synchronizacyjnym nazywa sie back porch.

Linia sygnalu wideo dzieli sie na piksele. Jeden piksel sygnatu zawiera informacje
o jednym pikselu obrazu. Piksele nastepuja kolejno, liczac od lewej strony.
Czestotliwo$é z jaka przesylane sg piksele nazywana jest pizelclock frequency. Nie
cala linia zawiera informacje o obrazie. Linie dziela si¢ na obszary analogicznie do
oméwionego powyzej podziatu ramki w pionie (rys. 2.2.1).

Podobnie jak w pionie, mozna wyrdzni¢ obszar aktywny i nieaktywny. W obszarze
aktywnym stan sygnalu koloru w danej chwili odpowiada kolorowi aktualnie
aktywnego piksela. Obszar aktywny dzieli sie¢ na obszar adresowalny i ramke,
interpretacja jest taka sama, jak powyzej.

Obszar nieaktywny dzieli si¢ na front porch, sync time i back porch. W obszarze
synchronizacji aktywny jest sygnal synchronizacji poziomej. Podobnie jak sygnat
synchronizacji poziomej moze by¢ aktywny stanem wysokim Ilub niskim. Po
wykryciu sygnatu synchronizacji poziomej odbiornik przechodzi na poczatek kolejnej

linii. Czasowg strukture sygnalu w pionie i w poziomie przedstawia rys. 2.2.2.
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Rys. 2.2.2. Struktura sygnatu wideo [2]

Sygnat progresywny musi by¢ odréznialny od sygnatu z przeplotem. W sygnale z
przeplotem ramka parzysta i nieparzysta tez musza by¢ odrdznialne. Osiagnieto to

za pomoca wzajemnego polozenia sygnaléw synchronizacji pionowej i poziome;j.



W sygnale progresywnym sygnal synchronizacji pionowej zaczyna sie na poczatku
pierwszej linii (rys. 2.2.4). W sygnale z przeplotem sygnal synchronizacji pionowej
zaczyna si¢ na poczatku pierwszej linii ramki nieparzystej i w potowie pierwszej linii
ramki parzystej (rys. 2.2.3). Koniec sygnatu synchronizacyjnego znajduje sie na

poczatku lub w potowie linii, w zaleznosci od standardu.
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Rys. 2.2.3. Synchronizacja pionowa w sygnale z przeplotem [3]
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Rys. 2.2.4. Synchronizacja pionowa w sygnale progresywnym [3]

W cyfrowym sygnale wideo moze jeszcze wystepowaé sygnat data enable, ktory
znajduje si¢ w stanie wysokim gdy sygnal wideo znajduje sie w obszarze aktywnym.

Sygnaty synchronizacji pionowej i poziomej moga byé¢ przesylane jedna linia.
Wowcezas méwimy o tzw. synchronizacji kompozytowej (composite sync.)

Dla wigkszosci linii obrazu sygnal synchronizacji kompozytowej jest identyczny z
sygnatlem synchronizacji poziomej Wyjatek stanowig linie dla ktérych sygnat
synchronizacji pionowej jest aktywny oraz kilka linii przed i za nimi (rys. 2.2.5).
Liczba tych linii zalezy od standardu.

Dla tych linii przed i po synchronizacji pionowej impuls synchronizacyjny jest
dwa razy krotszy i wystepuje dwa razy: na poczatku i w potowie linii. Dla linii w
czasie trwania synchronizacji pionowej impuls synchronizacyjny réwniez wystepuje

dwa razy, ale jest duzo dtuzszy.
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Rys. 2.2.5. Synchronizacja kompozytowa|3]

2.2.2. Standardy wideo

Istniejace standardy wideo réznia si¢ miedzy soba ditugosciag odcinkéw czasowych
oméwionych w powyzszym rozdziale. Mozna wyréznié¢ trzy grupy standardow.

Pierwsza grupe stanowia sygnaly wideo w standardzie tzw. telewizyjnym: 576i
oraz 480i [1], czesto niepoprawnie nazywane standardem PAL lub NTSC (standardy
PAL i NTSC okreslaja takze sposob kodowania koloru i dotycza tylko sygnatu
kompozytowego). Sa to standardy uzywane w telewizji analogowe;j.

Tabela 1.2.1 przedstawia parametry sygnatéw w standardach 576i i 480i. W tabeli
uzyto angielskich nazw.

5761 480i
video mode interlaced interlaced
vertical front porch 2,5 (2) lines 3,5 (3) lines
vertical sync time 2,5 lines 3 lines
vertical back porch 19,5 (20) lines 16 (16,5) lines
vertical active region 288 lines 240 lines
vertical total time 312,5 lines 262,5
refresh rate 50 Hz 60 Hz
horizontal front porch ~2 s ~4.7 us
horizontal sync time ~4 pus ~4,7 us
horizontal back porch ~5 us ~1,5 pus
horizontal active region ~b3 us ~52,6 ps
horizontal total time 64 ps ~63,5 ps
horizontal frequency 15,626 kHz 15,750kHz
pixelclock undefined undefined

Tabela 2.2.1. Parametry sygnatéw 576i i 480i [1]



Tam, gdzie warto$¢ jest rézna dla ramki parzystej i nieparzystej podano w
nawiasie wartos¢ dla ramki parzystej, a bez nawiasu dla nieparzystej.

Pozioma rozdzielczo$¢ nie jest zdefiniowana i zalezy od urzadzenia nadajacego
sygnat. Standardy definiuja wytacznie sygnal wideo z przeplotem. Urzadzenia
nieobstugujace przeplotu generujag obraz w ktéorym tres¢ ramki parzystej i
nieparzystej jest jednakowa. Skutkuje to zmniejszona o polowe rozdzielczoscia
pionowg. Niektore urzadzenia generujg sygnat skladajacy sie wytacznie z ramek
nieparzystych. Nie jest to zgodne ze standardem.

Istnienie dwoch standardéw o czestosciach od$wiezania 50 i 60Hz wynika z faktu,
ze dawniej urzadzenia nadajace sygnal wideo byly synchronizowane czestotliwoscia
sieci energetycznej, ktéra w zaleznosci od panstwa wynosi 60 lub 50Hz.

Druga grupe stanowia tryby wideo zdefiniowane w standardzie VESA [2]. VESA
definiuje tryby wideo przeznaczone dla monitoréw komputerowych. Obecnie
produkowane komputery i monitory wspieraja ten standard.

W tabeli 2.2.2 przedstawiono wybrane tryby wideo standardu VESA. W tabeli

uzyto angielskich nazw.

Pixel Horizontal

Format Refresh Rate Frequency | Pixel Frequency

640 x 400 85 Hz 37.9kHz 31.300 MHz

720 x 400 85 Hz 37.9kHz 33.5300 MHz

640 = 480 &0 Hz 31.5kHz 23175 MHz

72 Hz 37.9kHz 31.5300 MHz

75 Hz 37.5kHz 31.300 MHz

800 = 600 60 Hz 37.9kHz 40.000 MHz

72 Hz 48.1 kHz 50.000 MHz

75 Hz 46.9kHz 49.5300 MHz

1024 = 768 &0 Hz 48.4 kHz 63.000 MHz

70 Hz 536.5 KHz 75.000 MHz

75 Hz 60.0 kHz 78.750 MHz

1280 = 1024 50 Hz 64.0 kHz 108.000 MHz

75 Hz 80.0 kHz 135.000 MHz

53 Hz 91.1 kHz 157.500 MHz

Tabela 2.2.2. Wybrane tryby wideo wg. standardu VESA [2]

Kolejng grupe stanowia tryby wideo zdefiniowane w standardzie CEA-861 [3],
CEA-861 definiuje tryby wideo przeznaczone dla telewizji cyfrowej i sprzetu RTV
(telewizory, odtwarzacze wideo, itp.). Obecnie produkowany sprzet RTV wspiera ten
standard.

W tabeli 2.2.3 przedstawiono wybrane tryby wideo w standardzie CEA-861. W
tabeli uzyto angielskich nazw. Mozna zauwazy¢, ze standardzie CEA zdefiniowano
miedzy innymi tryby zgodne ze standardami 576i i 480i ,przy czym okreslono
rozdzielczos¢ pozioma, ktéra nie byta w nich zdefiniowana



{(kHz) {Hz) (MHz)
H H H H v Pixel

Code | active | Vactive | /P_ | total | blank® | Vtotal | V blank® | Freq® | Freq® Freq®
1718 | 720 576 | Prog | 864 144 625 49 31.250 | 50.000 | 27.000
19 1280 720 | Prog | 1980 700 750 30 37.500 | 50.000 | 74.250

20 1920 1080 Int | 2640 720 1125 225" | 28125 | 50000 | 74.250

N A 14402 576 Int | 17287 288 §25 245" | 15625 | 50000 | 27.000
T [2324 | 1440° 288 | Prog | 17287 288 312 24 15.625 | 50.080 | 27.000
B 2324 | 14407 288 | Prog | 1728° 288 313 25 15.625 | 49.920 | 27.000
2324 | 14407 288 | Prog | 1728° 288 314 26 15.625 | 49.761 27.000
2030 | 14407 576 | Prog | 1728° 288 §25 49 31250 | 50.000 | 54.000
31 1820 1080 | Prog | 2840 720 1125 45 56.250 | 50.000 | 148500

39 1920 1080 Int | 2304 384 1250 BS 31.250 | 50.000 | 72.000

1 40 450 | Prog | 800 180 525 45 31500 | 60.000 | 25200

2,3 720 480 Prog | 858 138 525 45 31.500 | 60.000 | 27.027

W 4 1280 720 | Prog | 1650 370 750 30 45000 | 60.000 | 74.250
@ 5 1920 1080 Int | 2200 280 1125 225" | 33.750 | 60.000 | T74.250
6.7 14407 480 Int | 17187 276 525 225 15750 | 60.000 | 27.027

8,9 14407 240 | Prog | 1718° 276 262 22 15750 | 60.115 | 27.027

8,9 14407 240 | Prog | 1718° 276 263 23 15750 | 59.885 | 27.027

14,15 | 1440 430 | Prog | 17187 276 525 45 31.500 | 60.000 | 54.054
16 1920 1080 | Prog | 2200 280 1125 45 67.500 | 60.000 | 148.500

3536 | 2880 480 Prog | 3432 552 525 45 31500 | 60.000 | 108.108
40 1920 1080 Int | 2640 72 1125 225" | =6.250 | 100,00 | 148500

T a4 1280 720 | Prog | 1980 700 750 a0 75.000 | 100.00 | 148.500
8 [az 42| 720 576 | Prog | 864 144 625 49 62,500 | 100.00 | S54.000
44 45 | 1440° 576 Int | 1728° 288 625 24.5' 31.250 | 100.00 | 54.000

Tabela 2.2.3 - Wybrane tryby wideo wg. standardu CEA-861 [3]

2.2.3. Problemy ze zgodnoscia standardéw

Zarowno wspoétczesne komputery jak i monitory wspieraja tryby wideo zgodne ze
standardem VESA. Jednak komputery starszej generacji generuja sygnat niezgodny z
tym standardem. Wynika to z dwéch powodéw. Pierwszym z nich jest fakt, ze
pierwsza wersja standardu VESA powstala w roku 1994 [2].

Druga przyczyna jest fakt, ze komputery projektowano tak, aby mozna bylo =z
nich korzysta¢ po podtaczeniu do zwyklego odbiornika telewizyjnego, co pozwalato
na zakup samego komputera bez monitora.

Komputery te generuja sygnat wideo z przeplotem w standardzie 576i lub 480i,
albo w postaci zmodyfikowanej, bez przeplotu (288p, 240p). Jednym z takich
komputeréw jest uzyty w niniejszej pracy komputer Commodore Amiga 500.
Wybrane komputery pracujace w standardzie telewizyjnym to m.in.[4]:

* wszystkie modele Commodore Amiga,

* Commodore 64, 128,

*8- i 16 bitowe modele Atari,

*komputery PC z kartg CGA,

*komputery Apple I, II.

Wspéblczesne monitory zgodne ze standardem VESA nie sg w stanie prawidtowo
odebra¢ sygnatu wideo w standardzie telewizyjnym. Cazestotliwo$¢é pozioma w
standardzie telewizyjnym wynosi okoto 15 kHz lub i jest okoto dwdéch razy mniejsza

od najmniejszej czestotliwoSci poziomej zdefiniowanej w standardzie VESA
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(31,5 kHz), a zatem znajduje sie poza zakresem wspieranych czestotliwosci. Oznacza
to, ze monitor fizycznie nie jest w stanie dostroi¢ sie do tego sygnatu.

Cze$¢ monitoréw wspiera rowniez tryby zdefiniowane w standardzie CEA-861,
jednak zwykle dotyczy to trybow o czestotliwosci poziomej powyzej 31 kHz i bez
przeplotu.

Wynika z tego, ze nie mozna uzywaé wspdtlczesnego monitora do odbioru sygnatu

pochodzacego z tych komputerow.

2.3. Istniejace rozwigzania

Problem niezgodnosci standardéw mozna rozwigza¢ na kilka sposobow.
Pierwszym, najbardziej oczywistym sposobem jest korzystanie z monitoréw
wspierajacych dany standard wideo. Nie jest to jednak idealne rozwigzanie.

W praktyce oznacza to korzystanie ze starszych modeli monitoréw. Poniewaz nie
sa one juz produkowane, sa one coraz trudniej dostepne. Ponadto sg to monitory
kineskopowe, ktére zajmuja wiecej miejsca i sa bardziej niekorzystne dla zdrowia w
poréwnaniu z innymi typami monitorow. Dodatkowo, w przypadku posiadania
komputeréw w réznych standardach konieczne jest korzystanie z dwéch réznych
monitoréw, co oznacza wigcej miejsca zajetego przez monitory.

Alternatywnym rozwiazaniem jest korzystanie z monitoréw typu multisync. Sa to
monitory, ktére potrafia sie dostroi¢ zaréwno do czestotliwosci ~15 kHz jak i
~31 kHz. Obecnie, z powodu bardzo niskiego zapotrzebowania na takie monitory, sa
one trudno dostepne na rynku i kosztuja wiecej niz zwykte monitory.

Niektore wspolczesne telewizory wspierajg sygnat wideo w obu standardach.

2.3.1. Urzadzenia typu scandoubler

Istnieja specjalne urzadzenia tzw. scandoublery, ktére konwertujg sygnal wideo.
[5] Scandoubler jest urzadzeniem, ktére zamienia sygnal w standardzie 288p lub
240p (czyli 5761 i 480i bez przeplotu) na sygnal o czestotliwosci poziomej okoto
31 kHz . Urzadzenie ktére potrafi réwniez zamienié¢ sygnal z przeplotem (5761, 480i)
na sygnal o czestotliwosci okoto 31 kHz bez przeplotu nazywane jest flicker-fizer.

Zwiekszanie czestotliwosci poziomej dokonuje sie przez powielenie linii. Kazda
linia sygnatlu wejSciowego jest kopiowana i podawana w sygnale wyjSciowym
dwukrotnie. Kazda kopia zajmuje czas dwa razy krotszy niz oryginalna linia. Stad
pochodzi nazwa scandoubler (ang. "podwajacz linii obrazu").

Otrzymuje sie w ten sposoéb sygnal wyjsciowy o wysokosci 576 linii i czestotliwosci
poziomej 31,25 kHz i pionowej 50 Hz lub sygnat o wysokosci 480 linii i czestotliwosci
poziomej 31,5 kHz i pionowej 60 Hz. Taki sygnal jest zgodny ze standardem CEA,
ale nie jest zgodny ze standardem VESA. Jest duze prawdopodobienstwo, ze sygnat
bedzie wspierany przez monitor VGA, poniewaz czestotliwos¢ pozioma miesci sie we
wspieranym zakresie czestotliwosci, ale nie jest to pewne poniewaz monitor nie musi

obstugiwac¢ trybu wideo niezgodnego ze standardem.
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Taki stan rzeczy wynika z faktu, ze konwersja do formatu zgodnego ze
standardem VESA wymaga niesynchronicznosci sygnatu wejsciowego i wyjsciowego.
To prowadzi do zwiekszenia zlozonosci urzadzenia, a co za tym idzie, zwiekszenia
jego kosztu. Urzadzenie generujace sygnal niesynchroniczny z sygnatem wejSciowym
nie jest scandoublerem w Scistym znaczeniu tego stowa, poniewaz jego
funkcjonalno$¢ nie polega wytacznie na podwajaniu linii obrazu.

Scandoubler moze pobiera¢ sygnal wideo na jeden z dwdéch sposobéw. Pierwszym
z nich jest podlaczenie go do analogowego portu wideo zrdédia sygnatu. W takim
rozwigzaniu konieczna jest konwersja A/C, prébkowanie sygnalu oraz odtwarzanie
zegara pizelclock. Przyktadem urzadzen dzialajacych w ten sposéb sg [5]:

* Adavanced Micro Interfaces amiVGA,

*Eyetech EZ-VGA,

* Unitech Electronics Video Crisper,

* Elbox Scandoubler FF.

Poniewaz komputery, ktorych dotyczy problem niezgodnosci standardéw
charakteryzuja sie mniejsza od wspodlczesnych skala integracji, sygnal nieskon-
wertowany do postaci analogowej moze by¢ dostepny na ptlycie gléwnej komputera.
Mozna zatem podlaczy¢é wejécie urzadzenia bezposrednio do sygnalu cyfrowego
wewnatrz komputera. Przyktadem urzadzen dziatajacych w ten sposéb sa:

* Individual Computers Indivision ECS,

*DCE Scan Magic,

* Micronix Scandy1200,

*ICD Flicker Free Video2.

2.3.2. FPGA jako uklad przetwarzajacy sygnal

Uktady FFGA sa wysoce konfigurowalnymi uktadami logicznymi. mozna w nich
zaimplementowa¢ funkcjonalno$é¢ dowolnego uktadu cyfrowego, ktéra zmiesci sie w
zasobach, jakimi dysponuje dany uklad FPGA. Z tego powodu nadaja sie do
zastosowania w przetwarzaniu sygnalu wideo.

Przetwarzanie sygnatu w czasie rzeczywistym wymaga szybkiego kopiowania
duzej ilo$ci danych. Niesie to z soba specyficzne wymagania, co do struktury uktadu.
Uktad FPGA moze zosta¢ zaprogramowany tak, aby byt jak najlepiej dostosowany
do wymagan konkretnej aplikacji.

Niektore ze scandoubleréw dostepnych na rynku zbudowane sa w oparciu witasnie
o uktad FPGA. Na przyktad w ICD Flicker Free Video zostal wykorzystany uktad
Xilinx XC320-100, a w Individual Computers Indivision ECS wykorzystano uktad
Altera EP1C3T100C8N [5]. W niniejszej pracy réwniez wykorzystano uktad FPGA

do realizacji projektu.
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3. Platforma sprzetowa i programistyczna

3.1. Platforma sprzetowa

3.1.1. Komputer Commodore Amiga 500.

Jako zrédto sygnatu wybrano komputer Commodore Amiga 500 z plyta gtéwna w
wersji 8A.1. Jest to wersja plyty gléwnej stosowana standardowo w komputerach
Amiga 500+. Wybrany egzemplarz jest wyposazony w chipset ECS, réwniez
stosowany w komputerach Amiga 500+.

i |

Rys. 3.1.1. Komputer Amiga 500

Amiga 500 jest komputerem opartym o 16/32 bitowy procesor Motorola 68000
pracujacy z czestotliwodcig 7,09375MHz [7]. Komputer jest wyposazony w
specjalizowane uktady scalone tworzace tzw. chipset. W zaleznosci od wersji
komputer jest wyposazony w chipset w wersji OCS (original chipset) lub ECS
(enhanced chipset). Uklady stanowiace chipset sa odpowiedzialne za generacje
sygnatu audio, wideo i obstuge peryferiéw. Uklady te pracuja niezaleznie od
procesora.

W zaleznosci od wersji chipsetu komputer obstuguje do 2MB pamieci chip ram
dostepnej dla procesora i chipsetu oraz do 8MB pamieci fast ram dostepnej tylko dla
procesora. Komputer jest w stanie obstuzy¢ do czterech stacji dyskietek 3,5". W
przypadku zastosowania zewnegtrznego kontrolera moze réwniez obstuzyé dysk
twardy o wielko$ci do 4GB. Komputer posiada jeden port réwnolegty, jeden port
szeregowy, dwa porty dla urzadzen wejsciowych (mysz, joystick), jeden port dla
zewnetrznych stacji dyskietek, porty wideo: kompozytowy oraz RGB, dwukanatowy
port audio, oraz zlacze rozszerzen stuzaca do podiaczania dodatkowych urzadzen.
Standardowo komputer jest wyposazony w jedna stacje dyskietek 3,5" i klawiature.

Komputer generuje 12 bitowy sygnal wideo o rozdzielczo$ci pionowej wynoszacej
w zaleznosci od standardu 200 lub 256 linii bez przeplotu albo 400 lub 512 linii z
przeplotem. Sa trzy rozdzielczosci poziome, LORES - 320 pikseli, HIRES - 640
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pikseli oraz SUPER HIRES (SHRES) - 1280 pikseli. Rozdzielczo$¢ SHRES jest
dostepna tylko dla komputeréw z chipsetem ECS.

Tabela 3.1.1 pokazuje parametry generowanego sygnatlu w réznych trybach wideo.
Standard napieé: TTL 5V

polaryzacja sygnatow ujemna

synchronizujacych:

Liczba bitéw: 12

Czestotliwo$¢ odswiezania 50 60

pionowego [Hz|:

Czestotliwo$¢ odswiezania 15,625 15,646

poziomego [kHz]

Czestotliwosé pixelclock 7,09375 14,1875 |28,375 |7,159 14,318 28,636
[MHz]

Szerokos¢ obrazu 320 640 1280 320 640 1280
adresowalnego [piksele]

Szerokosé obrazu widzialnego | 376 752 1504 376 752 1504
[piksele]

Catkowita szerokos¢ obrazu |454 908 1816 454 908 1816
[piksele]

Wysoko§é obrazu 256 (512) 200 (400)
adresowalnego [linie]

Wysoko$¢ obrazu widzialnego | 286 (572) 240 (480)

[linie]

Calkowita wysoko$¢ obrazu |312 (625) 262 (525)

[linie]

Czas trwania jednej linii [us] |64 63,416

Cgzas trwania jednego piksela |140,97 70,485 35,242 139,68 169,841 34,920
[ns]

Tabela 3.1.1. Parametry sygnalu wideo komputera Amiga 500 [6, 7]

Czes¢ danych przedstawionych w tabeli pochodzi z wtasnych pomiaréw. W
nawiasach przedstawiono dane dla sygnatu z przeplotem.

W  komputerze sa dostepne dwa wyjscia wideo - analogowe kompozytowe
i analogowe RGB. Sygnat cyfrowy RGB jest dostepny na ptycie gtéwnej. Tabela
3.1.2 przedstawia linie wchodzace w sklad sygnalu wideo (nazewnictwo wg. [8]).
Sygnalty taktujace 14,18758 i 28,375MHz nie sg dostepne na ptycie gtéwnej i musza
by¢ odtworzone.

Zdecydowano sie¢ na wybér tego komputera ze wzgledu na dostep do dwdch
egzemplarzy tego komputera, dostep do dokumentacji i schematéw, stosunkowo
tatwo dostepne sygnaly na ptycie gtéwnej oraz wczesniejsze doSwiadczenie w pracy z

tym komputerem, zaréwno w ramach pracy inzynierskiej jak i przedtem.
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nazwa sygnalu

opis

™™ sygnal zegarowy 7,09379 MHz
CDAC sygnal TM opézniony o 1/4 okresu
HSYNC sygnal synchronizacji poziome;j
VSYNC sygnal synchronizacji pionowej
CSYNC sygnal synchronizacji kompozytowej

RI[3:0], G[3:0], B[3:0]

bity koloru

Tabela 3.1.2. Linie sygnalu wideo [8]

3.1.2. Modul FPGA

Projekt zrealizowano na module

wyposazony w nastepujace elementy [9]:
* Xilinx Spartan-6 LX45 FPGA w obudowie 324pin BGA,

*pamie¢ DDR2 - 128 MB,
* pamie¢¢ Flash 16MB x4 SPI,

e porty HDMI - 2 wejsciowe i dwa wyjsciowe,

*8 diéd LED, 6 przyciskéw, 8 przetacznikow,

*port USB do programowania i przesytu danych,
*USB-UART i port USB-HID (dla myszy/klawiatury),

*oscylator CMOS 100 MHz,

*port ethernet 10/100/1000 kbit/s,

*kodek AC-97z wejsciami i wyjSciami audio,

*48 linii 1/0,

-

adl

g ATLYS

:_;uunuij

2 A B0 20

Rys. 3.1.1. Modutl Atlys

Atlys firmy Digilent.

(=T

Modut Atlys jest
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3.1.3. Pamie¢ DDR?2

Modul Nexys3 jest wyposazony w pamie¢ MIRA P3R1IGE3EGF G8E [11]. Jest to
pamie¢ typu DDR2 zgodna ze standardem JEDEC [10]. Tabela 3.1.3 przedstawia
najwazniejsze parametry pamieci. W tabeli 3.1.4 opisano sygnaty pamieci.

pojemnosé 128 MB
szeroko$¢ stowa 16 bitéw
liczba bankéw 8

rozmiar strony 2kB
dtugosé burst'a 4,8
maksymalna czestotliowoéé taktowania 400 MHz
standard napieé SSTL_ 18

Tabela 3.1.3. Najwazniejsze parametry pamieci [11]

nazwa kierunek opis
A[13:0] linie adresu
BA[2:0] wejscie wybér banku
CK, /CK zegar roznicowy
DQS, /DQS
LDQS, /LSQS .

/ dwukierunkowe sygnaly wyzwalania
UDQS, /UDQS
RDQS, /RDQS
/WE
/CAS

sygnaly sterujace

/RAS wejscie
CKE
DM, UDM, LDM maska danych
DQJ[15:0] dwukierunkowe |linie danych

Tabela 3.1.4. Sygnaly pamieci [11]

3.1.4. Uktad FPGA

Uktadem FPGA zastosowanym w module jest Xilinx Spartan-6 LX45 w obu-
dowie CSG324C. Tabela 3.1.5 zawiera opis najwazniejszych parametréow uktadu. W

tabeli uzyto angielskich nazw.
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Logic Cells 43 661

Slices 6 822

Flip-Flops 54 576

Max Distributed RAM (kb) [401

DSP48A1 Slices 58
Block RAM (kB) 2088
CMTs 4

Memory Controller Blocks 2

Total I/O Banks 4
Max User 1/O 358
Max Clock frequency 400MHz

Tabela 3.1.5. Najwazniejsze parametry uktadu Spartan-6 LX45 [12]

3.1.5. Pamie¢ BlockRam

Uktad Spartan-6 LX16 jest wyposazony w 116 blokéw pamieci o pojemnosci
18 kB co daje catkowita pojemno$¢ 2088 kB. Kazdy blok sktada sie z dwéch czesci o
pojemnosci 9kB, ktére moga byé skonfigurowane do pracy jako dwie niezalezne
pamieci [13]. Szerokosé szyny danych jest konfigurowalna i moze wynosié¢ 1, 2, 4, 8,
9, 16, 18, 32 lub 36 bitéw. Dla szerokosci 9, 18 i 36 bitéw pojemnos$é¢ bloku wynosi
9kB, dla pozostatych - 8kB.

Pamie¢ moze pracowac trybie jednoportowym lub jednym z dwdéch trybow
dwuportowych. W trybie dwuportowym mozliwy jest jednoczesny dostep do pamieci
na obu portach, przy czym porty moga by¢ taktowane réznymi sygnatami
zegarowymi i mie¢ rézne szerokosci szyny danych. Sg dwa tryby dwuportowe: Simple
Dual-port oraz True Dual-port. W trybie Simple Dual-Port jeden port stuzy do
zapisu, drugi do odczytu. W trybie True Dual-port oba porty majg mozliwos¢

odczytu i zapisu.

3.1.6. Porty 10

Na module Atlys jest dostepnych 48 linii 10: 40 na ztaczu VHDC, 8 na zlaczu
Pmod [9]. W niniejszej pracy korzystano ze ztacza VHDC z dolaczonym adapterem
VmodMIB, na ktérym jest dostepnych 5 portéw Vmod, identycznych jak port Pmod
na module Atlys. W projekcie wykorzystano 4 porty Vmod i 1 port Pmod.

Port Pmod jest zlagczem o 12 pinach. 8 z nich to linie 10, 2 to napiecie zasilania
3,3V, 2 to masa. Linie IO pracuja w stan-dardzie napie¢ 3,3V. Rys. 3.1.2
przedstawia rozklad pinéw na zlagczu VHDC oraz ich przyporzadkowanie pinom
uktadu FPGA. Rys. 3.1.3 przedstawia rozklad pinéw na zlaczu Pmod oraz ich
przyporzadkowanie pinom uktadu FPGA.
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Pin 34 10 Matched Pairs vu 10 Matched Pairs Pin 1
. f ] | [ 1 e

v
O ]
N S
Pin 68 \?Lc/c Clock Inputs Pin 35
VHDC Connector Pinout

101-P: U166 [01-N: V16 1011-P: U10 1011-N: V10

102-P: U15 [02-N: V15 1012-P: RS8 1012-N: T8

103-P: U13 [03-N: V13 1013-P. M8 1013-N: N8

104-P:  M11 [04-N: N11 1014-P: U8 1014-N: V8

105-P: R11 [05-N: T11 I015-P; U7 1015-N: V7

106-P: T12 [06-N: V12 1016-P: N7 1016-N: P8

107-P: N10 107-N: P11 1017-P: T6 1017-N: V6

108-P: M10 [OB-N: N9 1018-FP: RY 1018-N: T7

108-P:  U11 [08-N: V11 1019-P: N6 1019-N:  P7

1010-F: R10 1010-N: T10 1020-P: U5 1020-N: V5
Rys. 3.1.2. Rozklad pinéw na ztaczu VHDC [9]

VCC GND g signals Pmod Pinout
— \' l ———  pigq JALT3
~ JAZ: R3
Pin12 || ™ || & JA3: P6
R AL JA4: N5
JAT: V9
HDMI Type D—* E JAS: T9
connector JAG: v4
JA10: T4

Rys. 3.1.3. Rozklad pinéw na ztaczach Pmod [9]

3.1.7. Odbiornik sygnalu wideo

Generowany sygnal wideo byl testowany na dwéch standardowym monitorze
VGA Fujitsu Siemens B17-2. Sygnal analogowy z komputera Amiga 500 byt
podiaczony do monitora Phillips CM8833.

3.2. Platforma programistyczna

Srodowisko programistyczne, wykorzystane w projekcie to Xilinx ISE Design Suite
w wersji 14.2 na darmowej licencji WebPack. Zdecydowano sie na wybodr tego
srodowiska, poniewaz producent oprogramowania jest jednocze$nie producentem
uktadu FPGA, co zapewnia pelne wsparcie tego ukladu przez srodowisko. Program
byt pisany w jezyku VHDL.

Do wgrywania plikéw wynikowych do modulu Atlys korzystano z programu
Digilent Adept w wersji 2.4.2. Jest to program stworzony przez producenta modutu
Atlys i jest przeznaczony do wspdlpracy z modutami tego producenta.
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4. Budowa i dziatlanie ukladu

4.1. Czesé sprzetowa
4.1.1. Pozyskanie sygnalu wideo

Sygnal wideo w postaci cyfrowej sktada si¢ z linii wymienionych w tabeli 3.1.2.
Jest on generowany przez uklad U4 (8373 Denise). [7] Sygnaly potrzebne w
niniejszej pracy sa dostepne na ptycie gtéwnej, w poblizu tego uktadu.

W przeciwienstwie do poprzedniej wersji urzadzenia realizowanej w ramach pracy
inzynierskiej, gdzie sygnal wideo pobrano poprzez przylutowanie przewoddéw w
odpowiednie miejsca na ptycie gtéwnej, w tej wersji przyjeto zatozenie, ze urzadzenie
nie powinno

ingerowa¢ w plyte gléwng komputera. Zamiast tego przyjeto

rozwiazanie polegajace na pobraniu potrzebnych sygnatléw przez wykonanie

odpowiedniego adaptera i umieszczenie go w podstawce uktadu U4.

Na rys. 4.1.1 przedstawiono fragment schematu plyty gtéwnej przedstawiajacy
rozmieszczenie sygnaléw na pinach ukladu U4. Rys. 4.1.2 i4.1.3 przedstawiajg
widok od géry i dotu wykonanego adaptera. Rys. 4.1.4 przedstawia adapter

podiaczony do komputera.
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Rys. 4.1.1. Rozmieszczenie sygnaléw na pinach uktadu U4 [7]
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Rys. 4.1.3. Adapter, widok od dotu

"Tawme

Rys. 4.1.4. Adapter podlaczony do komputera

Na pinach uktadu U4 nie sa dostepne sygnalty HSYNC i VSYNC, co oznacza, ze
do przetwarzania sygnalu wideo trzeba korzysta¢ z sygnatlu CSYNC, co jest
trudniejsze, niz przy uzyciu sygnatéw HSYNC i CSYNC.
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4.1.2. Interfejs wejsciowy

Na interfejs wejsSciowy wykorzystano 2 porty Vmod adaptera VmodMIB: A i B.
Rozmieszczenie sygnaldéw wejSciowych na portach Vmod przedstawia rys. 4.1.6.
Sygnal zegarowy musi by¢ umieszczony na pinie do tego przystosowanym, pozostate
sygnaly mozna byto rozmiesci¢ dowolnie. Sygnaly pobrane z adaptera nalezy
podiaczy¢ do odpowiednich wejsé.

2| [=] [=] |Fa
oa|[=] [r] | B2
zal [=] [=] e
w2 [+]|Fo
e8| [=] [=] |Gz
ta2 | [=2] [ra] |Covmc

Jwoa|[+] [=]

area| [=] [=1] |eMo
od | [B] [#]| R

ans| [=] =] |GrD

eag| [@] [7] [3v2
it | @] [7] | w2

Rys. 4.1.6. Rozmieszczenie sygnaléw wejsciowych

Poniewaz sygnat wideo jest w standardzie napie¢ 5V, a porty Pmod akceptuja
sygnaty w standardzie 3,3V konieczna jest konwersja pozioméw napiec. Konwersji
mozna dokonaé¢ an dwa sposoby: za pomocag rezystorowego dzielnika napiecia lub za
pomocg uktadu scalonego.

W  czasie realizacji poprzedniej wersji urzadzenia okazalo sie, ze rezystorowy
dzielnik napie¢ nie jest dobrym rozwigzaniem, poniewaz sygnal wyjsciowy dzielnika
narastal i opadatl zbyt wolno, co powodowato gubienie cykli zegarowych, co z kolei
prowadzilo do =znieksztalcen obrazu. Wobec tego w tej wersji urzadzenia
zastosowano bramki 74L.VT245. Uktad 74LV'T245 pracuje w standardzie 3,3V, i
akceptuje poziomy TTL 5V na wejsciu.

Poprzednia wersja urzadzenia umozliwiala odtwarzanie sygnatu zegarowego
~14 MHz przez wykonanie operacji XOR na sygnatach TM i CDAC. za pomocy
bramki logicznej 741L.S86. W tej zdecydowano si¢ na odtwarzanie sygnatu zegarowego
wewnatrz FPGA, miedzy innymi dlatego, ze projekt zaktadal réwniez odtworzenie
sygnatu ~128 MHz, czego nie da sie zrobi¢ przy pomocy zewnetrznych bramek
logicznych.

Interfejs wejsciowy zrealizowano na uniwersalnej plytce drukowanej. Schemat
przedstawiono na rys. 4.1.7. Rys. 4.1.8 i 4.1.9 przedstawiaja widok ptytki od gory i
od dotu. Rys. 4.1.10 przedstawia ptytke podtaczong do sygnatu wideo z uktadu U4.
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Rys. 4.1.9. Ptytka, widok od dotu



4.1.3. Interfejs wyjsciowy

Na interfejs wyjsciowy przeznaczono 2 porty Vmod adaptera VmodMIB: C i D.
Rozmieszczenie sygnatléw wyjsciowych na tych portach przedstawia rys. 4.1.11.
Sygnal wyjsciowy nalezy doprowadzi¢ na zltagcze VGA. Rys. 4.1.12 i tabela 4.1.1
przedstawiajg rozmieszczenie pindéw na ztaczu VGA.

C

1| [=] [re] [HEvNC

28| [2] [=] [wevmc
09| [=] [=]

caz| [B] [=] |3va
ana|[z] [=] |auo
| [E] [+]|Es
2d| [=] [=] | ez
1 | [==] [r2] [ B
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ana| [=] [«] |suo
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Rys. 4.1.11. Rozmieszczenie sygnatéw wejsciowych
Sygnal koloru nalezy przekonwertowaé do postaci analogowej. Do konwersji
zastosowano rezystancyjny przetwornik C/A (rys. 4.1.13). Analogowy sygnal VGA
przyjmuje wartoéci od 0 do ok. 0,7V, a rezystancja wejSciowa monitora VGA wynosi
750 [16].
Napiecie analogowe w takim przetworniku mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
3D,

2

SR

3
SEN S S
RVGA =0 Ri

Przyjeto wartosci R3=510€2, Ro=1k(2, R1=2k(), Ro=3,9Q2. Wéwczas maksymalne
napiecie analogowe wynosi 0,719V.

I

VGA
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Rys. 4.1.12. Ztacze VGA [16]

Pin Signal Description

Red

Green

Blue

Maonitar 1D 2

Ground

Red Ground

Green Ground

Blue Ground

Plug

10 Ground

11 Monitor ID O

12 Maonitor 1D 1

13 Horizontal Synchronization
14 Vertical Synchronization
15 Monitor 1D 3

000 =] Ch b G ) —

Tabela 4.1.1. Opis sygnaléw na ztaczu VGA [16]

Rys. 4.1.13. Przetwornik C/A

Interfejs wyjsciowy zrealizowano na uniwersalnej ptytce drukowanej. Schemat
przedstawiono na rys. 4.1.14.

Rys. 4.1.14. Schemat ptytki
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Rys. 4.1.15. Plytka, widok od dotu

4.1.4. Wyjscie testowe

Poza interfejsem wejsciowym i wyjSciowym urzadzenie wyposazono takze w
wyjscie testowe, na ktére podawany jest wygenerowany sygnatl wideo o parametrach
identycznych, jak sygnal pochodzacy z komputera. Umozliwia to testowanie
urzadzenia bez koniecznosci podtaczania go do komputera, ktéry zajmuje miejsce na
biurku. Na wyjscie testowe wykorzystano port Pmod. Rys. 4.1.16 przedstawia
rozmieszczenie sygnatlow na porcie Pmod.

ed|[2] [=]|Fe
8 | [w] [«] |2
ga|[=] [] |22

et | @] [7] |32
arna|[z] [=] |eMD
arAsa|[=] [=] |7

Rys. 4.1.16. Rozmieszczenie sygnalow na wyjéciu testowym
4.1.5. Zasilanie

Modul Atlys moze by¢ zasilany przez port przez ztacze J11 [9]. Zrédlem zasilania
jest komputer bedacy zrodlem sygnatu wideo. Jak wida¢ na rys. 4.1.7, poza
sygnatlem wideo z komputera wyprowadzone jest zasilanie 5V oraz masa. Bramki
T7T4LVT245 s zasilane z modutu Atlys napieciem 3,3V.
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4.2. Czes$¢é programowa

4.2.1. Zasada dzialania

Przed przystapieniem do realizacji urzadzenia nalezalo wypracowac¢ zasade jego
dziatania. Ogoélna koncepcja nie zmienita sie zasadniczo od czasu poprzedniej wersji.
Urzadzenie ma przyjmowaé sygnat wideo na wejsciu i podawacé¢ przetworzony sygnat
na wyjscie.

Poniewaz sygnal wyjsciowy nie jest synchroniczny z sygnatem wejSciowym, cala
klatke obrazu trzeba przechowywaé¢ w pamieci RAM. Do tego celu wykorzystano
pamie¢ DDR2. Pamie¢é nie moze by¢ jednoczesnie zapisywana i odczytywana.

Ponadto odczyt i zapis nie mogg odbywaé sie w trybie cigglym. To oznacza

konieczno$¢ buforowania danych na wejsciu i wyjsciu. Przeplyw danych w
urzadzeniu ukazuje rys. 4.2.1.

sygnat bufior =T1 ¥} bufor sygnat

'-\'E'iSGiD'-W' wejSciowy — —H wyjEciowy wgiug"gcigwg

Rys. 4.2.1. Przeplyw danych

Funkcjonalno$¢ urzadzenia podzielono na czesci skladowe. Mozna wyrdznié
nastepujace czesci:

* generacja sygnalow zegarowych

* buforowanie danych wejsciowych i wyjsciowych

*rozpoznawanie sygnatu wejSciowego

* generacje sygnatu wyjsciowego

*generacja sygnatu testowego

*sterowanie pamiecia DDR2

*wybér trybu pracy
Na rys. 4.2.2 przedstawiono schemat blokowy funkcjonalnoéci urzadzenia. Realizacje

poszczegblnych czesci opisano w kolejnych podrozdziatach.

P EGE FPGA
h blok gener acii
GEgnG sygnatu testowego
Zegar wy. blok. generaciji

Sygnat 2egar sygnaty wyjFciowego
testawy hezt.

blok rozpoznawania adres YN N

sygnaty wejgciowego kv . adres ¢ < adres o v

rF L b L RiGE N
FGE e bufor dane | kontraler dune ] bufor Sygnst
iy WSy 4 Ramigs wyjScicwy wyjscicuwy
CEnG aegar DDOR2
W
T 1 T
blok generacii 2 OOE
Sg?nat syanatdm zegarowych  — ma
wejsciomy aEgar wy.
shero
100MHz wanic bdrez ldane
h h b
b

Rys. 4.2.2. Schemat blokowy urzadzenia
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4.2.2. Rozdzielczo$é¢ sygnalu wyjsciowego

Nalezalo wybrac¢ taka rozdzielczos¢ sygnatu wyjsciowego, zeby wymagania co do
pojemnosci i szybkosci dzialania byly mozliwie mate. Oznacza to, ze najlepszym
rozwiazaniem bedzie wybor najnizszej rozdzielczosci, ktéra pozwoli na wys$wietlenie
calej klatki obrazu wejsciowego.

Maksymalna rozdzielczos$¢ sygnatu wejéciowego w trybie HIRES to 640 na 256
(512).Uwzgledniajac obszar nieadresowalny wynosi ona 752 na 286 (572).
Najmniejsza rozdzielczo$é zawarta w standardzie VESA, w ktérej mozna zmiescié
obraz wejéciowy to 800 na 600. Podobnie, jak w pierwszej wersji zdecydowano sie
zastosowaé¢ w urzadzeniu rozdzielczos¢ 800 na 600 o czestotliwosci pionowej 60 Hz.

Rozdzielczo$¢ 800 na 600 nie wystarcza do obstuzenia sygnatu wejsciowego w
trybie SHRES o rozdzielczo$ci poziomej. Najmniejsza rozdzielczos¢ zawarta w
standardzie VESA zdolna zmieéci¢ klatke obrazu wejsciowego to 1280 na 1024.
Poniewaz caltkowity obszar aktywny ma szerokos¢ 1504 pikseli, obstuzenie trybu
SHRES wymaga wykrywania poczatku i konca obszaru adresowalnego.

Ostatecznie zdecydowano sie na generacje obu rozdzielczo$ci. Za pomocy
przetacznika mozna wybraé tryb pracy. Tabela 4.2.1 przedstawia parametry sygnatu

wideo w obu trybach pracy.

pixelclock: 40 MHz 108 MHz
vertical frequency 60,317 Hz 60,020 Hz
horisontal frequency 37,879 kHz 63,981 kHz
horizontal total time: 1056 px 1688 px
horizontal addresable time: |800 px 1280 px
horizontal front porch: 40 px 48 px
horisontal back porch: 88 px 248 px
horisontal sync time: 128 px 112 px
vertical total time: 628 lines 1066 lines
vertical addressable time: 600 lines 1024 lines
vertical front porch: 1 line 1 line
vertical back porch: 23 lines 38 lines
vertical sync time: 4 lines 3 lines

Tabela 4.2.1. Parametry sygnalu wideo [2]
4.2.3. Generacja sygnaléow zegarowych

Urzadzenie potrzebuje do dziatania kilku sygnatéw zegarowych: Trzy zegary
pixelclock dla sygnalu wideo wejsciowego, wyjsciowego i testowego, oraz zegar dla
pamieci DDR. W zaleznosci od trybu pracy pixelclock wejéciowy powinien miecé
dwukrotna lub czterokrotng czestotliwos¢ sygnalu 7M, a pixelclock wyjsciowy
powinien mie¢ czestotliwosé 40 lub 108 MHz. Pamie¢ DDR pracuje z czestotliwoscia

133MHz i potrzebuje zegara réznicowego.

27



Generacje sygnaléow zegarowych zrealizowano w pliku clock_manager.vhd. Do
wygenerowania sygnatéw CLK_HIRES o dwukrotnie wyzszej czestotliwosci i CLK_SHRES
o czterokrotnie wyzszej czestotliwosci Uzyto zasobu DCM [14]. Odpowiedni plik
wygenerowano za pomoca narzedzia Clocking wizard. Oba sygnalty sa multipleksowane
do sygnatu clk_inpix za pomoca multipleksera zegarowego BUFGMUX. Nie ma
osobnego zegara dla trybu LORES. Tryb LORES jest traktowany tak samo jak
HIRES, przy czym kazdy piksel jest prébkowany dwukrotnie.

Do generacji sygnalow clk_SVGA o czestotliwosci 40MHz, clk_SXGA o czestotliwosci
108MHz i clk_test o czestotliwosci 14,211 MHz uzyto zasobu PLL. Odpowiedni plik
wygenerowano za pomocg narzedzia Clocking wizard. Sygnaty clk_SVGA i clk_SXGA sg
multipleksowane do sygnatlu clk_outpix za pomocg multipleksera zegarowego
BUFGMUX.

Uzyto zasobu DCM do generacji trzech sygnaléw o czestotliwosci 133MHz:
clk_DDR, clk_DDRO, i clk_DDR180. Do wygenerowania pliku réwniez uzyto narzedzia
Clocking wizard. Sygnal clk_DDR180 jest przesuniety w fazie o 180 stopni wzgledem
pozostalych sygnaléw. Sygnal clk_DDR stuzy do taktowania kontrolera pamieci,
pozostate dwa do taktowania samej pamiegci.

Generacje sygnaltow zegarowych zilustrowano na rys. 4.2.3.

BUFG

ML

olk_SWEA4OMHz] K ot
clk_outpiy

clk_SxGA[05MHz],
clk_TEST[4,211MHz

FLL

clk_DDR{133MHz]
clk_DOORO[133MHz]

Ok
clk [100RAHz) elk_DDRR0[133MHz)
clk_HIFES[ 7z o
M clk_inpix
——— [DCM clk_SHRES[7Ru4)
EUFG
AL

Rys. 4.2.3. Generacja sygnatéow zegarowych

4.2.4. Generacja sygnalu wyjsciowego

Generacje sygnatu wyjsciowego zrealizowano w pliku output_timing.vhd. Ta czesé
kodu odpowiada za generacje sygnaléw synchronizacyjnych (out_hsync, out_vsync),
sygnaléw wskazujacych na obszar aktywny (out_DE, out_hDE) oraz chwilowych
wspolrzednych.

Generacja sygnatlu wideo oparta jest o dwa liczniki: (hcount i vcount) Z kazdym
taktem zegara inkrementowany jest licznik hcount. Jezeli licznik osiagnie o jeden
mniejsza od warto$ci sygnatu htotal_len, jest zerowany. Przy kazdym zerowaniu
licznika hcount inkrementowana jest warto$¢ vcount. Jezeli licznik osiggnie warto$¢ o
1 mniejsza od wartosci sygnalu htotal_len, wtedy przy zerowaniu licznika hcount
zerowany jest réwniez licznik vcount. W ten sposéb uzyskuje sie odpowiednia dtugoscé

linii oraz catego obrazu.
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Warto$¢ hcount réwna zero oznacza poczatek sygnalu synchronizacyjnego. Dlatego
zerowaniu licznika hcount towarzyszy zerowanie sygnatu hsync. W momencie
doliczenia do warto$ci o 1 mniejszej od wartosci sygnatu hsync_len sygnal hsync
przyjmuje ponownie wartos¢ jedynki logicznej. W ten sposdb generowany jest sygnat
synchronizacji poziome;j.

Alalogicznie generuje sie sygnal synchronizacji pionowej. Warto$¢ vcount réwna zero
oznacza poczatek sygnalu synchronizacyjnego. Zerowaniu licznika vcount towarzyszy
zerowanie sygnatu vsync. W momencie doliczenia do warto$ci o 1 mniejszej od
wartosci sygnalu vsync_len sygnal vsync przyjmuje ponownie warto$¢ jedynki
logicznej.

Obszar adresowalny =zaczyna pewng liczbe pikseli na prawo od poczatku
synchronizacji poziomej i pewna liczbe linii w doét od poczatku synchronizacji
pionowej. Zatem wartosci wspolrzednych pionowej i poziomej sa rowne wartosciom
licznikoéw vcount i hcount przesunietym o pewna stata wartosé.

Kazdemu zerowaniu licznika hcount towarzyszy przypisanie sygnatowi hpos
wartoSci O - hact_start, analogicznie kazdemu zerowaniu licznika vcount
towarzyszy przypisanie sygnalowi vpos wartosci 0 - vact_start. Kazdej
inkrementacji licznika towarzyszy inkrementacja sygnatu wspoétrzedne;j.

W momencie osiggniecia przez licznik hpos wartosci szesnastkowej FFF sygnal hDE
przyjmuje stan jedynki logicznej. Jezeli dodatkowo licznik vpos ma warto$¢ mniejsza
od wartosci sygnalu vact_len stan jedynki logicznej przyjmuje tez sygnal DE. Gdy
licznik osiggnie warto$¢ o 1 mniejsza od wartosci sygnatu hact_len oba sygnaly sg
zerowane. W ten sposéb Sygnal DE wskazuje na obszar aktywny, natomiast hDE
wskazuje na obszar aktywny rozciagniety w pionie na wszystkie linie obrazu. Sygnat
hDE stuzy do synchronizacji kontrolera pamieci DDR. Wartosci sygnatéow, do ktérych
poréwnywane sg liczniki zalezy od wybranego trybu pracy.

Ponizej przedstawiono kod procesu realizujacego opisana powyzej funkcjonalnosé:
process (out_pix_clk,reset) begin
if rising_edge(out_pix_clk) then
if reset = '1' then

hcount <= x"fff";
vcount <= x"fff";
hpos <= x"fff";
vpos <= x"fff";

hsync <= '1';

vsync <= '1';

DE <= '0';
else

hcount <= hcount + x"001";
hpos <= hpos + x"001";
if hcount >= (htotal_len - x"001") then
hcount <= x"000";
hpos <= x"000" - hact_start;
vcount <= vcount + x"001";
vpos <= vpos + x"001";
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hsync <='0"';
if vcount >= (vtotal_len - x"001") then
vcount <= x"000";
vpos <= x"000" - vact_start;
vsync <= '0';
elsif vcount = (vsync_len - x"001") then
vsync <= '1';
end if;
elsif hcount = (hsync_len - x"001") then
hsync <='1";
end if;
if hpos = x"fff" then
hDE <= '1';
if vpos < vact_len then
DE <= '1';
end if;
elsif hpos = (hact_len-x"001") then
DE <= '0';
hDE <= '0';
end if;
end if;
end if;
end process;

4.2.5. Generacja sygnalu testowego

Generacje sygnalu testowego zrealizowano w pliku test_signal_generator.vhd.
Ta cze$¢ kodu odpowiada za generacje sygnaléw synchronizacyjnych (test_hsync,
test_vsync, test_csync), oraz sygnatlu koloru (test_R, test_G, test_B). W zalezno$ci
od wybranego trybu pracy generowany jest sygnal o 525 lub 625 liniach z
przeplotem, albo o 312 lub 262 liniach bez przeplotu.

Zadanie generacji sygnalow podzielono na kilka proceséw. W pierwszym procesie,
analogicznie jak przy generacji sygnalu wyjsciowego, inkrementowane sg liczniki
hcount i vcount i zerowane gdy osiggng wartosci odpowiednio hmax i vmax. Przy czym
nie sg zliczane cate linie, ale poléwki linii. To utatwia generacje sygnatu test_csync.
Wartosci hmax i vmax zalezg od wybranego trybu pracy.

Drugi proces odpowiada za generacje sygnatéw synchronizacyjnych. W zaleznosci
od numeru linii sygnat test_csync przyjmuje jeden z przebiegéw przedstawionych na
rys. 4.2.4. (patrz podrozdzial 2.2.1) Gdy rozpatrzy sie potowy linii przebiegi
wygladaja tak jak na rys. 4.2.5.
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Rys. 4.2.4. Mozliwe przebiegi sygnatu synchronizacji kompozytowej

dla pelnej linii.

Rys. 4.2.4. Mozliwe przebiegi sygnatu synchronizacji kompozytowej
dla potowy linii.

Dtugoséci  impulséw  synchronizacyjnych  przypisano stalym  sync_normal,
sync_short i sync_inverted. W momencie do osiagniecia przez licznik odpowiednich
wartosci sygnatowi slope przypisywana jest jedna z tych stalych. Dodatkowo
ustawiana jest warto§¢ bitu short. Stan zerowy oznacza brak impulsu
synchronizujacego w liniach o parzystym numerze.

Gdy wartos¢ licznika hcount jest mniejsza od stalej sync_normal, a numer linii
jest parzysty (najmniej znaczacy bit vcount réwny 0) sygnal test_hsync przyjmuje
warto$¢ zera logicznego, w przeciwnym razie przyjmuje warto$¢ jedynki, W ten
spos6b generowany jest sygnat synchronizacji poziomej.

Gdy warto$¢ licznika vcount jest mniejsza od wartosci shortO lub gdy przyjmuje
warto$¢ pomiedzy invertedl, a short2 (w przypadku sygnatu z przeplotem) sygnat
test_vsync przyjmuje wartos¢ zera logicznego, w przeciwnym razie przyjmuje
warto$é¢ jedynki, W ten sposéb generowany jest sygnat synchronizacji pionowej.

Sygnat test_csync przyjmuje warto$¢ zera logicznego gdy wartos$¢ licznika hcount
jest mniejsza od wartosci slope, za wyjatkiem sytuacji, gdy a numer linii jest

nieparzysty, a sygnal short ma warto$¢ 0. w przeciwnym razie przyjmuje
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warto$ézera logicznego. Ponizej przedstawiono kod procesu realizujacego opisang
wyzej funkcjonalnosc:
process(test_pix_clk, reset) begin
if reset='1' then
test_csync<='1"';
test_vsync<='1"';
test_hsync<='1";
short<="'1";
elsif rising_edge(test_pix_clk) then
if (hcount < slope) and ((not vcount(0) or short)='1') then
test_csync<='0";
else
test_csync<='1"';
end if;
if (hcount < sync_normal) and (vcount(0)='0') then
test_hsync <='0"';
else
test_hsync <='1"';
end if;

if hcount = x"000" then
if (vcount < short0) or ((vcount < short2)and(vcount >= invertedl)) then
test_vsync <= '0';
else
test_vsync <= '1';
end if;

if (vcount = inverted0) or (vcount = invertedl) then

slope <= sync_inverted;
short <= '1';
elsif (vcount = shortO) or (vcount = shortl) or (vcount = short2) or (vcount =
short3) then
slope <= sync_short;
short <= '1';
elsif (vcount = normalQO) or (vcount = normall) then

slope <= sync_normal;

short <= '0';
else

slope <= slope;

short <= short;

end if;
end if;

end if;
end process;

Nastepny proces przelicza wartosci licznikow na wartosci wspotrzednych. Dla
pierwszej potowy linii warto$¢ wspoéilrzednej poziomej hcount2 jest réwny wartosci
licznika hcount, dla drugiej potowy linii warto$¢ wspoétrzednej jest réwna sumie
wartosci licznika i dtugosci potowy linii hlen.

Dla linii, w ktorych warto$¢ licznika vcount nie jest wieksza od wartodci

invertedl warto$¢ wspotrzednej pionowej vcount jest réwna wartodci licznika z
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najmlodszym bitem ustawionym na zero. Dla pozostatych linii warto$é¢ vcount2 jest
réwna roznicy vcount z najmlodszym bitem ustawionym na zero i sygnalu
invertedl. Dzieki takiemu przeliczeniu w sygnale z przeplotem otrzymuje sie
wylacznie wspoélrzedne parzyste w jednej klatce obrazu i wspoélrzedne nieparzyste w
drugiej. Wyliczone w ten sposdéb wspétrzedne stuza do generacji sygnatu koloru w
kolejnym procesie.

W owym procesie poréwnuje sie wspotrzedne z odpowiednimi warto$ciami, zeby
ustali¢, czy dany piksel znajduje sie w obszarze aktywnym i czy znajduje sie w
obszarze adresowalnym. Poza obszarem aktywnym bity koloru sg zerowane.
Wewnatrz obszaru adresowalnego wartosé¢ koloru zalezy od wartosci licznikow, poza
nim przyjmuja stalyg wartos¢. Opisang powyzej funkcjonalnosé realizuje nastepujacy
kod:

--pixel coordinates
process (hcount, vcount, invertedl) begin
if vcount(0)='1' then
hcount2 <= hcount+hlen;
else
hcount2 <= hcount;
end if;
if vcount > invertedl then
vecount? <= (vcount(1l downto 1)&"0")-invertedil;
else
vcount2 <= vcount (11 downto 1)&"O";
end if;
end process;
—--color values
process(test_pix_clk, reset) begin
if reset='1' then
test_R<=x"0";
test_G<=x"0";
test_B<=x"0";
elsif rising_edge(test_pix_clk) then
if (hcount2 >= act_start_h) and (hcount2 < act_stop_h) and (vcount2 >= act_start_v)
and (vcount2 < act_stop_v) then
if (hcount2 >= (act_start_h+hoffset)) and (hcount2 <
(act_start_h+hoffset+addr_len_h)) and (vcount2 >= (act_start_v+voffset)) and (vcount2 <
(act_start_v+voffset+addr_len_v)) then
test_R <= std_logic_vector(hcount2(3 downto 0));
test_G <= std_logic_vector(vcount2(3 downto 0));
test_B <= std_logic_vector((vcount2(0) xor hcount(4)) & hcount (7 downto 5));
else
test_R<=x"b";
test_G<=x"6";
test_B<=x"2";
end if;
else
test_R<=x"0";
test_G<=x"0";
test_B<=x"0";
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end if;
end if;
end process;

4.2.6. Rozpoznawanie sygnalu wejsciowego i odtwarzanie pozycji

Rozpoznawanie sygnalu wejsciowego zrealizowano w pliku input_timing.vhd. W
tej czesci kodu rozpoznawane sa parametry sygnalu (przeplot, polozenie obszaru
adresowalnego) i odtwarzane sa chwilowe wspdlrzedne pikseli.

Rozpoznawanie sygnalu wejSciowego opiera na wykrywaniu impulséw sygnatu
synchronizacji kompozytowej in_csync. Po wykryciu zbocza opadajacego resetowany
jest licznik hcountl, do wartosci réwnej 1, ktéry jest inkrementowany w kazdym
cyklu zegara. Poniewaz impuls synchronizacyjny moze wystapi¢ takze w potowie
linii, konieczne byto wprowadzenie drugiego licznika hcount2, ktéry rowniez jest
resetowany do wartosci 1, ale tylko wtedy, gdy odstep od poprzedniego impulsu jest
wystarczajaco dlugi (warto$¢ hcountl wieksza od warto$ci minimalnej min_h_len)
dodatkowo, do sygnalu len_h przypisuje sie zmierzong w ten sposéb dlugosé linii.
Gdy licznik hcount2 osiggnie warto$¢ o 1 mniejszg niz len_h, jest zerowany. Dzieki
temu licznik zawiera prawidtowa warto$¢ we wszystkich liniach obrazu.

Po wykryciu zbocza narastajacego wartos¢ licznika hcountl jest poréwnywana z
wartosciag graniczng min_v_len. Jezeli nie jest mniejsza, oznacza to wystepowanie
impulsu synchronizacji pionowej. Woéwcezas ustawiana jest flaga vsflagl, w
przeciwnym razie jest kasowana. Jezeli przedtem flaga nie byla ustawiona, oznacza
to poczatek impulsu. W takim wypadku poréwnuje sie licznik hcount2 z wartoscig
len_h_2, zeby sprawdzi¢, czy jest to poczatek pierwszego czy drugiego pédtobrazu.
Trzybitowy sygnal fields przechowuje aktualnie ustalony numer pétobrazu oraz
dwa poprzednie. Jezeli $rodkowy bit ma warto$¢ przeciwng niz pozostale dwa,
oznacza to sygnal wideo z przeplotem.

Jezeli zostal wykryty poczatek pierwszego pétobrazu lub przeplot nie wystepuje,
wtedy zerowane sg liczniki vcountl i vcount2. a do sygnalu len_v wpisywana jest
catkowita liczba linii (czyli warto$¢ licznika vcountl). Jezeli jest to poczatek
drugiego pétobrazu, wtedy w sygnale len_f zapamigtywana jest dtugos$¢ pierwszego.

Gdy resetuje sie licznik hcount2 inkrementowane sa liczniki vcountl i vcount2.
Dodatkowo, wspoélrzedna pionowa pos_v zwickszana jest o 2 dla sygnalu =z
przeplotem lub o 1 dla sygnatu bez przeplotu. Gdy wartoéé¢ licznika vcount?2 jest o 2
mniejsza od poczatku obszaru aktywnego (voffset - 2), wéwczas sygnal pos_v
przyjmuje wartos¢ -2 dla sygnalu z przeplotem lub -1 dla sygnalu bez przeplotu.
Gdy wartos¢é licznika vcount2 jest o 2 mniejsza od poczatku obszaru aktywnego w
drugim pétobrazie (len_f + voffset - 1), wtedy sygnal pos_v przyjmuje wartosé -1.
Gdy licznik vcount2 osiggnie warto$¢ o 1 mniejsza od wartosci len_v jest on
zerowany. Licznik wspoéirzednej poziomej pos_h inkrementuje sie w kazdym cyklu
zegara i jest mu przypisywana warto$é¢ -2, gdy licznik hcount2 doliczy do wartosci o

3 mniejszej od poczatku obszaru aktywnego. (hoffset).

34



Sygnaty hDE oraz DE, generowane sg na podstawie wspétrzednych pos_h i pos_v
identycznie, jak w przypadku sygnatu wyjsciowego. Poniewaz zegar pizelclock moze
mie¢ dwu- lub czterokrotng czestotliwo$¢ sygnatu 7M, zmiana trybu pracy powoduje
przesuniecie bitowe sygnatéw poréwnawczych.

Ponizej przedstawiono kod procesu realizujacego omoéwiong wyzej funkcjonalnosé:
process(in_pix_clk,reset) begin
if reset='1' then
prev_in_csync <= '1';
hcount1l <= x"000";
hcount2 <= x"000";
vcountl <= x"000";
vcount2 <= x"000";
len_h <= x"000";
len_v <= x"000";
len_f <= x"000";
fields <= "000";
s_interlace <='0"';
vsflagl <= '0';
voffset <= x"000";
hoffset <= x"000";
pos_v <= x"000";
pos_h <= x"000";
DE <= '0';
hDE <= '0';
elsif rising_edge(in_pix_clk) then
voffset <= def_v_off;
hoffset <= def_h_off;
prev_in_csync <= in_csync;
hcounti<=hcount1+x"001";
hcount2<=hcount2+x"001";
pos_h<=pos_h+x"001";
s_interlace <= (fields(0) xor fields(1l)) and (fields(1l) xor fields(2));
if hcount2 = (hoffset - x"003") then
pos_h <= x"ffe";
end if;
if prev_in_csync = '1' and in_csync = 'O' then
hcountl <= x"001";
if hcountl >= min_h_len then
hcount2 <= x"001";
len_h <= hcountl;
—— len_hs <= hscounti;
end if;
end if;
if prev_in_csync = '0O' and in_csync = '1' then
if hcountl >= min_v_len then
vsflagl <= '1';
if vsflagl = '0' then
if hcount2 < len_h_2 then
fields(0)<='0";
len_v <= vcountl;
vcountl <= x"000";
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vcount2 <= x"000";

else
fields(0)<="'1";
if s_interlace = '1' then

len_f <= vcountil;
else
len_v <= vcountl;
vcountl <= x"000";
vcount2 <= x"000";
end if;
end if;
fields(2) <= fields(1);
fields(1) <= fields(0);
end if;
else
vsflagl <= '0';
end if;
end if;
if hcount2 >= (len_h - x"001") then
if vcount2 = (voffset - x"002") then
if s_interlace = 'l' then
pos_v <= x"ffe";
else
pos_v <= x"fff";
end if;
elsif (vcount2 = (len_f + voffset - x"001")) and (s_interlace = '1') then
pos_v <= x"fff";
else
if s_interlace = 'l' then
pos_v <= pos_v + x"002";
else
pos_v <= pos_v + x"001";
end if;
end if;
hcount2 <= x"000";
vcountl <= vcountl + x"001";
if vcount2 >= (len_v - x"001") then
vcount2 <= x"000";
else
vcount2 <= vcount2 + x"001";
end if;
end if;
if pos_h = x"fff" then
if pos_v < act_v_len then
DE <= '1';
end if;
hDE <= '1';
elsif pos_h = (act_h_len - x"001") then
DE <='0"';
hDE <='0";
end if;
end if;



end process;

Gdy urzadzenie pracuje w trybie SHRES, wtedy catkowity obszar aktywny obrazu
wejéciowego nie mieéci sie w obrazie wyjsciowym. Zeby zapobiec utracie danych
trzeba wykryé poltozenie obszaru aktywnego, ktére nie jest zdefiniowane i moze byé
zmieniane z poziomu systemu operacyjnego. Mozna tego dokonaé tylko przez analize
sygnatu koloru.

Wewnatrz obszaru aktywnego ale poza obszarem aktywnym kolor ma stata
wartosé. Zatem zmiana wartosci koloru $wiadczy o obszarze adresowalnym. Wartosé
koloru jest poréwnywana z wartoscia w poprzednim cyklu. Jezeli zostanie wykryta
zmiana aktualizuje si¢ odpowiednie rejestry. border_1 oraz border_r zapamig¢tuja
potozenie najbardziej wysunigetych na lewo i prawo pikseli w wartosci réznej od
sasiadujacych z nimi w poziomie pikseli. border_t i border_b przechowuja polozenie
najbardziej wysunietych w goére i w dét linii w ktérych choé jeden piksel rézni sie od
pozostatych.

Na poczatku kolejnej klatki sprawdza sie, czy wszystkie skrajne wartosci mieszcza
sie w wyznaczonym wczesniej obszarze adresowalnym. Jezeli nie, obszar adresowalny
jest przesuwany, poprzez aktualizacje sygnaléw det_v_off i det_h_off tak, zeby
zadna z wykrytych skrajnych wartosci nie znalazta sie na zewnatrz.

Gdy urzadzenie pracuje w trybie HIRES, potozenie obszaru adresowalnego jest
state.

4.2.7. Buforowanie obrazu

Dane wejsciowe musza by¢ na biezaco odczytywane w celu pdzniejszego zapisania
ich w pamieci DDR2. Podobnie dane wyj$ciowe musza by¢ na biezaco wysytane i
musza by¢ przygotowane wcze$niej. Oznacza to koniecznosé¢ buforowania danych
wejsciowych i wyjsciowych.

W projekcie zastosowano dwa bufory - jeden wejSciowy i jeden wyjsciowy. Projekt
zaktada, ze w buforze mieszcza si¢ dwie pelne linie obrazu. Wéwczas, gdy jedna linia
jest odczytywana druga jest zapisywana. Po przejSciu obrazu do kolejnej linii
nastepuje zmiana.

Bufory zrealizowano za pomoca zasobéw Block RAM [13]. Odpowiednie pliki
wygenerowano przy uzyciu narzedzia Block Memory Generator. Bufor wejSciowy jest
pamiecig dwuportowa w trybie Simple Dual-port, czyli ma jeden port wejsciowy i
jeden port wyjsciowy taktowane niezaleznymi sygnalami zegarowymi. Szerokos$é
stowa na porcie wejsciowym to 12 bitéw, na wyjsciowym 24 bity. Port wejsciowy ma
12-bitowe wejscie adresowe a port wyjsciowy 11-bitowe. Bufor miesci 4096 stow 12-
bitowych i wykorzystuje 3 zasoby Block RAM 18k. Bufor wyjsciowy ma takie same
parametry jak bufor wejsciowy z tg rdéznica, ze port wejsciowy ma szerokosé¢ slowa
24 bity, a wyjsciowy 12.

Port wejsciowy bufora wejsciowego jest adresowany licznikami wspdtrzednych
wejsciowych. najstarszy bit adresu jest podtaczony do najmtodszego bitu pionowej
wspoétrzednej. Pozostate bity sg podilaczone do najmtodszych bitéw wspdirzednej
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poziomej. Wejscie danych jest podtaczone do wejSciowego sygnatu koloru, a wejscie
write enable do sygnatu in_DE. Port wejsciowy jest taktowany zegarem clk_inpix.
Przy takim podtaczeniu zapamietywane sa tylko piksele nalezace do obszaru
adresowalnego, a kazdy kolejny piksel trafia pod kolejny adres. Potowg bufora
zajmuje linia parzysta, a druga nieparzysta. Port wyjSciowy jest sterowany przez
kontroler pamigci DDR2 i taktowany zegarem clk_DDR.

W buforze wyjsciowym port wejSciowy réwniez jest sterowany przez kontroler
pamieci DDR2 i taktowany zegarem clk_DDR. Port wyjaciowy jest adresowany
licznikami wspétrzednych wyjsciowych. Przy rozdzielczosci 800x600 kazda linia
wyjsciowa jest wyswietlana podwdjnie dla sygnatu bez przeplotu, a pojedynczo dla
sygnatu z przeplotem. Przy rozdzielczosci 1280x1024 kazda linia wyjSciowa jest
wyswietlana poczwoérnie dla sygnatlu bez przeplotu, a podwdjnie dla sygnatu z
przeplotem. Dlatego, w zaleznosci od trybu pracy najstarszy bit adresu jest
podiaczony do zerowego, pierwszego lub drugiego bitu wspdirzednej pionowej.
Pozostate bity sa podtaczone do najmtodszych bitéw wspoétrzednej poziomej. Wyjscie
danych jest podawane na wyjsciowy sygnat koloru, gdy sygnat out_DE ma wartos$¢ 1.
Poniewaz wyjscie danych jest opdéznione o 1 cykl zegara wzgledem wejscia
adresowanego, sygnaly synchronizacji musza tez by¢ opodznione o 1 cykl. Port
wyjéciowy jest taktowany zegarem clk_outpix.

4.2.8. Kontroler pamieci DDR2

Kontroler RAM jest centralnym elementem urzadzenia. Jego zadaniem jest
kopiowanie do pamieci DDR2 danych z bufora wejSciowego i kopiowanie danych z
pamieci DDR2 do bufora wyjsciowego. Kontroler musi $ledzi¢ aktualna pozycje
sygnatu wyjsciowego i wejsciowego i w odpowiednim momencie wykona¢ operacje
odczytu lub zapisu pod odpowiednim adresem. Sygnal wejSciowy i wyjSciowy nie sa
synchroniczne, dlatego czesto si¢ zdarza, ze w czasie gdy moze rozpoczaé si¢ operacja
zapisu odczyt jeszcze sie nie skonczyt, lub odwrotnie, w czasie gdy mozna rozpoczaé
operacje odczytu wciagz trwa zapis. To znaczy, ze kontroler musi kolejkowaé operacje
odczytu i zapisu.

W tym projekcie pamieé pracuje z czestotliwoscia 133MHz co oznacza transfer
266M stéw na sekunde. Jest to czestotliwo$é w zupelnosci wystarczajaca na potrzeby
tego projektu. Duzym problemem w poprzedniej wersji urzadzenia byta pamiec,
ktérej maksymalna czestotliwosé (80MHz) byta zbyt niska, przez co urzadzenie nie
mogto poprawnie dziatac.

Pamieé¢, w ktéra jest wyposazony modul Atlys jest pamiecia DDR2 zgodng ze
standardem JEDEC [10, 11]. Pamieé jest wyposazona w sygnaly wymienione w
tabeli 3.1.4. Dziatanie pamieci opiera sie o maszyne stanéw. Rys. 4.2.4. przedstawia
uproszczony diagram stanéw. Sterowanie pamiecig polega na wysytaniu sygnatami
sterujacymi odpowiednich komend. Tabela 4.2.2 ukazuje liste komend wspieranych

przez pamiec.
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Rys. 4.2.4. Uproszczony diagram stanéw [11]

Function Symbol Function Symbaol
Mode register set MRS Bank activale ACT
Ext.El'ldEd mode EMRS(1) Write WRIT
register set (1) "

Extended mode — Wrile with aulo precharge  WRITA
register set (2) Read READ
Auto-refresh REF Read with auto precharge  READA
Salf-refresh entry SELF Mo operation NOP
Self-refresh exit SELFX Device deselact DESL

Power-down mode entry - PDEN

Single bank precharge PRE

Frecharge all banks FALL Power-down mode exit PDEX

Tabela 4.2.1. Lista komend wspieranych przez pamieé¢ [11]

Po uruchomieniu pamie¢ musi byé zainicjowana. Procedura inicjalizacji zostata
przedstawiona na rys. 4.2.5. W czasie inicjalizacji ustawiane sa wartosci rejestrow
Mode Regiser, ktére odpowiadaja za tryb pracy pamieci. Wartosci wpisywane do
rejestréw podaje sie na linie adresowe. Po zakonczeniu inicjalizacji kontroler moze

przejé¢ do normalnego trybu pracy i wysytaé¢ komendy np. odczytu czy zapisu.
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Rys. 4.2.5. Procedura inicjalizacji pamieci [11]

Pamie¢ jest podzielona jest na banki, wiersze i kolumny. Przed wykonaniem
odczytu lub zepisu nalezy najpierw aktywowaé¢ wybrany wiersz w wybranym banku.
W tym celu wywotuje sie¢ komende ACT. Adres kolumny wybiera si¢ za pomoca
bitow adresowych Po uplywie okreslonej liczby cykli zegarowych mozna wywotaé
komende zapisu WRIT lub komende odczytu READ. Podczas tej komendy bitami
adresowymi ustawia si¢ adres kolumny. Po okreslonej liczbie cykli zegarowych
rozpoczyna si¢ operacja zapisu lub odczytu pewnej liczy stéw. Pamieé uzyta w
projekcie wspiera odczyt lub zapis 4 lub 8 stéw. Dane sg prébkowane na przecieciu
sie réznicowego sygnalu DQS. W przypadku odczytu lub zapisu wewnatrz tego
samego wiersza nie trzeba wysylta¢ kolejnej komendy aktywacji. Mozna wysytac
komendy w czasie trwania poprzedniej operacji. Przykltadowy przebieg
przedstawiono na rys. 4.2.6.
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Rys. 4.2.6. Przykladowy przebieg odczytu i zapisu [11]
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Poczatkowo projekt zaktadat samodzielne napisanie obstugi pamigci DDR2 w
jezyku VHDL. Jednak nie udalo sie tego dokona¢ pomimo wczesniejszego
do$wiadczenia z pamieciami DDR. Zeby zmieécié sie w zalozonym terminie
zmieniono koncepcje.

Zdecydowano sie wykorzysta¢ narzedzie Memory Interface Generator do
wygenerowania interfejsu opartego o Memory Control Block [15]. Stworzony w ten
sposéb komponent steruje sygnatami pamieci i dostarcza postronie kodu
uzytkownika stosunkowo prosty w obstudze interfejs. Generator pozwala na
stworzenie interfejsu  skladajacego sie z  maksymalnie dwoch — portéw
dwukierunkowych i czterech portéw jednokierunkowych. W projekcie uzyto jednego
portu dwukierunkowego.

Interfejs sktada si¢ z trzech niezaleznych tzw. $ciezek danych: Sciezki zapisu
odczytu i komend. Kazda Sciezka jest moze by¢ taktowana niezaleznym sygnatem
zegarowym. Sciezki danych sa wyposazone w bufor FIFO o dlugoéci 64 stéw,
Sciezka komend jest wyposazona w bufor o dhlugosci 4 stéw. Interfejs wspiera
nastepujace komendy:

*Read

* Write

*Read with Auto Precharge

* Write with Auto Precharge

* Refresh

Komendy odéwiezania Refresh mozna nie wysytaé, gdyz MCB sam dba o
automatyczne odswiezanie.

W celu odezytania danych nalezy wystaé¢ komende Read (rys. 4.2.7). Woéwczas
ustala sie adres poczatkowy oraz liczbe stow do odczytania, maksymalnie 64.
Nastepnie mozna rozpoczaé¢ proces odczytu danych (rys. 4.2.8). Obecno$é danych w
buforze sygnalizuje stan zerowy sygnalu rd_empty. Ustawienie jedynki na rd_en
powoduje wysuniecie jednego stowa z bufora. Mozna ustawia¢ jedynke na rd_en

nawet wtedy, gdy w buforze FIFO nie ma danych, wéwczas sygnal jest ignorowany.

3452ns I456ns A4E0ns 1484ns 268ns 4Tins
i ] I 1 i [

pl emd clk | I_l [ | | I_I i
pl_emd_en I—\%

pd_cmd_instd2:0] 0 = X

p0_cmd_BbI[5:0] 10 ) G

pl cmd_addrf29:0] o706 ) ELEE

p0_cmd_full

pd_emd_ampty [

Ii\— Read command with instruction, Command and address written (nto FIFD on the |."il.'b’ﬁllw\-'.~ —/ll
burst length, and slarting address edge of cmd_clk where cmd_en present

Rys. 4.2.7. Wystanie komendy odczytu [15]
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Rys. 4.2.8. Odczyt danych [15]
W przypadku zapisu danych nalezy najpierw wpisa¢ dane do bufora FIFO
rys. 4.2.9), a dopiero potem wysta¢ komende zapisu rys. 4.2.10). ustawienie jedynki
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na sygnale wr_en powoduje wpisanie stowa do bufora FIFO. Podobnie, jak przy

zapisie, przy wysylaniu wybiera sie adres poczatkowy i liczbe stéw do zapisu.
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Rys. 4.2.10. Wystanie komendy zapisu [15]
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Poniewaz czestotliwoéé przesytania danych w pamieci DDR jest dwukrotnie

wieksza, niz czestotliwos¢ danych, szerokosé stowa w interfejsie MCB to 32 bity.

Proces obstugujacy interfejs MCB oparto o maszyne stanéw. Po uruchomieniu lub
resecie maszyna znajduje si¢ w stanie s_reset, w ktérym oczekuje na zakonczenie
inicjalizacji pamieci (pojawienie sie jedynki na sygnale calib_done) Nastepnie
maszyna przechodzi do stanu s_wait, w ktérym oczekuje na pojawienie sie zadania
odczytu lub zapisu pochodzace z osobnego procesu.

W przypadku wykrycia jedynki na fladze rd_flag maszyna przechodzi do stanu
s_setread. Do odpowiednich rejestréw wpisywany jest adres bazowy i liczba 64-
stowowych cykli odczytu. Flaga jest kasowana, a gtéwny licznik count jest zerowany.
W przypadku wykrycia jedynki na fladze wr_flag maszyna przechodzi do stanu
s_write Do odpowiednich rejestréw wpisywany jest adres bazowy i liczba 64-
stowowych cykli zapisu. Flaga jest kasowana, a gtéwny licznik count jest zerowany.

W stanie s_setread zostaje wystana komenda odczytu jezeli bufor FIFO jest
pusty, w przeciwnym razie maszyna czeka 1 cykl. Adres poczatkowy jest tworzony
przez sume adresu bazowego i wartosci licznika count. Po wystaniu komendy
maszyna przechodzi do stanu s_read.

W stanie s_read odczytywane sa dane z FIFO. Sygnal rd_en jest stale ustawiony
na 1. Jezeli sygnal rd_empty jest rowny zero, oznacza to, ze sa dostepne dane. Wtedy
licznik count jest inkrementowany, a sygnal out_we ustawiany na 1, zeby zapisac
dane do bufora. W przeciwnym wypadku maszyna czeka 1 cykl zegarowy. Po
odczytaniu 64 stéw maszyna przechodzi do stanu s_setwrite lub, jezeli to byt ostani
cykl odczytu w tej linii, do stanu s_wait.

W stanie s_write dane sa zapisywane do FIFO. Sygnal wr_en jest stale ustawiony
na 1, a licznik count jest inkrementowany. Po wystaniu 64 stéw maszyna przechodzi
do stanu s_setwrite.

W stanie s_setwrite komenda zapisu jest wystana jezeli bufor FIFO jest pusty, w
przeciwnym razie maszyna czeka 1 cykl. Adres poczatkowy jest tworzony przez sume
abresu bazoewgo i wartoSci licznika count. Po wystaniu komendy maszyna
przechodzi do stanu s_write lub, jezeli to byt ostatni cykl zapisu w tej linii, do
stanu s_wait.

Najstarszy bit adresu buforéw jest podlaczony do dziesigtego bitu odpowiedniego
adresu bazowego. Pozostate bity adreséw sa podlaczone do najmtodszych bitéw

licznika.

Drugi proces jest odpowiedzialny za ustawianie flag odczytu i zapisu. Ustawienie
flagi powinno nastapi¢ w momencie przejsScia sygnalu wideo do kolejnej linii. Proces
ustawia odpowiednie flagi po wykryciu zbocza narastajacego na sygnale in_hDE lub
out_hDE. Poniewaz te sygnaly sa taktowane innymi zegarami niz kontroler pamieci
nie mozna wykluczy¢ wystepowania hazardéw. Dlatego wykrywanie zbocza jest
troche bardziej ztozone niz w przypadku sygnaléw synchronicznych. Stan réwny zero
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dwa cykle pod rzad powoduje ustatienie tymczasowej flagi. Stan réwny 1 dwa cykle
pod rzad gdy flaga jest ustawiona oznacza wykrycie zbocza i skasowanie flagi. Po
wykryciu zbocza, na podstawie warto$ci wspéirzednej pionowej proces podejmuje
decyzje czy i ktéra linieobrazu trzeba odczytaé¢ lub zapisa¢ i ustawia odpowiednie
sygnaty.

Narzedzie Memory Interfejs Generator zaktada, ze MCB bedzie taktowany zegarem
zewnetrznym, a nie wygenerowanym wewnatrz FPGA. Z tego powodu w jednym z
wygenerowanych plikéw umieszcza komponent IBUFG, ktory nalezy zamieni¢ na
BUFG, inaczej proces mapowania zakonczy si¢ niepowodzeniem.

4.3. Uruchomienie urzadzenia

Aby uruchomié¢ urzadzenie nalezy wykonaé¢ nastepujace czynnosci: Gérnag czedé
obudowy komputera nalezy zdja¢ po odkrecaniu trzymajacych ja szesciu srub. Pod
obudowa moze znajdowac¢ sie blaszany ekran. zeby zdjaé ekran trzeba odkrecié
trzymajace go Sruby i odlaczy¢ klawiature. Z lewej strony komputera znajduje sie
uktad U4 (Denise). Uklad nalezy wyja¢ z podstawki, a w jego miejsce wstawié
adapter. Uktad wlozy¢ w podstawke na adapterze.

Modutl Atlys mozna potozyé na stacji dyskietek. W celu zabezpieczenia przed
zwarciem stacja powinna by¢ przykryta papierem. Nastepnie do zlacza mozna
VHDC podtaczyé¢ adapter VmodMIB, do ktérego portéw Vmod mozna podlaczyé
interfejs wejéciowy i wyjsciowy. Do interfejsu wejSciowego nalezy podiaczyé za
pomoca przewodéw sygnaly z adaptera, a kabel zasilajacy wlozy¢ do gniazdka J11.

Po wtaczeniu komputera wtaczy sie rowniez to urzadzenie. Wtedy mozna je
zaprogramowad przez USB. Za pomoca przetacznika SW0 mozna wybraé tryb pracy.
Srodkowy przycisk stuzy do resetowania. Na rys. 4.3.1 przedstawiono na urzadzenie
podtaczone do komputera.

- Valf — W

Rys. 4.3.1. Urzadzenie podtaczone do komputera
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5. Testowanie

W czasie realizacji projektu, na réznych etapach pracy testowano poprawnos$é
dziatania urzadzenia. Zastosowane Srodowisko programistyczne w wersji darmowej
nie pozwala na $ledzenie stanu sygnatéw wewnatrz FPGA, co znacznie ogranicza
mozliwodci debuggingu. W kolejnych podrozdziatach omoéwiono, w jaki sposéb
urzadzenie byto testowane i jakie byty tego efekty

5.1. Symulacja

Przeprowadzono symulacje dziatania kodu odpowiedzialnego za generowanie
sygnatu testowego i za rozpoznawanie wejsciowego sygnatu wideo. Symulacja
pozwolita wykryé i poprawi¢ btedy w kodzie. Do symulacji uzyto programu ISim
bedacego czescig srodowiska.

Kod odpowiedzialny za rozpoznawanie sygnatu potrzebuje kilku klatek obrazu,
zeby zsynchronizowaé si¢ z sygnalem wideo. Dlatego czas symulacji ustawiono na
160ms. Wykonanie jednej symulacji takiego odcinka czasu trwato okoto 7 minut

Rys. 5.1.1 przedstawia przyktadowe zrzuty ekranu symulatora.
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Rys. 5.1.1. Przyktadowe symulacje

5.2. Praca krokowa.

O ile mozna bylo symulowa¢ generacje i rozpoznawanie sygnalu wideo, to kodu
zwigzanego z kontrolerem pamieci nie dalo sie juz zasymulowaé¢. Wobec tego
testowano maszyne stanowg kontrolera pamieci za pomocg pracy krokowej.

Maszyna stanowa stanowa byla taktowana sygnatem zegarowym generowanym za
pomocy przyciskow. Nacidniecie jednego przycisku zmieniato stan zegara na wysoki,
a nasisniecie drugiego na niski. Stan kontrolowanych sygnaléw mozna byto odczytac
z diod LED. Za pomoca przetagcznikéw mozna bylto wybraé, ktéry sygnat ma byc
wyswietlony.

W ten spos6éb mozna byto $ledzi¢ prace maszyny stanowej. Dzieki temu wykryto i
poprawiono btedy w kodzie.
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Rys. 5.2.1. Interfejs uzyty do debugglngu
5.3. Port VGA

Niektére sygnaty sledzono, poprzez wyprowadzenie ich na port VGA i obserwacje
na oscyloskopie SDS 1152CML. Caztery najbardziej znaczace sygnaly licznikéw
podlaczano do przetwornikéw DAC, co umozliwiato éledzenie narastania licznikéw.
W ten sposdob mozna bylo potwierdzi¢ sprawdzona w symulacji poprawnosé

rozpoznawania sygnalu
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Rys. 5.3.2. Sledzenie wspélrzednej poziome;
5.4. Obserwacja pracy urzgadzenia
Ostatnim etapem testowania bylo uruchomienie urzadzenia i obserwacja jego
pracy. Sygnal wyjsciowy mozna bylto obserwowaé¢ na monitorze VGA i poréwnywac

z monitorem podiaczonym bezposrednio do komputera. W ten sposéb mozna byto
zaobserwowad, czy urzadzenie spelnia swojg funkcje. Mozna byto wykry¢ i poprawic
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btedy. Na przyktad rys. 5.4.1 pokazuje nieprawidtowy obraz spowodowany btednym
adresowaniem.

Y

Rys. 5.4.1. Obraz znieksztalcony przez btedne adresowanie.

Na rys. 5.4.2 wida¢ prace urzadzenia w trybie rozdzielczosci 800x600, a na

Rys. 5.4.3. Praca w rozdzielczosci 1280x1024
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Mozna zaobserwowa¢, ze obraz na wyjéciu jest nieprawidlowy. Jest to
spowodowane bledem, ktéry nie zostal jeszcze wykryty. Biorac pod uwage charakter
i regularnos¢ znieksztalcen i mozna przypuszcza¢, ze btad dotyczy operacji

kopiowania danych z bufora wejsciowego do pamieci DDR...
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6. Podsumowanie

6.1. Przebieg pracy

Praca polegala na opracowaniu i wykonaniu prototypu urzadzenia
przetwarzajacego sygnal wideo korzystajac z wiedzy dostepnej w literaturze oraz
doswiadczenia zdobytego w ramach realizowanej wczesniej pracy inzynierskiej. Cel
ten zostal osiggniety.

Opracowano koncepcje urzadzenia oparta o uktad FPGA przetwarzajacy sygnal
wideo i zapamietujacy klatke obrazu w pamieci DDR. Zidentyfikowano wymagania,
co do interfejsow wejsciowego i wyjsciowego i wykonano te interfejsy.

Podzielono funkcjonalno$é¢ urzadzenia na podzadania:

*rozpoznawanie sygnalu wejsciowego,

* generacja sygnatu wyjsciowego,

* generacja sygnaltu testowego,

* buforowanie danych

*sterowanie pamiecig.

Nastepnie zrealizowano je tworzac kod w jezyku VHDL wykorzystujac zasoby
dostepne w uktadzie FPGA. W czasie pracy napotkano trudnoéci w realizacji
kontrolera pamiegci, jednak udato si¢ ukonczy¢ to zadanie.

Uzyto dostepnych s$rodkéw do testowania dziatania urzadzenia i poprawiania
btedow. Ostatecznie, udalto si¢ stworzy¢ urzadzenie spelniajace przyjete zatozenia.

6.2. Ocena

Udalto sie stworzyé¢ urzadzenie spelniajace przyjete zaltozenia. Rozpoznawanie
sygnatu, buforowanie danych i generacja sygnalu wyjSciowego przebiegaja
prawidtowo. Roéwniez prawidlowo odbywa sie sterowanie pamiecia DDR2, choé
istnieje btad powodujacy przesuniecia przy kopiowaniu danych z bufora wejsciowego.
Blad ten nie zostal usuniety tylko ze wzgledu na ograniczenie czasowe.

Zdobyte doswiadczenie pozwala stwierdzi¢, ze uktad FPGA jest narzedziem o

bardzo duzych mozliwosciach i dobrze sprawdza si¢ w przetwarzaniu sygnatu wideo.

6.3. Dalszy rozwdj

Wykonane w ramach niniejszej pracy urzadzenie jest prototypem, co oznacza, ze
mozliwy, a nawet wskazany jest jego dalszy rozwdj.

Docelowe urzadzenie powinno by¢ zrealizowane na dedykowanej ptytce
drukowanej, co pozwoli ograniczy¢ jego rozmiary tak, zeby mozna byto zmiesci¢
urzadzenie wewnatrz komputera.

Funkcjonalno$¢ urzadzenia mozna rozszerzy¢ o niestandardowe mozliwe do
uzyskania na komputerach Amiga. Zapotrzebowanie na szybko$¢ pamieci mozna
zmniejszy¢ o 20% przez odpowiednie rozmieszczenie danych w pamieci. Obecnie 12-

bitowy piksel zajmuje 16 bitéw w pamieci DDR.
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