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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem jednoduchého vestavéného zafizeni s vyuzitim
procesoru Atmel ARM. V prvni ¢asti jsou priblizeny produkty spole¢nosti Atmel v tomto
segmentu trhu, které zahrnuji popis nékolika zastupcti. Druha ¢ast je zamérena na speci-
fikaci cili, vybér komponenti, jejich vzajemné propojeni, pozadavky na napajeni, cenové
aspekty a samotny navrh. V dalsi kapitole je popsano testovani a pouziti platformy. Zavér
prezentuje aktualni stav projektu a zabyva se dalSim postupem praci.

Abstract

This master’s thesis deals with design of simple embedded system based on Atmel ARM.
There are Atmel’s products covering this market segment reviewed in the first part, inclu-
ding the description of a couple of devices. The second part is focused on the aim speci-
fication, selection of components, their interconnection, power-supply requirements, price
considerations and the design itself. The next chapter describes testing and application of
the platform. The conclusion presents the current state of the project and deals with the
successive progress.
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Kapitola 1

Uvod

Clovek sa denno-denne stretdava s poéitaémi v najroznejsich podobéch, ¢asto bez toho,
aby si vobec uvedomil, Ze ide o podita¢. Ked vezme do ruky telefén, alebo sleduje televizny
program, prichadza do styku s ur¢itou formou vstavaného pocitaca, ktory sa mu takpovediac
snazi sprijemnit, alebo ulahcit zivot. V nezanedbatelnej casti tychto zariadeni je pouzity
jeden, alebo dokonca viac procesorov ARM ([24]).

32-bitové procesory ARM zacali pisat svoju histériu medzi rokmi 1983 a 1985, ked
bola vyskumnikmi z Acorn Computers navrhnutd ich prva architektira. Samotna skratka
ARM v tej dobe znamenala ,,Acorn RISC Machine“. Po vyse piatich rokoch bola zaloZena
nové spolo¢nost Advanced RISC Machines Ltd, ktord prebrala vyvoj a zainteresovanych
[udi a aj vyznam skratky sa zmenil na ,Advanced RISC Machine“ (vid [37]). Odvtedy
tato architektura presla mnohymi vylepSeniami a mohutnym rozmachom najmé v oblasti
mobilnych zariadeni. V [24] sa tvrdi, Ze v roku 2006 pouzivalo 98 % vsSetkych mobilnych
telefénov aspon jeden procesor zaloZzeny na ARM.

Tato praca sa zaoberd navrhom jednoduchého vstavaného zariadenia vybudovaného
okolo 32-bitového mikrokontroléra firmy Atmel vyuZivajiceho jadro na baze ARM. Toto
zariadenie je urcené pre vzdelavacie ucely ako vykonnejsia alternativa k platforme FitKit.
V prvej Casti je Citatel zbezne zozndmeny s produktami firmy Atmel v oblasti mikrokontro-
lérov ARM, vratane niekolkych prikladov konkrétnych typov. V dalsej casti mozno najst
analyzu a samotny navrh systému postaveného na danej architekttare. V zavere prace je uve-
deny strucny popis vybavenia potrebného pre pracu s modulom a jeho zédkladné otestovanie.

, When we decided to do a microprocessor on our own, I made two great de-
cistons — I gave them two things which National, Intel and Motorola had never
given their design teams: the first was no money; the second was no people.
The only way they could do it was to keep it really simple. “

Hermann Hauser
spoluzakladatel Acorn Computers



Kapitola 2

Atmel ARM

V tejto kapitole budi popisane mikrokontroléry Atmel vyuzivajice vo svojom jadre procesor
ARM. Taktiez budu prezentované softvérové néastroje pouzivané pre vyvoj aplikacii na
tychto platforméach.

2.1 Mikrokontroléry ARM firmy Atmel

V dokumente [28] z roku 2008 mozno néjst prehladny prierez portféliom mikrokontrolérov
firmy Atmel postavenych na architektire ARM a ich nadviznost na 32bitové mikrokon-
troléry AVR. Tento dokument este neobsahuje informéacie o ¢ipoch z rady SAM11, ktoré
boli v ¢ase vydania dokumentu v $tadiu pripravy. Stranky vyrobcu [14] st menej nézorné,
kazdopadne tu mozno najst aktudlne informécie.

Cela rodina mikrokontrolérov ARM firmy Atmel je oznac¢ovana ako AT91SAM. Oznace-
nie SAM je skratka od Smart ARM-based Microcontrollers. Tato rodina obsahuje niekolko
radov zariadeni vystavanych okolo nasledovnych mikroprocesorov (vid [28] a [14]):

o ARMT7TDMI je 32-bitovy vstavany RISC procesor optimalizovany na vykon, spotre-
bu a malé rozmery a je pouzivany v rade kontrolérov SAM7. Ma Von Neumannovski
architektiru s trojstupriovou retazenou instrukénou linkou. Pouziva dve inStrukéné
sady — sadu Thumb s 16-bitovym instrukénym slovom a sadu ARM s 32-bitovym
inStrukénym slovom. Obsahuje 37 32-bitovych registrov, 32 bitovii ALU a barrel-
shifter. Poskytuje vykon 0.9 MIPS na 1 MHz taktovacej frekvencie a 4 GB adresového
priestoru. Viac informadcii mozno najst v [3].

e ARM920T predstavuje 32-bitovy ARM procesor pouzivajiuci jadro ARM9TDMI
uréeny pre vysokovykonné aplikacie a periférie, ktoré potrebuja castti obsluhu od
operacného systému. Aktudlne je pouzity v jednom mikrokontrolére radu SAMO.
Oproti ARM7TDMI mé péfstupiiovi retazent linku, MMU s podporou opera¢nych
systémov ako Symbian, Windows CE, Linux, a Palm OS. Taktiez pribudla instrukéna
a datova cache (16K/16K) (prechod na Harvardskt architektiru). Vykon bol zvyseny
na 1,1 MIPS na kazdy 1 MHz. Viac informdcii mozno najst v [9].

e ARM926EJ-S pridava k ARM920T DSP instrukcie potrebné pri real-time spraco-
vani signalov a tiez technoldgiu Jazzele pre akceleraciu spracovania bytekdédu Javy.
Dalej oproti ARM920T pribudla ICE-RT logika pre real-time ladenie. TieZ je pouzity
v niektorych mikrokontroléroch rady SAMY9. Viac informécii mozno najst v [10].



e Cortex-Ma3 je procesor schopny pracovat na frekvenciach do 96 MHz. PouZiva inStru-
ként sadu ARM Thumb2. Mikrokontroléry SAM3 obsahujiice tento procesor v jadre
boli v Case pisania tejto prace v Stadiu vzorkovej vyroby a su cielené ako vykonnejsie
nahrady za MCU rady SAMT7 — vid obréazok 2.1. Viac informacii mozno najst v [11].
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A i
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Obrazok 2.1: Rady mikrokontrolérov Atmel ARM rodiny AT91SAM. Obrazok bol prevzaty
z [13]

2.1.1 InStrukéna sada

Tlak na cenu, vykon a spotrebu vstavanych zariadeni pouzivajacich procesory ARM viedol
ku niekolkym vylepseniam inStrukénej sady ARM s cielom zvysit vyslednt hustotu kédu
pri zachovani vykonnostnych parametrov. Struény prierez instrukénymi sadami a ich vyle-
pSeniami mozno najst v [2].

Vyraznym milnikom vo vyvine insStrukénej sady ako celku, bolo zavedenie rozsirenia
Thumb v architektire ARMv4T (znak T v oznaceniach architektir oznacuje pouzitie ro-
z8irenia Thumb). Ide o 16-bitové inStrukcie pokryvajuce velka ¢ast najpouzivanejsich 32-
bitovych ARM instrukcii. V priebehu vykonévania programu su tieto kratke instrukcie
procesorom dekédované na 32-bitové ARM instrukcie. Hoci st 16-bitové Thumb instrukcie
spracovavané rovnako rychlo ako dlhé ARM instrukcie, pre vytvorenie rovnakej funkénosti
je tychto instrukcii potrebnych viac. Vo vysledku je hustota kédu vyssia priblizne o 30 %,
ale za cenu mierne znizenej vykonnosti (vid [29]). Vhodnou kombinédciou pouzitia tychto
dvoch druhov instrukeii mozno dosiahnut pozadovany pomer cena/vykon.

V snahe vylepsit vykonnost kédu pozostavajuceho z Thumb instrukcii a odbuarat tak
nutnost kombinovat ich s dlhymi ARM instrukciami bola zavedena technolégia Thumb2.
Vysledna sada pozostava z 16-bitovych instrukcii Thumb rozsirenych o

e nové 16-bitové Thumb instrukcie pre zlepsSenie riadenia toku programu;



e nové 32-bitové Thumb instrukcie odvodené z ekvivalentov na strane ARM sady.

Zaroven bola 32-bitova instrukéna sada ARM rozsirena o nové instrukcie pre pracu s ddtami.
Vo vysledku tato koncepcia priniesla zmensenie vysledného kédu na 74 % a pokles vykonu
na 98 % oproti kédu pouzivajicemu len poévodné instrukcie ARM. V porovnani s kédom
pouzivajucim aj inStrukcie Thumb, je kéd v Thumb2 o 5% mensi a o 2-3 % rychlejsi. Viac
detailov a ukdzok mozno najst v [29].

2.2 Priklady mikrokontrolérov
KedZe nie je Gcelom tejto prace vycerpavajico popisat mnozstvo typov kontrolérov Atmel
ARM, budi pre hrubé nacrtnutie portfélia uvedené priklady niekolkych zaujimavych za-

stupcov. Na obrazkoch 2.2 a 2.3 st zobrazené niektoré typy mikrokontrolérov podla pinovej
kompatibility a kapacity pamiti SRAM a Flash.
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Obrézok 2.2: Typy mikrokontrolérov Atmel ARM radu AT91SAMY7. Ohraniené oblasti
obrazku prestavuju pinovo kompatibilné skupiny mikrokontrolérov. Obrazok bol prevzaty
z [28].

Ako zastupcu mikrokontrolérov osadenych procesorom ARM7TDMI spomenieme typ
AT91SAMTX256, za procesor ARM926EJ-S to bude typ AT91SAM9263 a za nové mikro-



kontroléry s procesorom Cortex-M3 v jadre bude predstaveny typ SAM3U4E. Toho casu
jediny zastupca s procesorom 920T — typ AT91RM9200 — bude prezentovany neskor.

AT91SAMT7X256

V [16] moZno néjst popis mikrokontroléra pre vSeobecné pouzitie AT9ISAMTX256. Je
vhodny pre nasadenie v real-time aplikdcidch pozadujiacich USB, Ethernet a/alebo CAN
konektivitu. Najvyssia frekvencia hodin je 55 MHz, napdajacie napitie jadra je 1,8V a
vstupno-vystupnych portov 1,8 V alebo 3,3 V. Tieto porty st 5 V-tolerantné. Cip obsahuje
aj napitovy regulator, preto postacuje poskytnit jediné napéjacie napiétie 3,3 V. Mikrokon-
trolér dalej, okrem iného, obsahuje nasledujtce periférie:

e USB 2.0 FS device port
e Ethernet MAC 10/100 base T
e radi¢ podla CAN 2.0A resp. 2.0B

e USART, SPI, SSC, TWI a 8-kanalovy 10-bitovy ADC

Mikrokontrolér mé integrovany tzv. Boot Assistant (SAM—BATM — vid ¢ast 2.3.1) pre
jednoduché in-system programovanie vstavanej pamite Flash s kapacitou 256 KB. Ten-
to typ dalej disponuje s 64 KB pamite SRAM. Na trhu st dostupné aj verzie s 128 KB,
resp. 512KB pamite Flash a 32 KB, resp. 128 KB s oznacenim AT91SAMT7X128, resp.
AT91SAMT7X512. Tieto typy st vzajomne pinovo kompatibilné (vid obrazok 2.2). Vyra-
baju sa aj varianty s podporou kryptografie v zabudovanom 128 alebo 256-bitovom AES
jadre. Tieto st odliSené znakom ,,C“ nasledujicim po znaku ,X“ v typovom oznaceni.
Vsetky spominané varianty st vyhotovené v 100-pinovych puzdrich typu TFBGA alebo
LQFP.

AT91SAM9263
Mikrokontrolér AT91SAM9263 je osadeny procesorom ARM926EJ-S s vykonom 220 MIPS
pri taktovacej frekvencii 200 MHz. Popis je mozné najst na strankach vyrobcu [17]. Tento

¢ip je vykonovo a osadenymi perifériami cieleny na pouzitie v zariadeniach obsahujacich
narocnejsie uzivatelské rozhrania a podporuje systémy Linux a Windows CE. Za vsetky
periférie mozno spomentt tieto:

e USB 2.0 FS device port

e 2x USB 2.0 FS host port

e Ethernet MAC 10/100 base T

e radi¢ podla CAN 2.0A resp. 2.0B

e radi¢ TFT/STN LCD (v rezime TFT az 16 miliénov farieb a rozliSenie az 2048x2048)
e 6 kanalové audio rozhranie (AC97)

e rozhranie pre obrazovy senzor

e USART, SPI (50Mbps), TWI, CompactFlash, SDCard a MultiMediaCard rozhranie



Dalej st k dispozicii dve rozhrania externej zbernice — jedno pre pripojenie externgch pa-
miiti a jedno pre pripojenie zariadeni uzivatelskych rozhrani. Cip sa dodava v puzdre
TFBGA324.

SAM3U4E

Podla [18] je mikrokontrolér SAM3U4E zalozeny na procesore ARM Cortex M3 s maxi-
maélnou taktovacou frekvenciou 96 MHz. Mé zabudovani pamét Flash s kapacitou 256 KB
a pamif SRAM s kapacitou 52 KB. Je navrhnuty pre aplikdcie pozadujice vysoké datové
priepustnosti, hlavne pre realizaciu periférii pripajanych k PC pomocou USB — rézne datové
zdznamniky, ¢itacky paméitovych kariet a pod.

e USB 2.0 Hight speed (480 Mbps) device port,
e radi¢ podla CAN 2.0A resp. 2.0B,
e USART, SPI, SSC, 2x TWI,
e 8-kanalovy 12-bitovy ADC (1 Msps),
e 8-kanalovy 10-bitovy ADC,
e rozhranie externej zbernice,
e moznost pripojit SD alebo MMC paméitovi kartu.
Cip sa dodava v 100 alebo 144 pinov§ch puzdriach LFBGA alebo LQFP.

2.3 Softvérova podpora Atmel ARM

Pri volbe platformy pre nové zariadenie su dostupnost a kvalita vyvojovych ndstrojov kri-
tériami, ktoré maju zna¢na prioritu. Na vyvoj pre ARM moZno pouzit komeréné vivojové
rieSenia ako IAR EWARM alebo ARM RealView, ktoré obsahuju ako vyvojové prostredie,
tak aj preklada¢ a ladiace nastroje. Druhy menovany je k dispozicii aj vo verzii pre OS
Linux. Z pohladu tejto prace st zaujimavejsie volne dostupné prostriedky. V [3] st popisa-
né vyvojové nastroje pre mikrokontroléry AT91 ako alternativa k spominanym komerénym
rieseniam TAR EWARM, resp. ARM RealView. Prezentuje sa tu vyvojové prostredie po-
zostavajuce z nasledovnych nastrojov:

e Atmel SAM-ICE JTAG emulator;
. SAM-BATM umoznujuci programovat paméte mikrokontrolérov rodiny AT91;

. TM . PP .
Eclipse = open-source integrované vyvojové prostredie;

YAGARTO (Yet Another GNU ARM Toolchain) — obsahuje okrem iného aj C/C++
kompilator, asembler, linker a debugger;

e Make — mozno ziskat napriklad z projektu GnuWin32;

e GDB Server pre pre vzdialené pripojenie GNU GDB debuggera k ARM mikrokontro-
léru pomocou J-Link sondy. Tento server sa dodava spolu s SAM-ICE emulatorom

(vid [15]).



T4K-L,14K-D-Cacta £K-L4K-0-Cacha
|. BOK r|:|-| TEH SR | |. SUKSHAM |

[
18%-114%-O-Cacha. |
L4DK. TCM ik LK. I-Cacha

| g |
|
[

EDH TICM

II

| iewaiew-D-Cacha POFPI0E
L __ _ TeHS3aM TFBGAZ1T
190 Hz
TFBGAZ1T/TFBGAZLT _IF'_EggigE?
L00MHz T ,

POFFZOE EH. | BK- [ Cache
POFPZ08/TFEGAZIT  TFBGAZIT 7% SAAM
190MHz 190MHz

J3H-1L37K- O Cacne B EH-D-Cacho

o m m N
= ] i r

BE-L,EH-D-Cache i
. IHSHRAH
LK SRAM

Mo Flash 128KB 256KE 51Z2KE  Flash
AT91 SAM9 Roadmap  Pincomp. [ ARM9 Series  [] ARM? single

chip SEFIEE

Obrézok 2.3: Typy mikrokontrolérov Atmel ARM rodiny AT91SAMY9. Ohranicené oblasti
obrazku predstavuju pinovo kompatibilné skupiny mikrokontrolérov. Obrazok prevzaty
z [28]

2.3.1 SAM-BA™

SAM Boot Assistant (skratene SAM-BA) je softvér umoznujuci jednoduché programovanie
zariadeni z rodiny AT91SAM prostrednictvom JTAG, RS232 alebo USB (vid [6]). Aplikacia
na strane pocitaca mé grafické uzivatelské rozhranie, dovoluje vSak aj spustenie z prikazo-
vého riadka, ¢o umoziuje davkové spracovanie. Dalej poskytuje moznost tvorby skriptov a
prehliadania obsahu pamiiti pripojeného zariadenia. Téato aplikécia je volne k dispozicii na
strankach firmy Atmel Corporation. Na strane zariadenia (mikrokontroléra) potom asistent
pouziva vyhradenti pamit ROM obsahujicu program sltziaci na komunikéciu s aplikdciou
na strane pocitaca.

2.3.2 YAGARTO
Projekt YAGARTO pozostava z troch balikov prekladanych na platforme MinGW:

e JTAG debugger s rozhranim J-Link GDB Server alebo Open On-Chip Debugger (Ope-



nOCD);
e Binutils, Newlib, GCC kompilator a Insight debugger;
e Eclipse Platform Runtime Binary, Eclipse CDT a CDT plugin pre GDB;

Tieto nastroje je mozné ziskat na strankach [21].

2.3.3 GNUARM

Na srankach [23] mozno néjst toolchain obsahujici GNU binutils, kompilatory pre C a C++
a tiez Insight debugger. GNUARM toolchain je prekladany na platforme Cygwin.

2.3.4 WinARM

WinArm je zaujimavym projektom, hoci starSiecho data — posledna verzia pochadza z po-
lovice roka 2006. Na rozdiel od predchadzajacich nie je zavisly ani na platforme MinGW
ani na Cygwin. VsSetky potrebné nastroje st obsiahnuté v distribuénom baliku. Obsahuje
C/C++ kompildtor, GNU-Binutils, Newlib verize 1.14.0, mnozstvo ukazkovych aplikacii,
Programmers Notepad pre tpravu zdrojovych textov, taktiez Insight-GDB a OpenOCD
debugger. Viac podrobnosti a dokumentécia st na strankach [34].

2.3.5 Sourcery G++ Lite

Na strankach [20] mozno najst informécie o sade nastrojov pre ARM procesory. Je k dis-
pozicii v roznych verzidch. Najniz$iu z nich — Lite — je mozné stiahnut zadarmo spolu
s dokumentéciou. Balik obsahuje prekladace jazykov C a C++, taktiez asembler, linker a
kniZznice potrebné pre vyvoj aplikacii.

2.4 Podobné zariadenia na trhu

Na trhu mozno zaktpit mnozstvo typov a modelov jednodoskovych pocitacov (SBC — single
board computer) pre realiziciu vstavanych zariadeni. Za vSetky mozno spomentt napriklad
stranky Micro/sys [25], kde st pontkané pomerne vykonné zariadenia vystavané okolo
procesorov vyrobcov Intel a Freescale. Model SBC1651 dosahuje taktovacie frekvencie
procesora az 800 MHz a umoziiuje instalovat az 512 MB paméite RAM.

V ponuke Technologic Systems na strankach [30] mozno néjst mnozstvo jednodoskovych
pocitacov vystavanych okolo ARM procesorov. Zariadeniu navrhovanému v ramci tejto
prace su asi najviac podobné typy rodiny TS-73xx obsahujice procesor ARM9 taktovany
na 200 MHz, pamiit v rozsahu 32 az 128 MB, slot pre SD pamétovi kartu a niektoré modely
dokonca VGA vystup, pripadne dotykovy panel.

Nasledujuci prehlad uvddza zoznam vlastnosti modulu TS-7300:

e 200MHz ARM9 CPU,
e PC/104 rozsirujica zbernica,

e 32MB SDRAM (mozno az 64-128MB),

uzivatelsky programovatelné Cyclonell FPGA,

2 10/100 Ethernet porty,
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2x USB 2.0 (12Mbit/s max),

2 SD Card sloty,

10 RS232 portov,

55 digitalnych IO liniek,

VGA vystup + 8MB RAM 800x600,

podpora maticovej klavesnice a alfanumerického LCD,
moznost pripojit teplotné ¢idlo, RTC a WiFi modul,
prevadzka bez ventilatora v rozsahu teplot od -400C do +700C, +850C pri 166 MHz,
zavedenie Linuxu do prikazového riadka za 1,69 sekundy,
Debian Linux na SD karte,

dostupny bootloader zalozeny na Linuxe,

Linuxovy néastroj pre konfiguraciu FPGA.,

Tato dosku je mozné podla informécii zo stranok vyrobcu zakupit v cene od 189 doldrov pri
odbere miniméalne 100 kusov, ¢o podla aktudlneho kurzu predstavuje 3 809 K& (kurz CNB
k 11.5.2010: 20,151 CZK/USD).
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Kapitola 3

Navrh platformy

V tejto kapitole budt postupne prezentované poziadavky na navrhovany systém, jeho ana-
lyza a navrh. Preskiimané budua rozne aspekty navrhu a realizacie vstavaného zariadenia
od volby komponentov s ohladom na poZiadavky, dostupnost a cenu, cez ich mechanické
usporiadanie a fyzické prepojenie, az po navrh detailnej schémy zapojenia.

3.1 Ciele a poziadavky

Vstavané zariadenie, ktorého navrh je popisovany v tejto praci mé za ciel byt vykonnejsou
alternativou k platforme FitKit, ktora je vo velkej miere pouzivand na Fakulte informacnych
technolégii VUT v Brne vo vyucovani. Nekladie si za ciel byt konkurenciou alebo ndhradou,

.....

tvo pamiite vratane jej spravy (memory management) a jednoduchsiu konektivitu (USB a
Ethernet).

V nasledujacich bodoch st zhrnuté poziadavky na navrhovany systém. Z nich vychadza
analyza, vyber komponentov, ale aj elektrické a mechanické vyhotovenie.

1. pouzitie mikrokontroléra Atmel ARM;

2. pouzitie FPGA pre pripadné doplnenie chybajicich periférii a dalsie experimenty;
3. non-volatiln4 paméif pre program mikrokontroléra a konfiguracie FPGA;

4. dostatok SDRAM pamite pre mikrokontrolér aj pre FPGA;

5. USB device aj host rozhranie;

6. moznost pripojenia do pocitacove]j siete;

7. moznost pripojenia pamitovej karty aspon jedného bezne pouzivaného druhu;

8. moznost prejavit sa navonok aj vizualnou cestou (vystup na displej alebo monitor);

nizsej ceny;
10. modularita.

V nasledujiicom zozname st uvedené vzorové aplikacie, ktoré by malo byt mozné na

.....
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e (itacka pamiitovej karty (prevodnik USB-pamitova karta),

e prehliada¢ stborového systému na pripojenom USB datovom zariadeni (napriklad
USB kltcenka),

e DHCP server,
e webovy server,
e graficky procesor (rasterizacné algoritmy v FPGA).

Na asporti teoreticki realizovatelnost tychto vzorovych aplikdcii bude prihliadané pri samot-
nom névrhu zariadenia.

3.2 Volba komponentov

V tejto casti bude prezentovand volba klu¢ovych komponentov s ohladom na horeuvedené
poziadavky, dostupnost a cenu.

3.2.1 Mikrokontrolér

Ako mikrokontrolér pre navrhované vstavané zariadenie bol zvoleny typ AT91RM9200 so
zabudovanym procesorom ARM920T. Tento model je na trhu uz dlhsi ¢as — podla histérie
revizii z katalégového listu bol tento publikovany v roku 2003. Obsahuje periférie potrebné
pre splnenie poziadaviek kladenych na zariadenie a ma tiez dostatok IO vyvodov pre pripo-
jenie dalSich nepldnovanych zariadeni. Stru¢ny popis a odkazy na katalégovy list a dalSie
suvisiace materidly mozno najst na strankach vyrobcu [12]. Tu je uvedeny len strucny
prehlad vlastnosti tohoto typu:

vykon 200 MIPS pri 180 MHz, memory management unit (MMU),
e 16 KB vstavanej SRAM, Ziadna Flash pamiit,

e rozhranie externej zbernice (EBI — external bus interface) s podporou SDRAM, sta-
tickej pamiite, BurstFlash, CompactFlash a NAND Flash/SmartMedia,

e Ethernet MAC 10/100 Base-T s MII alebo RMII rozhranim

e USB 2.0 Full Speed (12Mbps) device port

e USB 2.0 Full Speed (12Mbps) host port — az dva — podla pouzitého puzdra,

e Multimedia Card Interface (MCI) — rozhranie pre MMC a SD pamiitové karty,
e obvod realneho casu RTC

e Debug Unit s dvojvodic¢ovou sériovou linkou,

e 7 externych zdrojov prerusenia,

e az do 122 konfigurovatelnych IO pinov (podla puzdra),

e 4x USART s podporou pre RS485, IrDA (do 115 Kbps),

13



e SPI — 8 alebo 16-bitové prenosy, 4 externé signély vyberu zariadenia (chip select),
e dvojvodicové rozhranie TWI,

e dostupné v puzdrach PQFP208 a LFBGA256.

Variant v BGA puzdre s 256 vyvodmi je oproti PQFP verzii rozsireny o stvrty 32 bitovy
10 radic, ktorého vyvody st multiplexované s ETM portom a taktiez ma navyse jeden USB
host port — BGA verzia méa teda dva USB host porty, a je tak moZné vytvorit napriklad
USB rozbocovag.

3.2.2 FPGA

Dalsim pozadovanym prvkom v zariadeni je FPGA. Vyrobcov FPGA je na trhu niekolko,
avsak rozhodnutie padlo celkom jasne na firmu Xilinx, uz len z toho dévodou, Ze na Fakulte
informac¢nych technolégii VUT sa FPGA ¢ipy tejto firmy pouZivaju v mnozstve zariadeni
a je tu k dispozicii vyvojovy a simulacény softvér. Nutnost inStalovat nové programové
vybavenie by predstavovalo zbyto¢nu komplikaciu.

Vzhladom na zameranie, rozsah a cenovil hladinu navrhovaného zariadenia bola zvo-
lena rodina Spartan-3A, ktord v Case pisania tohoto materidlu zahfna 5 typov uvedenych
v tabulke 3.1. Viac podrobnosti mozno najst v [40]. V rovnakom zdroji je mozné najst
aj tabulku s prehladom puzdier jednotlivych ¢ipov (tabulka 3.2). V platforme FitKit (vid
[36]) je pouzity typ XC3S50 (rodina Spartan-3), pre rozsirenie moznosti je teda potrebné
siahnuf po niektorom z vyssich modelov.

Typ Hradiel | Eq log. | Spolu | Dist. Block | Naso-. | DCM | Max. Max.
buniek | CLB | RAM | RAM | -bidiek I0 | dif. parov
XC3S50A 50K 1.584 176 11Kb | 54Kb 3 2 144 64
XC3S200A 200K 4.032 448 28Kb | 288Kb 16 4 248 112
XC3S400A 400K 8.064 896 56Kb | 360Kb 20 4 311 142
XC3S700A 700K 13.248 | 1.427 | 92Kb | 360Kb 20 8 372 165
XC3S1400A 1,4M 25.344 | 2.816 | 176Kb | 576Kb 32 8 502 227

Tabulka 3.1: Prehlad typov FPGA ¢ipov rodiny Spartan-3A firmy Xilinx. Tabulka bola
prevzata z [40].

Pre zamyslané Gcely sa dobrym kompromisom zda byt typ XC3S200A. V pripade po-
uzitia puzdra FT256 je mozné do rovnakej dosky plosnych spojov osadit FPGA typu
XC3S400A v pripade potreby realizovat zlozitejSie zariadenia. Toto puzdro pontika 195
single-ended uzivatelskych vyvodov a/alebo 90 diferencidlnych parov.

Na rozdiel od ¢ipov rodiny Spartan-3 (FitKit), kde ¢ipy s rovnakymi puzdrami st aj
pinovo kompatibilné (vid [39]), toto neplati u rodiny Spartan-3A. Podla tabulky 3.2 sa vSet-
kych pit typov rodiny Spartan-3A dodava v puzdre FT256 (BGA puzdro 16 x 16 gulocok).
Avsak pinovo kompatibilné s len typy XC3S200A s XC3S400A a XC3S700A s XC351400.
Druhy menovany par pontka o 34 menej uzivatelskych vstupov/vystupv z dévodu znaso-
benia napajacich kontaktov (vid [40]).

Dalsie pinovo kompatibilné typy mozno najst v rodine Spartan-3AN, ktoré sii opro-
t1 typom Spartan-3A rozsirené o zabudovant pamiit Flash, v ktorej je moZzné uchovavat
konfigurdciu FPGA. V tejto rodine moZno najst vsetkych pif typov rodiny Spartan-3A
obohatenych o paméit Flash, hoci uz nie v takej pestrej ponuke puzdier. Ako vyplyva
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z dokumentécie [38], typy XC3S200A a XC3S400A v puzdre FT256 mozno nahradit typom
XC3S200AN v rovnakom puzdre.

Rozdielom rodin Spartan-3 a Spartan-3A, resp. Spartan-3AN, ktory zjednodusSuje navrh
je aj fakt, Ze rodiny Spartan-3A, resp. Spartan-3AN vystacia s dvoma napajacimi napétiami
(1,2V a 3,3V — vid [38]), zatial ¢o prislusnici rodiny Spartan-3 vyzaduji napétia tri (1,2'V,
3,3V a 25V —vid [39])

| Typ/puzdro | VQ100 | TQ144 | FT256 | FG320 | FG400 | FG484 | FG676 |

XC3S50A X X X - - - -
XC3S200A X - X X - - -
XC3S400A - - X X X - -
XC3S700A - - X - X X -
XC3S1400 - - X - - X X

Tabulka 3.2: Prehlad puzdier jednotlivych typov FPGA ¢ipov rodiny Spartan-3A firmy
Xilinx. Znak ,X“ znamené, Ze sa dany typ dodéva v danom puzdre. Cipy vyhotovené
v rovnakom puzdre (jeden stipec tabulky) nemusia byt nutne vzajomne pinovo kompatibil-
né. Tabulka bola prevzatd a upravend z [39].

3.2.3 Pamif SDRAM

Pri volbe pamite SDRAM existuje niekolko obmedzeni. Prvym je skutoc¢nost, ze zvoleny
mikrokontrolér podporuje len pamiitové ¢ipy s CAS latenciou rovnou 2 (vid [7]), hodnoty
1 a 3 nie st podporované. Dalsim obmedzenim je dostupnost — predajcovia totiz nie st
schopni, alebo ochotni niektoré druhy pamiiti predévat v kusovom mnozstve.

Radi¢ SDRAM zvoleného mikrokontroléra podporuje rézne konfiguracie paméte. Pod-
porované poéty adresovanych riadkov st 2048, 4096 a 8192; podporované pocty stlpcov
od 256 do 2048. Pripojend pamif moéze mat dve alebo $tyri banky a 16- alebo 32-bitov
Siroktl datova zbernicu. V katalégovom liste mikrokontroléra AT91RM9200 sa uvadza, ze
maximalna hodinova frekvencia pre radi¢ pamite SDRAM je 80 MHz.

S ohladom na uvedené vlastnosti radi¢a paméife SDRAM bola pre navrhovany systém
zvolend pamiit MT48LC16M16A2TG-75 IT:D s organizaciou 4M x 16-bitov x 4 banky, ¢o vo
vysledku ¢ini 32 MB kapacity (pre katalégovy list vid [26]). Rovnaka pamit bude pripo-
jend aj k ¢ipu FPGA. Bez zmeny v ndvrhu dosky plosnych spojov je mozné osadit ¢ip
MT48LC8M16A2TG resp. MT48LC4M16A2TG s kapacitou 16 resp. 8 MB a znizif tak
celkovl cenu zariadenia. TaktieZ je mozné zvysit kapacitu paméite osadenim paméitového
¢ipu MT48LC32M16A2.

3.2.4 Pamit Flash

Kedze mikrokontrolér AT91RM9200 nedisponuje Ziadnou pamitou Flash a je pozadované
uloZenie programu aj pri vypnutom napéjani, je vhodné do zapojenia zahrnut aj paméit
Flash. Zvoleny mikrokontrolér po resete hladd v pripojenych pamiitiach platny kéd podla
osmich vektorov obsluhy vynimiek (vid ¢ast Boot Program v [7]), ndjdeny program sa
nasledne skopiruje do zabudovanej paméite SRAM a zacne sa s jeho vykonavanim. Prvym
prehladdvanym paméitovym zariadenim je zariadenie pripojené na SPI zbernicu aktivované
signadlom NPCSO0 (chip select). Vyrobca odporté¢a na tomto mieste pouzit pamét DataFlash.
Vzhladom na dostupnost bol zvoleny typ AT45DB081D-SU ([5]), teda pamét s kapacitou
1 MB a maximéalnou hodinovou frekvenciou 66 MHz.
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Kapacitu tejto pamiite mozno pouzit aj pre uloZenie konfiguracie FPGA. Najvicsia
konfiguracia, ktora prichadza v navrhovanom zariadeni do tvahy — teda konfiguracia pre typ
XC3S400A ma 1886 560 bitov, teda necelych 256 kB ([38]). Takéto pouzitie tejto pamiite
ma opodstatnenie v pripade, Ze zavadzany operac¢ny systém uz pri svojom Starte potrebuje
pouzivat perifériu realizovant v FPGA. V pripade, Ze operacny systém FPGA pri svojom
Starte nepotrebuje, je mozné tito pamit neosadit a konfiguradciu do FPGA nahrat aZz po
zavedeni systému, napriklad zo siboru v siborovom systéme. Samozrejme, pamit je mozné
pouzit aj na Tubovolny iny tcel.

Pre zavedenie systému, resp. jeho zavddzada, je mozné pouzit aj paralelni paméit Flash
pripojeni na rozhranie externej zbernice EBI. Pouzity mikrokontrolér z nej dokaze po resete
spustif program. Na tomto mieste bola pouzitd pamit SST39VF3201 typu NOR Flash
s kapacitou 4 MB.

3.2.5 Fyzicka vrstva pre Ethernet

Mikrokontrolér AT91RM9200 disponuje rozhranim MII(media independent interface), resp.
RMII (reduced MII) pre pripojenie zariadenia implementujiiceho fyzicka vrstvu modelu sie-
tovej komunikdcie. Je ho teda moZné pripojit do poditacovej siete s pomocou niekolkych
malo externych sudiastok. Cip TLK100 predstavuje transceiver fyzickej vrstvy Ethernet
10/100 BASE-T firmy Texas Instruments. Vyzaduje jediné napédjacie napitie 3,3V a nie-
kolko externych stciastok. Pre pripojenie samotného kabla ako média je potrebné pouzit
$pecialne vyhotovenie konektora s oddelovacim transformétorom, alebo pouzit transformé-
tor ako samostatni stciastku.

3.2.6 Graficky vystup

Pre graficky vystup by bolo mozné realizovat rozhranie VGA tak, ako je realizované na plat-
forme FitKit — vytvorif pre kazdy farebny kanal pomocou kaskady rezistorov jednoduchy
DA prevodnik a logiku vytvorit v FPGA. DalSou moznostou je realizovat graficky vystup
DVI a celt logiku vratane TMDS transmitéru realizovat v FPGA. Z dévodu zjednoduSenia
pouzitia a uSetrenia kapacity FPGA sa javi byt vyhodné pouZit externy DVI transmitér
— napriklad typ TFP410PAP od Texas Instruments, ktory podporuje rozliSenia od VGA
az po UXGA (1600x800) a vstup v 12 alebo 24 bitovom forméate (zachyt jednou alebo
oboma hranami hodinového signalu). Tento &ip je mozné konfigurovat prostrednictvom I?C
zbernice a vyzaduje jediné napajacie napitie 3,3 V. Viac detailov mozno najst v [33].

3.2.7 Cenova rozvaha

Pre porovnanie cien boli vybrany dodavatelia Mouser Electronics a Farnell. Ceny klucovych
komponentnov v tabulke 3.3 boli ziskané z webovych stranok http://www.mouser.com,
resp. http://cz.farnell.com/. Tabulka obsahuje aj ceny pri odbere 25 kusov pre ziskanie
obrazu o mnoZstevnych zlavich predajcov. Ceny boli aktualne ku diu 3.5.2010.

Niektoré suciastky od Texas Instruments je mozné pre stavbu prototypu zariadenia
ziskat ako vzorky zadarmo. Po registricii na http://www.ti.com mozno vyziadat az 8
kusov z vybranych druhov stcéiastok tohto vyrobcu. Pre realizaciu navrhovaného zariadenia
boli takto ziskané komponenty pre napajaci zdroj, DVI transmitér, ako aj ¢ip TLK100 pre
pripojenie do pocitacovej siete.

Velkt cast ceny zariadenia bude tvorit samotnd doska plosnych spojov, jej vyroba a
osadenie. Kedze vyska tychto poloziek sa odvija od navrhu dosky (rozmery, pocty vrstiev
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popis typ cena Mouser | cena Farnell poznamka
EUR EUR

MCU AT9TRM9200 18,46 (11,70) PQFP puzdro

MCU AT91RM9200 19,83 (12,45) BGA puzdro

FPGA XC35200AN 10,04 (19,04) | BGA256 puzdro

SDRAM MT48LC16M16A2P-75 12,76 (9,75) 2ks

ETH PHY TLK100 3,93 (3,14) 7,03 (5.27) vzorka zdarma

DVI transmitter | TFP410PAP 6,67 (6,01) 5,82 (4,91) | vzorka zdarma

Flash 4MB SST39VE3201 2,83 (2,83) | 6,60 (5,84) | parallel Flash

Flash 1MB AT45DB081D-SU 1,35 (1,05) 1,87 (1,24) serial Flash

Tabulka 3.3: Prehlad cien kItic¢ovych komponentov ku diu 3.5.2010 ziskany zo stranok
http://www.mouser.com a http://cz.farnell.com/. V pripade dostupnosti u oboch
dodévatelov je hrubo vyznacend vyhodnejsia cena. V zatvorke je uvedend cena pri odbere
25 kusov.

a otvorov, ...), bude jej cena stanovena az samotnou firmou previadzajicou vyrobu resp.

montaz.

3.3 Zdroje hodinovych signalov

V navrhovanom systéme je potrebnych niekolko zdrojov hodinovych signédlov. Samotny
mikrokontrolér pre svoju funkciu pri pouziti radica USB a hodin redlneho ¢asu pozadu-
je dva externé krystaly dopliajice zabudované oscilatory. Jeden z dvoch modulov PLL
(phase-locked loop) je podla dokumentécie [7] pouZzitelny pre generovanie hodinového signé-
lu s frekvenciou 48 MHz pre radi¢e USB. Tato frekvencia musi byt dodrzand s toleranciou
+0,25%. K pouzitému mikrokontroléru teda budid pripojené krystaly pre 32,768kHz a
12 MHz, kde prvy menovany bude pouzity pre taktovanie hodin redlneho casu.

Dalsim obvodom pozadujtcim hodinovy signél je pamit SDRAM. T4 je taktované roz-
hranim externej zbernice mikrokontroléra. V pripade pamite SDRAM pripojenej k FPGA
je nutné hodinovy signél generovat ¢ipom FPGA.

Obvod TLK100 podla dokumentéacie [31] vyzaduje pre svoju ¢innost pripojenie 25 MHz
krystélu, kedZe je pre pripojenie k mikrokontroléru pouzité plné rozhranie MII. V pripade
pouzitia rozhrania RMII (redukované MII) by bolo nutné pouzit 50 MHz krystal, kedze
komunikacia prebieha na poloviénom pocte datovych vodicov.

Cip FPGA obsahuje niekolko vyvodov (GCLKx) pouzitelnych pre vstup hodinového
signalu do tzv. DCM (digital clock manager), ktory umoziuje dalSie spracovanie privadza-
ného signalu, ako delenie a nésobenie frekvencie, posun fazy a podobne (vid [38]). Aspon
na jeden z pinov GCLKx je vhodné pripojit oscilator, ktory méze byt pouzity pre taktova-
nie logiky realizovanej v FPGA. KedZze pouzity mikrokontrolér obsahuje programovatelny
generator hodinového signalu (PCK), ponika sa moznost pouZit tento generator ako (dalsi)
zdroj hodinového signalu pre logiku v FPGA.

3.4 Poziadavky na napajanie

V tejto Casti bude prezentovany hruby odhad poziadaviek na napajanie jednotlivych ¢ipov
navrhovaného zariadenia za G¢elom névrhu napajacieho zdroja. Pre vytvorenie odhadu boli
pouzité katalégové listy jednotlivych komponentov.
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Velké cast zariadenia pracuje s napajacim napitim 3,3V, vynimku tvori jadro a nie-
ktoré dalsie sucasti mikrokontroléra pracujice s napitim 1,8 V (VDDCORE, VDDOSC a
VDDPLL) a interné napajanie VCCINT (1,2V) ¢ipu FPGA.

V tabulke 3.4 st uvedené odbery jednotlivych komponentov navrhovaného zariadenia
zalozené na tudajoch z katalégovych listov. Odhad pre mikrokontrolér vychadzal z ma-
ximéalneho odberu jadra pri vykonavani programu uloZeného v internej SRAM pamiti a
suctu odberov vsetkych periférii. K hodnote odberu mikrokontroléra z 3,3V vetvy bola
pripo¢itana hodnota 300 mA, ¢o predstavuje rezervu pre jednotlivé vyvody mikrokontro-
léra. Tieto maji podla katalégového listu [7] maximalny dovoleny odoberany priud 8 mA.
Pre tato aplikiciu sa bude nadalej uvazovat s priemerne 2,5 az 3mA na kazdy z 94, resp.
122 vstupno-vystupnych pinov.

Na strankach Texas Instruments [32] mozno najst hotové rieSenia napéajania pre FPGA
obvody Xilinx rodiny Spartan-3A. Z tohoto dokumentu boli prevzaté aj maximélne hodno-
ty odoberaného pradu ¢ipom FPGA XC3S200A. Pre alternativne pouzitie ¢ipu XC3S400A

XC3S400AN st rozsirené len o pamét typu Flash, odakdvaji sa podobné odbery ako v pre-
vedeni bez tejto pamite. Konkrétne hodnoty pre konkrétnu aplikiciu je mozné urcit pomo-
cou Specializovaného softvéru XPower Estimator (skript v Exceli) alebo XPower Analyzer
(vid [38]).

Spotreba pamite SDRAM bola uréend ako odber v davkovom méde (burst mode). Pri
obnovovani celého obsahu pamite prikazmi auto refresh s miniméalnymi ¢asovymi rozo-
stupmi vSak spotreba vzrastie az na 285 mA. Pri distribuovanom obnovovani (jeden riadok
kazdych 7,813 j1s) je spotreba na tirovni necelych 10 mA (vid [20]).

Vyrobca DVI transmitéru TFP410PAP v katalégovom liste [33] uvadza spotrebu pre
pripad zobrazenia ¢ierno-bielej Sachovnice, pricom kazdé policko ma rozmer 1x1 pixel.

Popis Typ 3,3V 1,8V | 1,2V
MCU AT91RM9200 204300 25 -
FPGA XC3S5200A 3100 - 600
SDRAM MT48LC16M16A2TG-75 135 - -
ETH PHY TLK100 100 - -
DVI trans. TFP410PAP 250 - -
Flash 4MB SST39VFE3201 35 - -
Flash 1MB AT45DB081D-SU 20 - -
MCU modul 310+300 25 -
FPGA modul 3485 - 600
| Spolu | | 3795+ 300 | 25 | 600 |

Tabulka 3.4: Maximdalny uvazovany odber jednotlivych komponentov pre jednotlivé napé-
jacie napétia v mA. Hodnoty Sikmym pismom predstavuji rezervu pre vstupno-vystupné
piny prislusného ¢ipu. Do sictu boli hodnoty pre pamite SDRAM zapocitané dvakrat.

3.5 Blokova schéma

Na obréazku 3.1 je uvedené blokové schéma navrhovaného vstavaného zariadenia. Zobrazuje
mikrokontrolér s prislusnymi perifériami a pamitou. Nie st zobrazené listy uzivatelskych
vyvodov, ani obvody tykajice sa napéjania. Sériova paméit Flash moZze a nemusi byt osa-
dend v zavislosti od potreby nahrat konfiguraciu do FPGA este pred Startom pripadného
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opera¢ného systému schopného tuto konfigurdciu nacitat zo siborového systému. Konfi-
guracia sa do FPGA nahrava prostrednictvom sériovej linky. Komunikicia medzi mikro-
kontrolérom a FPGA prebieha pomocou zbernice, ked je mozné v FPGA vytvorit sadu
registrov namapovanych do adresového priestoru mikrokontroléra. Taktiez moze FPGA
vyvolat prerusenie ¢innosti procesora pomocou prerusovacich vyvodov.

ISB USB LISB
Huost Host Device Ex;irgal
port port port
5D Card Bus Mouse Keyboard
interface | MC/ [ | buffer P52 P52
N SDRAM
2% Serial AT9T1RME200 —— {51 6 L
part MCL
FFGA
Farallel XC3s5400
| | flash
2Mx16 _ |
_|"'I { _|' _|' S‘F".u'
SFI
Serial
Eth. phy flash DVI SDRAM
layer 1 Mx8 transmitter| | 16Mx16

Obrézok 3.1: Blokova schéma navrhovaného systému. Pre prehladnost nie sii zobrazené
uzivatelské vyvody mikrokontroléra a FPGA.

Vzhladom na poZiadavky kladené na systém uvedené na zaciatku tejto kapitoly, je mozné
toto zariadenie realizovat niekolkymi spésobmi, ktoré budu diskutované dalej. Vo vysledku
je potrebné najst kompromis medzi modularitou, komfortom pouzitia a cenou. Odhliadntic
aspekt fyzickej realizacie. V principe boli identifikované nasledovné moznosti usporiadania
(moZnosti 1,2 a 3,4 st vzadjomne ortogonélne):

1. Mikrokontrolér v PQFP puzdre — teda lacnejsi variant, oproti BGA puzdru vsak
postrada jeden USB host port a IO radi¢ D. Z dévodu absencie USB host portu by teda
nebolo mozné experimentovat s funkénostou USB hub-u. Na druhej strane, pouZitie
tohoto typu puzdra by viedlo na jednoduchsiu (menej vrstiev), i ked rozmernejsiu
dosku plosnych spojov.

2. Mikrokontrolér v BGA puzdre — ako bolo uvedené vyssie, toto puzdro dava
moznost pouzitia dvoch USB host portov bez externého rozbocdovaca za cenu vyssich
nakladov na dosku plosnych spojov a problematickii montédz BGA puzdra.

3. Vsetko na jednej doske — predstavuje kompaktné riesenie.

4. FPGA ako samostatny modul — osadenie mikrokontroléra a prislu$nych periférii
na samostatni dosku spojov a modul s FPGA pripojit pomocou kontaktnej listy na
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externt zbernicu MCU modulu. Na rozdiel od predchadzajiceho rieSenia, umoznu-
je pouzif modul mikrokontroléra aj samostatne, pripadne pripojif k nemu iny, ako
navrhovany FPGA modul.

Ako rozumné rieSenie sa javi pouzit mikrokontrolér v PQFP puzdre na samostatnej
doske spojov — teda kombinacia moznosti 1 a 4. V tomto pripade by bola realizované
doska pouzitelné aj samostatne, v pripade vhodného rozmiestnenia pinov kontaktnych list
by bolo moZné modul zasunit napriklad do kontaktného pola. Takisto, v pripade potreby
experimentovat napriklad so zbernicou PCI Express je mozné pripojit Specializovany modul
obsahujtci niektory z vysSich typov FPGA s konektorom pre tento druh zbernice.

3.6 Mechanické prevedenie

Navrhované vstavané zariadenie je realizované na dvoch samostatnych doskich plosnych
spojov. Kazdy modul je pritom mozné pouzit aj samostatne. Moduly je moZné navzijom
prepojit (vid obrézok 3.2) pomocou troch kontaktnych list (na obrazku st znézornené len
dve):

e lista so zbernicou (50 pinov),
e lista s vyvodmi na vSeobecné pouzitie (50 pinov) a
e napdjacia lista (4 piny).

Kedze je potrebné zabezpecit medzi doskami dosatofne velki medzeru pre suciastky a
tieZz pre prudenie vzduchu, boli pouzité kontaktné listy s celkovou vyskou 20 mm. Na
montaZz do jednej z dosiek sa spotrebuju 3 mm vysky, preto je vyslednd medzera medzi
modulmi 17 mm. Do tohto priestoru bolo nutné umiestnif komponenty modulov. Vdaka
po obvode dosiek. Bol zvoleny typ list, ktory ma aj pri uplnom zasunuti do dutinkového
protikusu ¢ast kolikov odokryti a pristupni zvonka. Tym je umoznené napriklad pripojenie
logického analyzatora a sledovanie priebehu signalov na zbernici.

17mm

Obréazok 3.2: Nacrt prepojenia modulu mikrokontroléra (hore) a FPGA modulu (dole).

Taktiez bolo nutné zohladnif spdsob spojenia dosiek pri ndvrhu spodného (FPGA) mo-
dulu. Vsetky kontaktné listy, ktoré maju byt k dispozicii uzivatelovi, boli pouzité v uhlovom
prevedeni tak, aby trcali na stranu a bol tak k nim umozneny pristup. To isté plati aj pre
LED, ktoré boli vyvedené na okraj modulu tak, aby ich bolo mozné pozorovat aj pri prekryti
dosky modulom s mikrokontrolérom.
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3.6.1 Dosky plosnych spojov

Vzhladom k zlozitosti zapojenia a rozmerom komponentov su pre oba moduly pouZité
viacvrstvové dosky plosnych spojov — pre modul s mikrokontrolérom Stvorvrstvova a pre
FPGA modul sestvrstvova, kedze bol zvoleny typ FPGA v puzdre BGA. V oboch pripadoch
st najvnutornejsie vrstvy pouzité pre rozvod napéjania (3,3V a GND) a zvy$né dve, resp.
Styri vrstvy pre ostatné signaly.

Pre dosku plo$nych spojov modulu s mikrokontrolérom bola zvolené konstrukéné trieda
VI. Najviac obmedzujticim faktorom bol rozmer prekoveného otvoru, kedZe jeho priemer
pozostava z priemeru vrtaka a minimalneho presahu plésky na polomere. Pre modul FPGA
bola zvolené konstrukéna trieda VIII, ¢o bolo dané pouzitim FPGA v puzdre BGA.

| Konstrukéna trieda | II1 | v | A% | VI | VII | VIII |
Min. 8irka vodi¢ov v mm 0403|021 0,15] 0,125 | 0,1
Min. sirka izola¢nych medzier v mm 0403|021 0,15] 0,125 | 0,1
Min. presah plésky na polomere vmm | 0,4 | 0,3 | 0,2 | 0,15 | 0,125 | 0,1
Najmensi priemer vrtdku v mm 08106 |04]| 03 0,2 0,1

Tabulka 3.5: Konstrukéné triedy dosiek plosnych spojov. Tabulka bola prevzata z [22].

Schémy zapojenia a navrhy dosiek plo$nych spojov zostavené na ich podklade boli vy-
tvorené s pomocou navrhového systému Altium Designer verzie Summer 2009 (viac infor-
maAcii je na strankach [1]). Z tohto systému boli generované aj podklady pre vyrobu dosiek
plosnych spojov, ako aj zoznamy komponentov a pomocné vykresy pre osadzanie suciastok.

3.7 Navrh zapojenia modulu s MCU

Na tomto mieste je popisany modul vstavaného systému obsahujici mikrokotrolér ARM
firmy Atmel, jeho Struktira, komponenty a rozhrania. Na obrazku 3.3 je zndzornena blokova
schéma tohto modulu. Podrobnii schému zapojenia mozno najst v dodatku A tejto prace.
Pokial nebude v texte uvedené inak, oznacovanie pozicii komponentov zodpovedé znaceniu
v schéme zapojenia modulu s mikrokontrolérom (dodatok A). Fotografie modulu st uvedené
v dodatku C.

3.7.1 Pamite

Modul osadeny mikrokontrolérom AT91RM9200 disponuje niekolkymi pamétmi. Z pohladu
ich umiestnenia mozno rozliSovat dva druhy pamiiti:

e pamite zabudované v mikrokontroléri — kapacita, typ a dalSie parametre st dané
volbou mikrokontroléra a

e pamiite osadené na doske plosnych spojov v samostatnych puzdrach.

Odhliadnic od pamiti instrukénej a datovej cache (16 kB kazda), obsahuje mikrokontrolér
aj pamit typu SRAM o kapacite 16 kB a pamiit typu ROM s kapacitou 128 kB. Posledne
menovana pamit obsahuje zdkladny zavddzaci program, ktory moze zaviest do pamiite
SRAM dalsi vykonatelny kdd z niektorej vonkajSej pamiite pripojenej cez SPI, TWI, alebo
8 bitovi datovi zbernicu v EBI. Tento program tiez dokaze prijat dalsi vykonatelny program
cez rozhranie USB, alebo sériova linku DBGU.
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Obrézok 3.3: Blokové schéma modulu s mikrokontrolérom. Pre prehladnost nie st znézor-
nené rozhrania JTAG a rozvod napajania 3,3V k ostatnym blokom.

Nasledujtce odstavce popisuju pamite inStalované v module s MCU podla doporudeni
vyrobcu uvedenych v katalégovom liste [7]. Schéma zapojenia je uvedena v dodatku A.4.

32MB SDRAM

Ako pamit SDRAM bol pouzity typ MT48LC16M16A2TG s kapacitou 32 MB a Sirkou
datovej zbernice 16 bitov. Namiesto tohto paméitového ¢ipu mozno osadif aj prevedenia
s vd¢Sou, resp. mensou kapacitou, kedze maju rovnaké rozlozenie vyvodov (vid ¢ast 3.2.3).

Tato pamiit je pripojend na rozhranie EBI (exzternal bus interface) podla vzoru vy-
robcu z katalégového listu [7]. Pre vyber SDRAM na zbernici (chip select) je pouzi-
ty signdl NCS1/SDCS mikrokontroléra. Tabulka 3.6 uvddza parametre pamitového ¢i-
pu MT48LC16M16A2TG-75 potrebné pre konfiguraciu radica SDRAM v mikrokontroléri
ziskané z katalégového listu [26].

Sériova Flash pamit

Pre tcely ulozenia programu zavedeného po Starte systému, bola do systému zaclenend
sériova DataFlash pamiit s kapacitou 1 MB. Je pripojena na SPI rozhranie mikrokontroléra
a je povolovana signdlom NPCSO0, takZe bootovaci program ulozeny v ROM mikrokontroléra
z nej dokdzZe zaviest program do zabudovanej SRAM paméite. Pamiit je teda vhodné pre
ulozenie dalsieho zavddzaca (napr. U-Boot, ZooBoot, ...), ktory prevedie inicializéciu
hardvéru a zavedie jadro opera¢ného systému. Pamit moze byt, samozrejme, pouzitd aj na
iné Ucely.

KedZe v pripade pouzitia bootovacieho programu umiestneného v internej paméti ROM,
je tdto pamit ako prva prehladdvand na pritomnost vykonatelného kédu, moZze nastat
sitacia, ked je pozadované zavedenie programu zo zdroja skimaného neskor (USB, DBGU).
Preto je mozné vyradit tito sériovii pamit pomocou prepojky W901 z ¢innosti tym, Ze
bude neustale pozdrzana v resete.
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Parameter | Oznacenie | Hodnota |

Pocet bitov adresy stlpca NC 9
Pocet bitov adresy riadka NR 13
Latencia CAS CL 2 alebo 3 cykly
Pocet bankov NB 4
Write recovery time TWR 2 cykly
Row cycle delay TRC > 66 ns
Row precharge dalay TRP > 20mns
Row to column delay TRCD > 20mns
Active to precharge delay TRAS > 44ns
Exit self refresh to active delay TXSR > 75ns
Sirka datovej zbernice 16 bitov
Periéda obnovovania 64 ms

Tabulka 3.6: Parametre paméte MT48LC16M16A2TG-75 potrebné pre konfiguraciu mikro-
kontroléra podla katalégového listu [26]. Niektoré nazvy st ponechané v anglickom jazyku
pre jednoznac¢nost.

Paralelna Flash pamiit

Dalej bola zaradené paralelnd pamif Flash SST39VF3201-70-4C-EKE s kapacitou 4 MB
a Sirkou datovej zbernice 16bitov. Tato je mapovana priamo do adresového priestoru
MCU a moze byt pouzité pre ulozenie vlastného zavadzacieho programu namiesto progra-
mu uloZeného v ROM mikrokontroléra. Tato pamit je pripojend na EBI a je aktivovana
prostrednictvom signalu NCS0/BFCS.

Slot pre pamiitovi kartu SecureDigital

Zariadenie obsahuje aj slot pre pripojenie paméitovej karty typu SD. Pre pripojenie tohoto
druhu pamite pontka pouzity mikrokontrolér rozhranie MCI (MultiMedia Card Interface).
Tato kapacita moze byt vyuzitd pre uskladnenie opera¢ného systému vratane stiborového
systému.

Slot pre vloZenie pamitovej karty obsahuje dva mikrospinade, jeden je moZné pouzit
pre detekciu pritomnosti pamétovej karty a druhy detekuje stav prepinaca ochrany karty
proti zapisu. Tieto spinace su opatrené pull-up rezistormi R801 resp. R802 a pripojené na
vyvody PB22, resp. PB23 mikrokontroléra.

3.7.2 Rozhrania

Na tomto mieste st popisané rozhrania modulu s MCU ako USB, Ethernet, SPI, sériova
linka zodpovedajica RS-232 a dalSie rozhrania pouzitelné pri vyvoji, programovani a ladeni
aplikacii pre tento modul.

USB

Modul je osadeny dvoma rozhraniami USB 2.0 Full Speed (12 Mbps). Jeden je typu host
a druhy typu device, takZe je mozné pripojif modul aj ako podriadené zariadenie, napr.
k PC, a/alebo pomocou host rozhrania k modulu pripojit podriadené zariadenie typu USB
datové médium (klucenka, disk), tladiaren a iné. Zapojenia tychto rozhrani si uvedené
v dodatku A.8.
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Pre pripojenie device zariadenia k host portu modulu bol pouzity USB konektor typu A.
Filter a pull-down rezistory pripojené k tomuto rozhraniu boli navrhnuté podla odportacania
vyrobcu MCU uvedeného v katalégovom liste [7].

Zapojenie okolo device portu modulu je o nieco zlozitejsie (vychadzajic opit z odport-
¢ani vyrobcu), kedze modul musi byt schopny pomocou (ne)pripojenia pull-up rezistora na
signal DP upovedomit nadradené zariadenie o svojej (ne)pritomnosti. Taktiez MCU dokéze
zistit pritomnost host zariadenia pomocou logickej hodnoty na pine PB24.

Ethernet

Mikrokontrolér AT91RM9200 disponuje rozhranim MII (media independent interface) resp.
RMII (reduced media independent interface), ktoré bolo na navrhovanom module pouzité
pre pripojenie ¢ipu TLK100 spolo¢nosti Texas Instruments. Tento obvod realizuje fyzicka
vrstvu Ethernetu a integruje v sebe cell funkénost potrebni pre komunikéciu po standard-
nej krutenej dvojlinke, vratane funkcie automatickej detekcie prekrizenia kabla tzv. Auto
MDI/MDI-X crossover. Obvod pre svoju funkciu vyzaduje zdroj hodinového signélu — pri
pouziti MII je to signal s frekvenciou 25 MHz, ktory zabezpecuje pripojeny krystal. Pre
detaily ohladom zapojenia vid dodatok A.5.

Pre pripojenie samotného komunika¢ného média (krutenej dvojlinky) je pouzity konek-
tor RJ-45 s integrovanymi transformatormi. Transformacné pomery oboch transformatorov
musia byt 1:1 z dévodu zachovania funkcie Auto MDI/MDI-X crossover. Bolo by mozné
pouzit typ konektora bez transformétorov a tieto pripojif ako samostatni suciastku, ale
toto riesenie spotrebuje viac priestoru na doske plosnych spojov.

Filtre okolo konektora RJ-45 (TPI — twisted pair interface), ako aj zvySok zapojenia
(indika¢né LED a krystal) boli navrhnuté podla odporucania vyrobcu v katalégovom liste
[31]. Rezistory R1010 az R1012 pripojené paralelne k indikaénym LED sluzia na podcia-
to¢nt konfigurciu funkcie Auto-negotiation do rezimu ked sa obvod TLK100 s partnerom
v komunikacii ,,dohodne“ na rychlosti a pouzivanom duplexe datovych prenosov. Toto
nastavenie je moZné zmenit pomocou internych registrov obvodu.

KedZe na rozhranie MII mozno pripojit viac obvodov realizujicich fyzicka vrstvu, st
obvody odlisené adresou. Obvod TLK100 umoziuje tGto adresu definovat pocas resetu
pomocou logickej hodnoty na vyvodoch MII_RXD_0 az MII_RXD_3 a MII_COL oznacenych
tiez ako PHYADO az PHYAD4. Kedze vyvody st oSetrené internymi pull-down rezistormi
a v zapojeni je pouzity jediny tento obvod, je ponechané adresa 00000.

Vyvod PWRDNN/INT (42) sluzi pre vypnutie ¢ipu. Tato funkcia nie je implemento-
vand, a nakolko je vyvod vybaveny internym pull-up rezistorom, je tento pin ponechany
nezapojeny.

Na samostatna kontaktnu listu je vyvedené rozhranie JTAG obvodu TLK100 pre pripad
potreby, alebo experimentovania s boundary-scan.

SPI

SPI rozhranie pouzitého mikrokontroléra obsahuje 4 signaly chip select (SPICS0 az SPICS3).
Dva z nich (SPICS2 a SPICS3) su k dispozicii na dvanéastpinovej kontaktnej liste P703 mo-
dulu spolu s hodinovym a datovymi signalmi. Na tuto liStu je tieZ vyvedené napajanie 3,3V
(vid dodatok A.6). Sem je mozné pripojit dalsie rozsirujice moduly (GPS, RF transceiver
a iné).

Signal SPICS0 je pouzity pre vyber sériovej DataFlash paméite osadenej priamo na mo-
dule a SPICSI je k dispozicii na konektroroch P700 a P702 spolu s SPICS2 a SPICS3. Signal
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SPICS1 je vsak v pripade pripojenia FPGA modulu pouzity pre zavedenie konfiguracie do
¢ipu FPGA (vid dodatky A.6 resp B.5).

Sériova linka RS-232

Signaly RXD0 a TXDO0 mikrokontroléra st privedené na obvod U700 — MAX3232CUE,
ktory predstavuje prevodnik napitovych trovni z LVTTL na trovne RS-232 (vid dodatok
A.6). Tento obvod je v prevedeni SMD a pre svoju ¢innost vyzaduje len 5 kondenzatorov
s kapacitou 100 nF. KedZe pre toto sériové rozhranie je pouzité len polovica obvodu U700,
druhé polovica je vyuzita sériovym ladiacim rozhranim DBGU mikrokontroléra. Napétovo
upravené signély tychto dvoch rozhrani si vyvedené na devitpinové dutinkové subminia-
turne D-konektory.

JTAG

Modul mé vyvedené aj dve rozhrania JTAG. Na konektor P101 (dodatok A.2)je vyvedené
rozhranie JTAG mikrokontroléra, ktoré mozno pouZif pre ¢itanie a zapis obsahu pamiiti
modulu, taktieZ pre tzv. boundary-scan a iné. Zapojenie a rozmiestnenie vyvodov na
tomto konektore je zhodné s rozloZenim na vyvojovom kite AT91RM9200EK spoloc¢nosti
Atmel a zodpovedd rozmiestneniu vyvodov JTAG/ICE rozhrania ponikaného rovnakou
spolo¢nostou pre pracu s podobnymi zariadeniami.

Na konektor P1000 (dodatok A.5) je pre pripad potreby vyvedené rozhranie JTAG
obvodu TLK100 (fyzickd vrstva siefového rozhrania).

3.7.3 Externa zbernica

V dodatku A.7 je uvedené schéma zapojenia konektora externej zbernice a prislichajacich
obvodov. ProtajSok na module FPGA moZno najst v dodatku B.6. Na konektor P400
je vyvedend cast EBI (external bus interface) predstavujtca zbernicu s détovou Sirkou 16
bitov. K dispozicii je spolu 23 adresovych signéalov, ¢o umoziuje naadresovat spolu 8 MB
pamitového priestoru. V stéinnosti so signdlmi NSMCS a NCS vo funkcii povolovacich
signalov (chip select) teda mozno adresovat az 16 MB adresového priestoru. Toto rozhranie
dalej obsahuje riadiace signdly NRD, NWE, NUB a tiez NRST, ktoré zabezpecuju (po
poradi) ¢itanie dat, povolenie zépisu dat, vyber horného bajtu pri 16 bitovom pristupe a
reset pripojeného zariadenia.

KedZe cast tejto zbernice je pouzitd aj pre pripojenie pamite SDRAM a paralelnej
Flash pamite na module s MCU, kde komunikécia prebieha na pomerne velkjch rychlos-
tiach (s SDRAM na 80 MHz), st datové signaly spodnych 16 adresovych signalov opatrené
zbernicovym transceiverom s trojstavovym vystupom SN74ALVCH16245. Tento spbsobuje,
Ze signély st na externu zbernicu pripojené len v pripade, Ze sa nekomunikuje z paméitou
SDRAM, resp. Flash. Transceiver je ovladany obvodom U4, ktory obsahuje jedno NAND
hradlo. Tymto sa odburalo ovplyvnenie komunikicie po zbernici v rdmci modulu para-
zitnymi kapacitami na externej Casti zbernice, kedZze nemozno dopredu urcit, ¢o bude na
externu zbernicu pripojené.

3.7.4 Vyvody na vSeobecné pouzitie

Vyvody mikrokontroléra, ktoré neboli pouZité pre realiziciu funkénosti samotného modulu,
st vyvedené na kontaktné listy pre neskorsie vyuzitie. Tri z nich (vyvody PA19 az PA21)
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boli pripojené na LED D101 az D103 (vid dodatok A.3), ktoré sti umiestnené na module
a moZno ich pouZif pre signaliziciu uzivatelovi. Ostatné nevyuzité piny st vyvedené na
konektory P700, P701 a P702 (vid dodatok A.6). Lista P701 pozostéva zo Siestich pinov,
ktoré mozno pouzit ako vSeobecné vstupy/vystupy, alebo ako niektoru perifériu. Funkcia
jednotlivych pinov je popisané v tabulke 3.7.

Pin | Vyvod | Periféria 1 | Periféria 2 | Popis |

1 PA22 RXD2 TIOB2 USART prijem, resp. vstup/vystup ¢itaca/¢asovaca
2 PA23 TXD2 TRQ3 USART vysielanie, resp. poziadavka na prerusenie

3 PA24 SCK2 PCK1 USART hodiny, resp. vystup prog. generatora hodin
4 PBO RTS3 USART ready to send

5 PB1 CTS3 USART clear to send

6 PB2 SCK3 USART hodiny

Tabulka 3.7: Multiplexovanie periférii MCU pripojenych na kontaktnu listu P701.

Konektor P700 obsahuje 50 dutiniek, na ktoré st pripojené vyvody PC0 az PC31 (cely
port C) mikrokontroléra, dalej niektoré signély rozhrani SPI a TWI, ako aj niektoré dalsie
nevyuZité signaly. Presny popis uvadza tabulka 3.8. Mozno badat, Ze okrem pouZitia
na vseobecné vstupno-vystupné piny moZno vyuzit aj niekolko periférii ako SPI s troma
signalmi chip select, programovatelny generator hodinového signalu (PCKx), poziadavky
na prerusenie IRQx a FIQ, taktiez SSC (synchronous serial controller), dalsie signély chip
select pre externi zbernicu NCSx, ¢itace/¢asovace a dvojvodi¢ovi zbernicu TWI. V pripade
vyuzitia pinov 1 a 2 konektora ako zbernice TWI, je mozné pomocou prepojok W701 a W702
pripojit pull-up rezistory R701 a R702.

Cely konektor (az na piny 7 az 12 — SPI) je na doske plosnych spojov zdvojeny ako
P702. Piny 7 az 12 st1 pouzité pre napajacie napétie 3,3 V pre pripojené externé zariadenia.

3.7.5 Podporné obvody

Mikrokontrolérovy modul obsahuje aj dalsie obvody zabezpecujice spravnu funkciu celého
modulu. Ide predovsetkym o napéjaci podsystém spolu s resetovacim podsystémom, dalej
obvody oscilatorov a konfigura¢né prepojky.

Napajanie modulu a reset

Cely modul je napajany napétim 5V, ktoré je priamo pouZité pre napajanie pripojeného
podriadeného USB zariadenia. Z tohto napéjacieho napétia je pomocou obvodu TL1963a-
33 (U1300) odvodené napajacie napitie 3,3V (max. 1,5A) a z neho nésledne pomocou
obvodu TPS77518D (U1301) aj napétie 1,8V (max. 0,3A) pre jadro mikrokontroléra.
Obvod TL1963a-33 je na doske plosnych spojov vybaveny ploskou sliiziacou na odvod tepla
(vid dodatok A.11). Pritomnost napdjacieho napitia 3,3V je indikovand LED D1301.
Schému zapojenia napéjacieho zdroja, ako aj obvodov obsluhujtcich reset, mozno néjst
v dodatku A.9.

Modul obsahuje aj jednoduchy Power-on Reset (POR) obvod tvoreny integrovanym
obvodom MCP1322T-29LE, ktory uvolni signdl NRST do neakivneho stavu az po uplynuti
250ms od prekrocenia napétia 2,9V v 3,3V na napajacej vetve. Tento obvod obsluhuje aj
reset vyvolany uzivatelom prostrednictvom tlacitka SW1.

Dal$im resetovacim signalom mikrokontroléra je signal NTRST (test reset). Tento je
uvoltiovany obvodom U1301 po ustaleni napétia 1,8 V (vystup PG — power good) a sluzi
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Pin | Vyvod |  Periférial | Periféria 2 || Pin | Vyvod | Periféria 1 | Periféria 2 |

1 PA25 TWD IRQ2 2 PA26 TWCK IRQ1

3 PB27 PCKO 4 PA23 TXD2 TRQ3

5 PB29 IRQO 6 PB28 FIQ

7 PA5 SPCS2 TXD3 8 PA6 SPCS3 RXD3
9 PA2 SPCK TIRQ4 10 PA4 SPCS1 PCK1
11 PAO MISO PCK3 12 PA1 MOSI PCKO
13 PCs BFWE 14 PCé6 NWAIT

15 PC3 | BFBAA/SMWE 16 PC4 BFOE

17 PC1 BFRDY/SMOE 18 PC2 BFAVD

19 PC15 20 PCoO BFCK

21 PC13 NCS7 22 PC14

23 PC11 | NCS5/CFCE1 24 PC12 | NCS6/CFCE2

25 PC31 D31 26 PC10 | NCS4/CFCS

27 PC29 D29 28 PC30 D30

29 PC27 D27 30 PC28 D28

31 PC25 D25 32 PC26 D26

33 PC23 D23 34 PC24 D24

35 PC21 D21 36 PC22 D22

37 PC19 D19 38 PC20 D20

39 PC17 D17 40 PC18 D18

41 PB6 TF1 TIOA3 42 PC16 D16

43 PB8 RD1 TIOB4 44 PB7 TK1 TIOB3
45 PB10 RK1 TIOA5 46 PB9 RD1 TIOB4
47 PC9 A25/CFRNW 48 PB11 RF1 TIOB5
49 PC7 A23 50 PC8 A24

Tabulka 3.8: Multiplexovanie periférii MCU pripojenych na kontaktnt listu P700. Po resete
MCU je pin konfigurovany ako signal uvedeny hrubym pismom resp. ako vstupno-vystupny
pin, ak ziadny signdl nie je uvedeny hrubo.

na resetovanie rozhrania JTAG/ICE. Aktivny stav na NTRST moZno vyvolat manuélne
stlacenim tlacidla SW2. Viac informaécii o pouziti oboch resetovacich vstupov MCU mozZno
najst v katalégovom liste [7].

Oscilatory a PLL

Mikrokontrolér AT91RM9200 vyzaduje pre svoju funkciu dva krystaly pre generovanie ho-
dinovych signalov. Jeden pracuje na frekvencii 32,768 kHz a je pouzivany obvodom realnych
hodin (RTC). Druhy krystal udéva takt systémového hodinového signédlu. Kedze zavadzaci
program v ROM mikrokontroléra obsahuje automatickt detekciu pouzitého krystalu, moze
tento pracovaf len na niekolkych (tridsiatich) stanovenych frekvencidch. Zavadzaci program
samocinne zisti, ktory z rozpoznatelnych krystalov je pripojeny a podla toho nasledne kon-
figuruje systém (vid ¢ast 13.3.3 v [7]). Frekvencia druhého krystalu bola zvolend 12 MHz,
kedZe z tejto frekvencie moZno jednoducho ziskat frekvenciu 48 MHz pre rozhranie USB a
tieZz plnu pracovnu frekvenciu 180 MHz.

Obvod generatora hodin v mikrokontroléri obsahuje dva obvody fazového zavesu (PLL).
Jeden je pouzity prave na generovanie hodin pre rozhrania USB a druhy na generovanie
hlavného hodinového signélu (main clock). Kazdy z obvodov PLL potrebuje pre svoju
¢innost pripojit externy filter pozostavajici z dvoch kondenzatorov a jedného rezistora (vid

27



dodatok A.2). Ich hodnoty zavisia od vstupnej frekvencie (a teda od pouzitého krystalu)
a tiez od pozadovanej vystupnej frekvencie. Na vypocet hodndt mozno pouzit v Exceli
skriptovany néstroj spolo¢nosti Atmel, ktory je volne k dispozicii na strankach [19].

V tomto pripade bol jeden obvod fazového zévesu vyhradeny pre vytvorenie frekvencie
96 MHz pre USB (neskér sa deli na polovicu). Hodnoty suc¢iastok tohto filtra boli uréené
pomocou uvedeného nastroja nasledovne:

e Fin = 12MHz; DIV = 1; MUL = §; Fout = 96 MHz Fn = 46 kHz;
e boli vypocitané hodnoty suciastok filtra (,Estimate Filter“);

e v Discrete element values“ boli zvolené blizke hodnoty R102 = 520€2; C106 = 12nF;
C105 = 1,2nF;

e (Calculate PLL Spread“.

Vo vysledku vysiel ¢as nédbehu (start up time) rovny 0,619 ms a éinitel ttlmu (damping
factor) 0,911.

Rovnaky postup bol zopakovany pre filter druhého obvodu PLL s tym rozdielom, Ze
bol pouzity nasobiaci faktor MUL = 15, ¢im sa ziskala vystupnd frekvencia 180 MHz a
parameter Fn bol zvoleny Fn = 33kHz. Pri volbe R101 = 6602; C108 = 12nF a C107 =
1,2nF vysiel ¢as ndbehu 0,619 ms a ¢initel dtlmu 0,844.

107
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Obrazok 3.4: Zapojenie filtrov PLL obvodov mikrokontroléra.

Konfiguracia

Pre konfiguraciu modulu s MCU je pouzitych niekolko maélo skratovacich prepojok. Ide
o prepojku P102 obsluhujicu pin BMS — boot mode select (dodatok A.3). Pomocou nej
mozno urdit, ¢i sa po resete bude vykonavat kéd z internej paméite ROM, alebo z externej
16-bitovej paralelnej pamiite Flash. V pripade pouZitia zavadzaca z internej ROM, moZno
pomocou prepojky W901 vyradif z ¢innosti paméf DataFlash pripojenej na SPI a umoznit
tak zavadzacu nacitat vykonatelny program cez USB, alebo ladiace rozhranie DBGU.

Dal$ou prepojkou je W101 obsluhujtca signdl JTAGSEL (dodatok A.2). Mozno tou
zvolit rezim préce rozhrania JTAG medzi JTAG boundary scan a Embedded ICE. Po zmene
jej nastavenia je nutné aplikovat oba resety (NRST a NTRST), aby sa zmena prejavila.

Dalej mozno nastavit pripojenie pull-up rezistorov na linky dvojvodi¢ovej zbernice TWI
pomocou prepojok W701 a W702 (vid dodatok A.6 ).
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3.8 Navrh zapojenia modulu s FPGA

Tato Cast sa zaoberd navrhom modulu osadeného ¢ipom FPGA firmy Xilinx. Ide o typ
XC3S200AN, ale je nahraditelny aj typmi XC3S400A a XC3S200A v rovnakych puzdrich
a s rovnakym rozlozenim vyvodov. Blokovii schému modulu mozno najst na obrazku 3.5.
Podrobnii schému zapojenia modulu mozno najst v zévere tejto prace v Casti s prilohami.
Oznacovanie pozicii jednotlivych komponentov zodpoveda znaceniu v schéme zapojenia
FPGA modulu uvedenej v dodatku B, pokial nie je v texte uvedené inak.

5V in gy 5Y out
P501 | P500
TPST5003
=1=Ti] . 3.3‘J| |I.2"-ur
F5i2 f DV
*
Serial E § FPGA Bus
XC3S5200AN P400
P101 SDRAM

0sC Exp. slet FP700
40MHz

Obrézok 3.5: Blokova schéma modulu s FPGA. Pre prehladnost nie je zndzorneny rozvod
napéjania 3,3V k ostatnym blokom a rozhrania JTAG.

3.8.1 Pamite

Ako pamit pripojend k FPGA je pouzity rovnaky typ MT48LC16M16A2TG s kapacitou
32MB a sirkou datovej zbernice 16 bitov, ako je osadeny na module s mikrokontrolérom.
Pamit je pripojend na bank 1 ¢ipu FPGA a rovnako, ako v pripade modulu s MCU, ju je
mozné vymenit za iny typ s mensou alebo vic¢Sou kapacitou. Schéma zapojenia je uvedena
v dodatku B.2.

Pouzity typ FPGA, na rozdiel od ostatnych rodin generacie Spartan3, v sebe obsahuje
aj pamif typu Flash pre uloZenie konfiguracie. Obovod je vSak pomocou pinov MO az
M2 nastaveny do rezimu konfiguracie slave serial — konfiguracia sa teda zavadza sériovo
z nadradeného zariadenia, v tomto pripade z mikrokontroléra na pripojenom MCU module
(vid dodatok B.5).

FPGA XC3S200AN dalej obsahuje 28 kb distribuovanej RAM a 288 kb blokovej RAM
organizovanej do 16 dvojportovych blokov s kapacitou 18 kb (vid [38]).

3.8.2 Rozhrania

V dalom texte budt popisané rozhrania RS-232, PS-2, JTAG a DVI, ktorymi disponu-
je modul FPGA. Taktiez bude zmienené konfiguraéné rozhranie FPGA ¢ipu. Zapojenie
rozhrani PS-2 a RS-232 bolo prevzaté z dokumentacie k platforme FitKit [30].
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Sériova linka RS-232

Pre realizaciu sériovej linky typu RS-232 bol pouzity obvod MAX232CWE, ktory pracuje
s napajanim 5V a vyzaduje pre svoju funkciu piaf kondenzétorov s kapacitou 1 uF. Tento
obvod prispdsobuje napétové trovne z/na trovne pozadované standardom RS-232. Osetruje
Styri signaly tohto rozhrania: TXD, RXD, RTS a CTS, ktoré si vyvedené na kolikovy
subminiatirny D-konektor. Schéma zapojenia je uvedend v dodatku B.4.

PS-2

FPGA modul obsahuje dve rozhrania PS-2 pouzitelné pre pripojenie $tandardnej pocitaco-
vej klavesnice a mysi (vid dodatok B.4). KedZze rozhranie pracuje s 5V napétovymi trovia-
mi, bol pre pripojenie k FPGA (3,3 V LVTTL) pouzity level shifter SN74CBTD3384PWLE.
Tento je mozné rozpojenim prepojky W501 vyradif z ¢innosti. Signaly rozhrani PS-2 st
vyvedené na bezné konektory pouzivané v PC.

DVI

Vzhladom k poziadavke na obrazovy vystup bol do zapojenia modulu zahrnuty aj DVI
transmitér spolo¢nosti Texas Instruments TFP410. Ten na vstupnej strane prijima obrazové
data v podobe binarne kédovanych farebnych zloziek jednotlivych pixelov a tiez informacie
o horizontalnej a vertikalnej synchronizacii. Na vystupe st pritomné signaly jedného kanalu
rozhrania DVI, ktoré st vyvedené na standardny DVI konektor. Zapojenie transmitéra, ako
aj DVI konektora mozno néjst v dodatku B.3.

K FPGA st okrem datovych signalov so Sirkou 24 bitov pripojené aj konfiguracné signaly
v podobe zbernice I2C, jej resetovacieho signalu, horizontalnej a vertikalnej synchronizacie.
DVI transmitér obsadzuje takmer vsetky vyvody banku 0.

Zbernica I?C je povolené pri vysokej Girovni na vstupe ISEL transmitéra. Nizka troveri
prevadza reset zbernice a je ho mozné vyvolat z FPGA, kedze vstup ISEL je pripojeny na
pin IO_LOIN_0. Pri povolenej zbernici I>C (ISEL = 1) je mozné pouzif programovatelny
vystup transmitéru na pine PO1 pripojenom na pin IO_L01P_0 FPGA. Konfiguracia tohto
programovatelného vystupu, ako aj ostatnych funkcii transmitéru, sa prevadza pomocou
registrov dostupnych cez I?C. Adresa ¢ipu na zbernici je pomocou vstupov Al az A3 na-
stavend na 0111000x, kde x nadobtida hodnotu 1 pre citanie a hodnotu 0 pre zapis — pre
¢itanie sa teda pouzije adresa 0x71 a pre zapis 0x70.

Pomocou prepojky W301 je mozné DVI transmitér uviest do stavu s nizkym prikonom.
Pre viac informacii vid katalégovy list [33].

JTAG

Na konektor P1001 (dodatok B.5) st vyvedené signaly TDO, TDI, TMS a TCK rozhrania
JTAG FPGA s rovnakym rozlozenim, ako JTAG rozhranie FPGA osadeného na platforme
FitKit. Uhlovy konektor je umiestneny na okraji dosky tak, aby bol pristupny aj pri spojeni
s modulom mikrokontroléra (vid dodatok B.8).

Konfiguraé¢né rozhranie

Pomocou vyvodov M0 az M2 je FPGA nastavené do rezimu konfiguracie ako slave serial —
to znamend, ze konfiguracia bude nahrata po sériovej linke z nadradeného zariadenia. Pre
zavedenie konfiguracie sa pouzivaju vyvody PROG_B, DONE, CCLK, DO/DIN, INIT_B.
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Tieto st vyvedené na kontaktni listu P700, ktora predstavuje protikus k dutinkovej liste
P700 modulu s MCU. Zapojenie je zvolené tak, aby bolo moZné nahrat konfiguraciu do FP-
GA pomocou rozhrania SPI mikrokontroléra s pouzitim niekolkych dalsich vyvodov MCU.
Prepojenie je uvedené v tabulke 3.9, schéma zapojenia potom v dodatku B.5.

Signal SPCS1 (na I0_L13N_2) nie je pouzity priamo na konfigurdciu, ale je vyhrade-
ny celkovo pre FPGA. Pri konfiguracii teda MCU aktivuje SPCS1, pomocou PROG_B a
INIT_B uvedie FPGA do rezimu konfiguracie a po SPI odosle konfiguraciu. Priebeh konfi-
guracie mozno sledovat pomocou LED D102 az D104. Po skonceni konfigurdcie (normélna
funkcia) je zas mozné pouzit SPI s SPCS1 pre komunikéciu medzi MCU a FPGA.

[FPGA | MCU |
PROGB | PC29
DONE PC30
CCLK SPCK
DO/DIN | MOSI
INIT B PC31
10_L13N_2 | SPCS1

Tabulka 3.9: Pripojenie konfigura¢ného rozhrania FPGA k MCU cez konektor P700.

3.8.3 Vyvody na vSeobecné pouzitie

FPGA modul obsahuje konektor P101, na ktory st vyvedené vyvody ¢ipu FPGA nepouzité
v rémci modulu. Niektoré pozicie mozu sluzit ako vSeobecné vstupno-vystupné piny, iné
st pouzitelné len ako vstupy. Pripojenie jednotlivych pinov uvddza tabulka 3.10 a dodatok
B.4.

| Oznacenie | Pin FPGA | Oznacenie | Pin FPGA |

X0 I0_L02P_1 X1 I0_L22P_3

X2 I0O_L22N_3 X3 I0_L23N_3

X4 10_1L24P_3 X5 I0_L23P_3

X6 IO_L02N_2 X7 I0_L03P_2

X8 IO_L03N_2 X9 I0_L05P_2
X10 I0_L06P_2 X11 IO_L05N_2
X12 IO_L04N_2 X13 IO_LO6N_2
X14 IO_LO7N_2 X15 I0_L04P_2
X16 I0_L09N_2/GCLK13 || X17 10 1.09P_2/GCLK12
X18 I0_LO8P_2 X19 I0O_L07P_2
X20 I0_L10N_2/GCLK15 || X21 I0_1L10P_2/GCLK14
X22 IO_LO8N_2 X23 I0_L12P_2/GCLK2
X24 I0_L11P_2/GCLO INO

IN1 IN2

IN3 IN4

GND 3V3

Tabulka 3.10: Zapojenie konektora P101 FPGA modulu.

Tabulka 3.11 zobrazuje pripojenie FPGA ku konektoru P700 (vid dodatok B.5). Ozna-
éenie pinov je uvedené podla predpokladaného pouzitia v pripade spojenia s navrhovanym
MCU modulom. Okrem signalov pouzivanych pre nahratie konfiguracie do FPGA (piny 9
az 12 a 25 az 28) je mozné vSetky signaly pouzit aj ako vSeobecné vstupy/vystupy.
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Oznacenie | Pin | Pin FPGA || Oznacenie | Pin | Pin FPGA |

TWD 1 IO_L19N_2 TWCK 2 I0_L19P_2
PCKO 3 | IOLL1IN_2/GCLK1 | IRQ3 4 I0_L18P_2
IRQO 5 IO_L18N_2 FIQ 6 IO_L17N_2
SPI_CLK 9 10.120N_2/CCLK SPICS1 10 I0_L13N_2
MISO 11 | IO_L15N_2/DOUT || MOSI 12 | I0_L20P_2/DIN
PC31 25 | I0_L17P_2/INIT B
PC29 27 PROG_B PC30 28 DONE
IN10 35 IP_L21P 1
INS 37 IP_L13N_1 IN9 38 IP_L2IN_1
IN6 39 IP_L04P_1 IN7 40 IP_LO9N_1
TF1/TIOA3 | 41 IO_L16N_2 IN5 42 IP_LO4N_1
TD1/TIOA4 | 43 I0_L15P_2 TK1/TIOB3 | 44 I0_L16P_2
RK1/TIOA5 | 45 I0_L14N_2 RD1/TIOB4 | 46 I0_L13P_2
RF1/TIOB5 | 48 I0_L14P_2

Tabulka 3.11: Zapojenie konektora P700 FPGA modulu. Vynechané piny nie sii spojené
s vyvodmi FPGA.

Pripojenie na zbernicu

Piny banku 3 ¢ipu FPGA st z velkej casti pripojené na kontaktni listu P400. Ich rozloZenie
bolo volené tak, aby zodpovedalo zapojeniu zbernice vyvedenej na konektor P400 modulu
mikrokontroléra (zapojenia mozno néjst v dodatoch B.6 a A.7). Kedze FPGA disponuje
pinmi pouZzitelnymi vylu¢ne ako vstupy, boli tieto pripojené na pozicie P400, kde sa na-
chadzaju adresové vodice zbernice. V pripade pouzitia FPGA modulu v kombindcii s inym
nadradenym modulom, moZno tento konektor pouzit podla lubovole. Znacenie v schémach
vsak vychadza z predpokladu, ze sa moduly budii pouzivat pospolu a signély teda boli
pomenované ako na zbernici.

3.8.4 Podporné obvody

Modul s FPGA obsahuje aj niekolko podpornych obvodov. Ide najmi o generator hodi-
nového signalu realizovany oscildtorom CSX750F pracujiucim na frekvencii 40 MHz. Jeho
vystup je pripojeny na pin GCLK3 ¢ipu FPGA a je moZzné ho pouZit ako zdroj hodinového
signalu pre logiku realizovant v rdémci FPGA. Pripojenie oscildtora k FPGA je zachytené
v dodatku B.5.

Dalsim dolezitym podsystémom je napajaci zdroj zobrazeny v dodatku B.7. Cely mo-
dul je napajany napétim 5V, ktoré je vyvedené na konektor P500, kde slizi na napajanie
pripojeného modulu mikrokontroléra. Toto napajacie napitie je tiez privedené na integ-
rovany obvod U500 TPS75003HLR, ktory vyrdba spolo¢nost Texas Instruments Specidlne
pre napdjanie FPGA ¢ipov Spartan-3 firmy Xilinx (vid [32]). Obvod je zapojeny podla
odporucani vyrobcu. Taktiez rozlozenie suvisiacich suciastok a motiv plosného spoja boli
prevzaté z katalégového listu.

Na vystupe napéjacieho zdroja realizovaného okolo obvodu U500 st pritomné napiitia
3,3V, 2,5V a1,2V. Kedze pouzité FPGA pochadza z rodiny Spartan 3AN, nevyZaduje na-
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péjacie napitie 2,5 V a toto zostalo tym padom nevyuzité'. Tabulka 3.12 uvadza maximalne
odoberatelné prudy z jednotlivych napéajacich vetiev. Pre stanovenie pridu odoberaného
¢ipom FPGA pre konkrétne nasadenie mozno pouzit nastroje XPower Estimator alebo
XPower Analyzer.

| Vystupné napétie | Maximalny odoberany prud ]

33V 3A
2,5V 300 mA
12V 3A

Tabulka 3.12: Maximélne prudy odoberané z napéjacieho zdroja FPGA modulu za ideél-
nych teplotnych podmienok.

Napéjacia vetva 2,5V je pouzita len pre spustenie nibehu ostatnych napajacich vetiev.
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Kapitola 4

Pouzitie platformy

V tejto kapitole bude popisané navrhované vstavané zariadenie z pohladu prace s nim ako
s celkom. Mozno tu najst parametre a vlastnosti modulov pri ich vzdjomnom prepoje-
ni, taktieZ sa spominaju softvérové aspekty pouzitia systému, vratane moznosti zavedenia
operac¢ného systému.

KedZe testovanie tizko suvisi s popisom vlastnosti a pouZitia celého zariadenia, bude
v tejto kapitole venovand Specidlna cast prave testovaniu a overeniu funkénosti jednotlivych
podsystémov.

4.1 Vlastnosti a parametre

Nasledujuci prehlad zhfiia najdolezitejSie vlastnosti a parametre vytvoreného vstavaného
zariadenia. Niektoré periférie moézu byt vyvedené pomocou pinov zapocitanych medzi uzi-
vatelské piny a pochopitelne ich teda nie je mozné pouZivat sicasne v oboch rezimoch.

e mikrokontrolér:

— vykon 200 MIPS pri frekvencii hodinového signalu 180 MHz;
— obvod reélneho ¢asu s moznostou generovania prerusenia (funkcia Alarm);

— ziadne aktivne chladiace prvky.
e FPGA XC35200AN:

— 200000 hradiel;
— 28 Kb distribuovanej RAM pamiite a 288 Kb blokovej RAM paméte;

16 nésobiciek;

4x digital clock manager (DCM) na konektore, pripojeny 40 MHz oscilator.
e paméte:
— Flash — 1 MB sériovej DataFlash + 4 MB paralelnej Flash, obe pouZitelné pre

vykonatelny kéd po resete (bootloader, ...);

— SDRAM - 32MB pamiite pripojenej na externti zbernicu mikrokontroléra +
32 MB paméte pripojenej na FPGA;

— slot pre SD paméitfovi kartu — mozno pouzit ako GloZny priestor pre siborovy
systém OS.
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e rozhrania a periférie:
— Ethernet s 10/100 Mbps prenosom s integrovanou 28 B FIFO sStruktirou a vy-
hradenym DMA kanélom;
— USB 2.0 full speed host port s vyhradenym DMA kanéalom;
— USB 2.0 full speed device port s integrovanou 2kB FIFO struktiarou;
— DVI pre pripojenie monitora obsluhované logikou realizovanou v FPGA;
— sériové linky podla RS-232 vyvedené na 9 pinovy D-konektor:
x DBGU rozhranie pre ladiace tcely;
* dvojvodic¢ova linka (RXD, TXD) dostupné z mikrokontroléra;
% Stvorvodicova linka (RXD, TXD, RTS, CTS) obsluhovana logikou v FPGA.
— rozhranie SPI — Dva externé signaly chip select obsluhované mikrokontrolérom
vyvedené spolu s napajacim napatim 3,3V na kontaktné listy;
— rozhrania PS/2 pre pripojenie poéitacovej mysi a klavesnice;
— programovatelny generator hodinového signalu;
— I2C zbernica;
— SSC rozhranie;
— signaly ¢itaca/Casovaca;

— vstupy poZiadaviek na prerusenie IRQ.
e uzivatelské piny:

— 50 vstupno-vystupnych pinov pripojenych na mikrokontrolér, tieto st multiple-
xované s niektorymi perifériami;

— 25 vstupno-vystupnych pinov pripojenych na FPGA, z toho 6 pouzitelnych ako
vstup hodinového signélu pre obvod DCM (digital clock manager) v FPGA;

— 5 vstupnych pinov pripojenych na FPGA.

e jediné napdajacie napitie 5 V.

4.1.1 Adresovy priestor MCU

Pre prehladnost je na obrazku 4.1 uvedené mapovanie pamiti do adresového priestoru
mikrokontroléra. Casti oznadené ¢ervenou a zltou farbou predstavuji mapovanie pamiti
pripojitelnych na externi zbernicu. KedZze adresova cast externej zbernice mé $irku 23
bitov, je mozné adresovat vzdy maximalne 8 MB pamiite na jeden povolovaci signdl.

Zbernica je prostrednictvom konektora P400 MCU modulu privedend na FPGA modul,
kde st signély pripojené k FPGA ¢ipu. Pripojené st aj povolovacie signdly NCS2 a NCS3
mikrokontroléra, na FPGA module oznac¢ené ako CS1 a CSO (po poradi).

Povolovacie signaly NCS4 az NCS7 st vyvedené spolu s dalsimi vyvodmi mikrokon-
troléra na kontaktné listy P700, resp. P702 a mozno ich pouzit pre povolovanie dalsich
pridavnych zariadeni pripojenych na zbernicu. Na obrazku 4.1 st zodpovedajice casti
adresového priestoru oznacené Zlto a v hranatych zatvorkdch si uvedené ¢isla pinov na
konektoroch P700, resp. P702, na ktoré st prislusné povolovacie signdly vyvedené.
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0x0000 0000 0x0000 0000
Interné pamate

OXOFFF FFFF Bootpamat *

0x1000 0000 -

0x1040 0000 PRI FELL AL 0x0010 0000
ROM 128kB

0x2000 0000

. SDRAM 32MB
0x2200 0000 — 040020 0000
0x3000 0000 5

FPGACS! 8MB 0x0020 4000
0x3080 0000

0x0030 0000

0x4000 0000 =
FPGACS0 BMB LISE Host uz. rozhr.
0x4080 0000
0x0040 0000
0x5000 0000 PT00/PT02 [26] BMB Medefinované
0¥5080 0000 - 0x0FFF FFFF

0xG6000 0000
0xG6080 0000

0x7000 0000

P700/PYO2 [23] 8MB

PTO0/PYO2 [24] 8ME

0x7080 0000 * Poznamka:
0x3000 0000 MéZe byt SRAM, ROM, alebo paraleina Flash
PTO0IPTO2 [21] BME podia stavu na BMS a ¢i bol zavolany REMARP

0xB020 0000
0x8000 0000

Medefinované

0xFO00 0000 —
Interné periférie

OXFFFF FFFF

Obrazok 4.1: Mapovanie paméti do adresového priestoru mikrokontroléra.

Premapovanie pamiiti po resete

Organizédcia internych pamiiti je odlisnd pre rozne stavy na pine BMS (boot mode select)
a tiez pre rozne fazy ¢innosti mikrokontorléra (vid poznamka na obrazku 4.1). Kedze
zabudovany procesor po resete za¢ina vykonavat kéd od adresy 0x0000 0000, je potrebné
nejakym spoésobom zohladnit rozne moznosti startu (vid ¢ast 4.2). To, ktord pamit je
mapovand na zaciatok pamétového priestoru (¢ast oznacend ako ,,Boot pamét“ na obrazku
4.1) mozno ovplyvnit dvoma spdsobmi:

e stavom na pine BMS (boot mode select) mikrokontroléra,
e zavolanim prikazu remap.

V pripade, Ze je pri uvolneni resetu BMS na vysokej trovni, je na adresu 0x0000 0000
mapovand internd ROM pamit a umozni tak zavedenie zabudovaného zavadzaca. Tento
stav trva az do vydania prikazu remap, ked je na zaciatok adresového priestoru namapovana
internd pamit SRAM.

V opa¢nom pripade, teda ked je BMS pri Starte na nizkej irovni, je na adresu 0x0000 0000
mapovand externd Flash pamiit pripojena pomocou EBI cez 16 bitov Siroku datova zber-
nicu. Rovnako, ako v predchadzajicom pripade, je po vykonani prikazu remap na zaciatok
adresového priestoru mapovand pamit SRAM.
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Nech je na adresu 0x0000 0000 mapované ktordkolvek pamift, je tdto vZdy dostupné
aj na svojom povodnom umiestneni. V tabulke 4.1 je prehladne znézornené mapovanie
pamite v zavislosti na stave BMS a prikazu remap. Tento prikaz sa vykonava zapisanim
hodnoty 1 do pola RCB registra MC_RCR (remap control register). Premapovanie mozno
zrusit opdtovnym zapisanim hodnoty 1 do uvedeného pola. Toto méZe pomodct pri ladeni
zavadzace] sekvencie. Pre viac informaécii vid katalégovy list [7].

Pred remap Po remap
Stav BMS 1 0 <

Int. pamifova oblast 0 | Int. ROM | Ext. pamitova obl. 0 (Flash) | Int. SRAM

Tabulka 4.1: Mapovanie pamiti do adresového priestoru internej pamétovej oblasti 0 podla
stavu na pine BMS a prikazu remap.

4.1.2 Rozhrania pouzitelné pre komunikiciu medzi modulmi

Medzi modulom s mikrokontrolérom AT91RM9200 a modulom s FPGA je moZné pouzit
niekolko komunikaénych rozhrani. V nasledujicom prehlade mozno néjst ich stru¢ny popis:

e Zbernica — obsahuje 23 adresovych liniek a 16 bitov Siroku datova cast. K FPGA st
pripojené dva povolovacie signaly CS0 a CS1. KedZe pouZzity mikrokontrolér obsahuje
radi¢ staticke] RAM, mozno vdaka nemu pomerne jednoducho v FPGA realizovat
napr. sady registrov dostupné priamo v adresovom priestore mikrokontroléra;

e SPI — je pouzité pre zavedenie konfiguricie do ¢ipu FPGA a pri normélnej prevadzke
je mozné ho pouzit pre prenos tdajov medzi MCU a FPGA. Nadradenym zariade-
nim v komunikacii (master) je mikrokontrolér, ktory povoluje komunikéciu s FPGA
pomocou signalu SPICS1 (vyvod NPCS1 MCU);

e TWI — dvojvodicova zbernica umoziiujica pripojit okrem FPGA aj dalSie zariadenia.
KedZe DVI transmitér TFP410 pripojeny k FPGA je konfigurovatelny préve pomo-
cou takejto dvojvodi¢ovej zbernice, mozno v FPGA DVI transmitér pripojit k TWI
rozhraniu MCU a umoznif tak jeho konfigurdciu priamo z mikrokontroléra;

e Rozhranie sériového synchrénneho radic¢a (SSC), ktory podporuje rozne protokoly po-
uzivané najmé pri spracovani zvuku a v telekomunika¢nych technolégiach. Umoziiuje
pripojit prevodniky pomocou I?S, kodeky a tiez zariadenia ako ¢itacky magnetickych
kariet (vid [7]).

e IRQ — k FPGA je pripojenych niekolko signdlov poZiadavky na prerusenie IRQ mik-
rokontroléra. Ide o signaly IRQO, IRQ3 a FIQ (fast interrupt request);

4.1.3 RozSirenie moznosti vzajomného prepojenia modulov

V pripade, Ze adresovy priestor mikrokontroléra vyhradeny pre logiku realizovant v ramci
FPGA s pouzitim povolovacich signalov CS0 a CS1 (8 + 8 MB) nepostacuje, je mozné
tento priestor rozsirit pouzitim dalsich povolovacich signélov z konektora P702. Tieto st
sice k dispozicii aj na konektore P700 pripojenom k FPGA modulu, ale nie st pripojené
k FPGA z dovodu usetrenia vyvodov FPGA v prospech uzivatelsky pouZzitelnych vyvodov.
Kazdopadne, v pripade potreby mozno externym vodi¢om prepojit niektory povolovaci
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signél na konektore P702 MCU modulu s niektorym univerzalnym pinom konektora P101
FPGA modulu. Pri vyuziti vSetkych povolovacich signalov tak mozno spristupnit v FPGA
dalsich 32 MB adresového priestoru.

Podobnym sposobom mozno k FPGA pripojit napriklad aj dalsie signdly poziadaviek
na prerusenie IRQ1 a TRQ2.

4.2 Moznosti zavedenia operacného systému

V tejto ¢asti budi popisané moznosti zavedenia vykonatelného programu, pripadne opera-
¢ného systému do paméite modulu a jeho spustenie. Informécie st ¢erpané z katalégového
listu [7]. Ako uz bolo uvedené v predchddzajicom texte, pouzity mikrokontrolér je schopny
zaviest program z roznych pamiti, alebo periférii ako ladiace rozhranie DBGU alebo USB.
V zéasade s dve cesty, ktorymi sa moze proces zavddzania a spustania programu uberat:

1. Pouzije sa zavadza¢ umiestneny v paméti ROM mikrokontroléra. Tento program
je pouziteIny okrem iného aj na aktualizdciu firmvéru findlneho zariadenia vo fize
pouzivania;

2. Spusti sa program uloZeny v externej pamiti Flash pripojenej prostrednictvom zber-
nice EBI. Této pamét musi maf $irku slova 16 bitov.

Medzi uvedenymi dvoma moznostami mozno volif pri spusteni zariadenia pomocou pinu
BMS (boot mode select) mikrokontroléra. V realizovanom zariadeni je tento pin opatreny
skratovacou prepojkou umoznujicou zmenu logickej irovne na tomto pine. Mikrokontrolér
vzorkuje stav pinu BMS tesne pred uvolnenim signalu NRST.

4.2.1 Vstavany zavadzac

V pripade, ze je BMS pri resete na vysokej logickej irovni, spusti sa program zo vstavanej
ROM pamiite, ktord je v tomto ¢ase namapované na zaciatok adresového priestoru MCU.
Tento program zaisti inicializdciu potrebného hardvéru v mikrokontroléri. Okrem iného
ur¢i aj frekvenciu pripojeného krystalu a zodpovedajico nastavi delicky frekvencie, ako aj
obvody fazového zavesu PLL tak, aby bola dodrzand taktovacia frekvencia potrebné pre
rozhranie USB. Taktiez sa inicializuje radi¢ preruseni.

Po tejto inicializécii sa prehladavaju pripojené paméite na pritomnost vykonatelného ké-
du. Ten sa spozné podla pritomnosti sekvencie 6smich vektorov obsluhy vynimiek. Vsetky
tieto vektory musia obsahovaf alebo instrukciu skoku, alebo na¢itania do registra. Vynimku
predstavuje Siesty vektor, ktory pouzity procesor ignoruje a je pouzity pre uloZenie velkosti
vykonatelného programu.

Poradie prehlad4vania pripojenych paméti je nasledovné:

1. DataFlash pripojenéa cez SPI aktivovand signdlom NPCS0. Tato pamiit mé v realizo-
vanom zariadeni kapacitu 1 MB, ¢o vzhladom na obmedzenie popisané v dalsom texte
poskytuje tloZny priestor ako pre program, tak aj pre dalSie uZzito¢né daje. Pomo-
cou skratovacej prepojky W901 mozno vyradit tto pamit z prevadzky a umoznit tak
vstavanému zavadzacu zaviest program z niektorej z dalsich paméti, resp. rozhrani;

2. EEPROM pamit pripojena na zbernicu TWI. KedZe zariadenia pripajané na zber-
nicu TWI st adresované pomocou jednoznacnej adresy, plati pravidlo, ze zavadzaci
program hladé zariadenie s adresou 0x0. Predkladany modul sdm osebe taktto paméit
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neobsahuje, ale dvojvodi¢ova zbernica TWI (ak je pouzitd) je pripojend na vyvody
FPGA ¢ipu FPGA modulu. MoZno teda experimentovat s vytvorenim logiky imituja-
cej sériovit EEPROM v FPGA, alebo pripojit vhodn pamét na rozsirujuci konektor;

3. Paralelnd pamif Flash so Sirkou slova 8 bitov. Tato pamit mé byt pripojend cez
zbernicu rozhrania EBI a aktivovana signadlom NCS0. Zariadenie realizované v ramci
tejto prace takito pamit neobsahuje.

Vo vsetkych tychto pripadoch sa uplatniuje testovanie platnosti programu pomocou 6smich
vektorov obsluhy vynimiek. V pripade, ze v Ziadnom z uvedenych krokov sa vykonatelny
program nendjde, prejde zavadzac do rezimu v dokumentécii nazyvaného ako boot uploader.
Najprv je inicializované rozhranie DBGU na osembitové prenosy na rychlosti 115200 baudov
bez parity a s jednym stop bitom. Taktiez sa inicializuje USB rozhranie a DFU protokol.
Ocakéva sa prijatie vykonatelného programu cez DBGU pomocou protokolu Xmodem, alebo
prostrednictvom DFU. Prijaty program je ulozeny do internej SRAM pamiite. Odkial je
nasledne spusteny.

V kazdom z menovanych pripadov (zavedenie z pamiite, alebo ziskanie programu cez
USB resp. DBGU) plati obmedzenie velkosti kddu, kedZe sa cely musi zmestif do internej
SRAM pamite s kapacitou 16kB. Navyse, ¢ast SRAM pamiite je pouzivand samotnym
zaviadzacom pre uloZenie premennych a zasobnika. PouZitelnd kapacita pamite SRAM je
teda zmensené o 3kB.

V pripade vytvarania samostatne beziacich (tzv. stand-alone) aplikécii, teda bez pou-
Zitia operacného systému, moZno s vyhodou pouzit kéd pouzivany zavaddzac¢om uloZenym
v internej ROM. S tu obsiahnuté funkcie pre pracu s pamifou DataFlash, protokolom
xmodem, ako aj tabulky pre CRC a funkciu sinus. Dokumentdcia programového rozhrania
k tomuto kédu siaha nad ramec tejto prace.

4.2.2 Zavedenie programu z paralelnej Flash

Druhou moZnostou vykonania programu je jeho spustenie z paralelnej paméite Flash pri-
pojenej na rozhranie externej zbernice EBI. Tento rezim je zvoleny nizkou uroviiou na
pine BMS mikrokontroléra podas resetu. PoZaduje sa, aby pouZzitd paméit Flash mala Sir-
ku slova 16 bitov. Na module realizovanom v ramci tejto prace je osadeny pamétovy ¢ip
SST39VF3201 s kapacitou 4 MB.

V tomto pripade (BMS = 0) je do internej paméfovej oblasti 0 (internal memory area
0) mapovany prvy megabajt externej paméitovej oblasti 0 (external memory area 0), kde
je pristupné préave paralelnd paméit Flash. Spustitelny program z tejto pamiite sa nikam
nekopiruje ako v pripade zavadzania pomocou zavadzaca z internej ROM a nie je teda po-
trebné poznat jeho velkost (spustenie sa riesi namapovanim pamétovych oblasti), a odpada
teda nutnost tpravy Siesteho (nepouzivaného) vektora obsluhy vynimky.

KedZe cielom je sprevadzkovat na zhotovenom zariadeni opera¢ny systém Linux, bola
zvolend mozZnost zaviddzania z paralelnej pamite Flash, v ktorej bude umiestneny dvojiro-
viiovy zavadzac s pouzitim univerzalneho zavadzaca U-Boot. Tento je pouzitelny nielen pre
zavedenie jadra systému Linux, ale vdaka jeho univerzélnosti aj pre otestovanie funkénosti
jednotlivych subsystémov, kedze umoziiuje pracu s réoznymi druhmi paméiti, pamétovych
kariet, rozhranim Ethernet a podobne. Preto bude dalsi text pouzivat ako vzorovy pri-
klad prave U-Boot, ale uvedené postupy mozno aplikovat bez straty vSeobecnosti aj na iné
programové vybavenie.
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4.2.3 Zapis programu do pamiti

V predchadzajicom texte boli zhrnuté moznosti zavedenia, resp. spustenia vykonatelného
kédu mikrokontrolérom z niektorej pamiite, ¢i uz s vyuzitim zavadzaca z internej ROM
alebo bez neho. Dalsim stvisiacim problémom je, ako dostat vykonatelny program do nie-
ktorej z tychto paméti. V nasledujicom texte je popisany postup uloZenia dvojiroviiového
zavadzaca do pamite Flash pre ilustraciu problematiky. Podobnjm sposobom je, samozrej-
me, mozné ulozit do pamiite Flash aj akykolvek iny program. Na postup uloZenia zavidzaca
sa vSak bude odkazovat dalsi text z Casti venovanej testovaniu zariadenia, pojednédvajuci
prave o zavadzani jadra operac¢ného systému Linux.

Paralelna pamit Flash

Pokial ide o paralelnt paméit Flash, moZno pouzit aplika¢ni pozndmku spolo¢nosti Atmel
obsiahnutt v archive [4], ktory je stucasfou néastrojov a dokumentacie k vyvojovému kitu
AT91RM920DK. Mozno tu najst dokument pojednavajici o opiatovnom' ulozeni univerzal-
neho zavaddzaca U-Boot do externej paméite Flash v pripade jeho poskodenia, ¢i vymazania.
Prezentuju sa tu dve moznosti, ako zmieniovany zavadza¢ ulozit do pamite. KedZe pripojit
paralelni pamit typu Flash k mikrokontroléru AT91RM9200 je mozné len jednym spo-
sobom, moZno uvedené postupy aplikovat vo velkej miere aj na realizované zariadenie.
Jedinym problémom je pouzitie krystalu s inou frekvenciu a z toho plynice iné nastavenie
generatora hodinovych signalov, ako aj pouzitie odlisSnej paméite SDRAM oproti vyvojové-
mu kitu AT91RM920DK, od ktorého pouzité nastroje pévodne pochadzaju.

Prvou moznostou je pouzitie Speciadlneho rozhrania Slingshot JTAG /ICE a tiez sériového
ladiaceho rozhrania DBGU. KedZe toto Speciilne rozhranie nie je k dispozicii, schodnejsou
cestou sa zd4 byt druhy popisovany spésob uloZenia zavddzaca. Tento spociva v pripojeni
vyvojového kitu prostrednictvom sériovej linky DBGU k hostitelskému podcitacu a pouziti
programu Hyperterminél pre odoslanie stiborov a povelov na kit. Rovnako dobre moze
posluzit akykolvek terminédlovy program umoziujici prenos siborov pomocou protokolu
xmodem. Tento protokol je na strane vyvojového kitu implementovany v ramci zavadzaca
v paméti ROM (vid ¢ast 4.2.1). Pre spojenie je potrebné nastavit parametre 115200 baudov,
8 datovych bitov, 1 stop bit, bez parity a riadenia toku.

V uvedenom archive moZno néjst sibor loader.bin, ktory je potrebné najprv odoslat
z hostitelského PC do internej SRAM pamiite vyvojového kitu, odkial je nasledne spusteny.
Tento program nakonfiguruje radi¢ pamite SDRAM a umozni prijatie obrazu zavadzaca
U-Boot v stibore u-boot.bin, ktory je prili§ velky na to, aby bezal sdim osebe z internej
SRAM. V tomto momente bezi U-Boot z pamite SDRAM a umoziiuje prijatie obrazu tzv.
primarneho bootstrapu spolu s nastrojom pre dekompresiu v siibore boot.bin. U-Boot
taktiez prevedie uloZenie tohoto obrazu do pamite Flash.

V poslednom kroku zostéva uz len prijat a do Flash paméite ulozit komprimovany obraz
samotného zavidzaca U-Boot u-boot . gz rovnakym spoésobom ako obraz boot.bin. Tym je
dvojuroviiovy zavadzac uloZzeny v paméiti Flash a mikrokontrolér z nej moZe opét Startovat.
Vysledna struktira paméte Flash je zobrazend na obrazku C.2. Start takto konfigurovaného
systému prebieha tak, Ze primarny bootstrap prevedie konfiguraciu systému a uvedie ho do
prevadzkyschopného stavu. Toto zahfiia konfiguriciu a spustenie generatora hodinového
signalu a konfiguriciu radi¢a paméte. Nasledne je riadenie odovzdané dekompresnému
nastroju, ktory dokaze rozbalit komprimovany obraz zavadzac¢a U-Boot a spustit ho.

ITento vyvojovy kit sa od vyrobcu dodava s uz ulozenym zavadzatom U-Boot v pamiti Flash.
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Ox1000_0000
Boot Image

24 Ebytes

Dx1000_6000
Free

32 Kbytes
0x1000_EODD

Environment Variables 8 Khyies

0w 1001_0000

U-Boot
gzipped
Image

B4 Kbytes

0w 1002_0000

Obrazok 4.2: Mapa paméte Flash s dvojaroviiovym zavadzacom. Obrazok prevzaty z [4].

Popisovany postup je pomerne zloZity, ¢o plynie zo zna¢ne obmedzenej kapacity pamé-
te SRAM a z toho plynicej potreby zaviest najprv akysi ,inicializator“ systému, vdaka
ktorému je mozné pouzivat aj pamiat SDRAM. Dalsou zvlastnostou je, ze U-Boot docasne
zavedeny v pamiti SDRAM je pouzity na uloZenie svojho vlastného komprimovaného ob-
razu do Flash paméite. Tato proceduru je vSak potrebné previest v idedlnom pripade len
raz, a to na uplne novom zariadeni s prazdnou pamiitou Flash.

Ako bolo naznacené v tivode tejto Casti, problém aplikacie uvedeného postupu na za-
riadeni realizovanom v ramci tejto prace spociva v skutocnosti, Ze nie je pouzitéd rovnaka
hodnota krystalu udavajiceho taktovaciu frekvenciu a tiez pripojenie SDRAM pamite je
odlisné od vyvojového kitu, pre ktory boli nastroje pévodne uréené. Kvoli tomu je nutné
mierne modifikovat zdrojové kédy resp. konfigurdciu pouzitych ndstrojov loader, boot a
tiez samotny U-Boot.

4.3 Konfiguracia mikrokontroléra

V tejto casti bude popisana konfiguricia mikrokontroléra pomocou jeho konfiguraénych
registrov v rozsahu potrebnom pre tpravu zdrojovych kédov programov loader, boot a u-
boot. Pdjde najméi o konfiguraciu zdrojov hodinovych signalov, teda obvodov deli¢iek a
fazovych zavesov a tiez konfiguraciu radica SDRAM pamiite pre pracu s pouzitym typom a
usporiadanim paméte. Pouzity mikrokontrolér AT91RM9200 obsahuje, samozrejme, mno-
Zstvo konfigura¢nych registrov, ktoré tu nie st popisané. Vzhladom na obmedzeny priestor
tejto prace vSak budu popisané tie, ktoré je pre overenie funkcie zariadenia nutné nasta-
vovat, resp. menit ich nastavenie v zdrojovych kédoch programov uréenych pre vyvojové
kity osadené rovnakym MCU. Z tohto dévodu bude kladeny déraz prave na konfiguriciu
hodinovych signalov a radi¢a pamite SDRAM.
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4.3.1 Konfiguracia hodinovych signalov

Na obrazku 4.3 je zobrazené zapojenie obvodov fazového zavesu v mikrokontroléri. Signal
main clock je odvodeny priamo od oscilatora s frekvenciou danou pripojenym krystalom —
v tomto pripade 12 MHz. Podla dokumentéacie k mikrokontroléru [7], odkial bol prevzaty aj
uvedeny obrézok, mozno obvodom PLL generovat hodinové signaly v dvoch frekvenénych
rozsahoch:

1. 80 az 160 MHz — OUTx = 00
2. 150 az 180 MHz - OUTx = 10

Vystupné frekvencia obvodu fazového zévesu je dand vztahom:

fpPrre = (fMainclock/ DIV x) * (MU Lx + 1)

a mozno ju teda ovplyvnit volbou hodndt DIVx a MULx v konfigura¢nom registri CKGR_PLLxR
(x je A, resp. B pre obvod PLLA, resp. PLLB).

Main | 2, PLLE

Clock Divider B . PLL B Output

FLLRCH Iﬁ

WOLA

—1 Divider A N PLL A FLL A
PLLRCA Iﬁ

Cutput
Obrazok 4.3: Obvody fazového zavesu a polia ich konfigura¢nych registrov.

Vystup obvodu fazového zavesu PLLA je mozné pouzit pre generovanie hodinového
signalu pre zvysok mikrokontroléra. Pre plné vyuZitie vykonu jadra je mozné generovat
maximalnu frekvenciu 180 MHz.

| Vstupné frekvencia | DIVA | MULA | OUTA | Vystupna frekvencia |
| 12 MHz | 1 | 14 | 10 | 180 MHz |

Druhy obvod PLLB je vybaveny delickou :2, kvoli zachovaniu moznosti generovat ho-
dinovy signal pre radi¢ USB rozhrania. PLLB sa teda nakonfiguruje tak, aby na vystupe
generoval signél s frekvenciou 96 MHz (rozsah 1), z ktorého sa delenim dvomi ziska takto-
vanie pre USB s frekvenciou 48 MHz.

| Vstupna frekvencia | DIVB | MULB | OUTB | Vystupna frekvencia |
[12MHz [ 1 [ 7 | 00 | 96 MHz |
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Postupom vypoctu hodnot filtrov externe pripojenych k obvodom PLLA a PLLB uvede-
nym v ¢asti 3.7.5 boli urc¢ené aj ¢asy nabehu vystupnych frekvencii. Pouzity mikrokontrolér
obsahuje priznak stability hodinového signalu LOCKA resp. LOCKB. Tento priznak je nu-
lovany pri zmene nastaveni parametrov fazového zévesu a nastavovany po uplynuti uréeného
¢asu od zmeny tychto parametrov. Cas odmeriava ¢ita¢ dedikovany kazdému z dvoch ob-
vodov PLL na zadklade hodinového signdlu Slow clock (32,768 kHz). Pocet periéd tohto sig-
nalu, poc¢as ktorych sa mé ¢akat na nastavenie priznaku stability generovanej frekvencie, je
mozné nastavit v poli PLLxCOUNT konfigurac¢ného registra prislusného PLL. V nasleduju-
cej tabulke st uvedené hodnoty konfigura¢nych registrov CKGR_PLLAR a CKGR_PLLBR
pre stanovené hodnoty MULx, DIVx, OUTx a ¢asy nabehu.

| PLL | ¢as nabehu | pocet periéd slow clock | CKGR-PLLxR |

A 0,619 ms 21 0x200E9501
B 0,619 ms 21 0x10071501

Dalsim obvodom umoziiujtcim prispésobenie hodinového signalu potrebam je tzv. mas-
ter clock controller. Jeho blokové zapojenie je na obrazku 4.4. Pomocou hodnoty CSS
mozno vyberat zdroj hodinového signalu pre master clock a tym aj pre procesor a perifé-
rie. V tomto pripade je zvolend hodnota CSS = 10, kedZze je Ziadané vyuZzif plny vykon.
V pripade poziadavky na mensi prikon, mozno pouzit signal z PLLB (96 MHz) a obvod
PLLA vypnuf, pripadne pouzit hodiny main clock (12 MHz) alebo slow clock (32,768 kHz)
a vypnut oba obvody PLL.

CSS | [ PRES ] | MDIV |

SLCK
Main Clock Mastar
PLLA Clock il e o Bl el
FLLE Clock To the Pmocessor
* Clock Controlier

Obrazok 4.4: Blokova schéma pre master clock controller s poliami konfigura¢ného registra
PMC_MCKR.

Pomocou trojbitového pola PRES registra PMC_MCKR je mozné zvoleny hodinovy
signél delif hodnotami rovnymi mocnindm dvoch od 1 do 64. Dvojbitové pole MDIV
umoziuje pouzit pre zvySok mikrokontroléra odlisnu frekvenciu ako pre procesor. MoZné
hodnoty v tomto pripade su:

e (00 — frekvencia master clock je rovnaka ako frekvencia procesora,
e 01 — frekvencia master clock je polovi¢na oproti frekvencii procesora,
e 10 — frekvencia master clock je tretinova oproti frekvencii procesora,

e 11 — frekvencia master clock je stvrtinova oproti frekvencii procesora.

Podla katalégového listu mikrokontroléra, je maximalna frekvencia pre master clock 80 MHz.
Preto v pripade, Ze procesor pracuje na 180 MHz, je moZzné pouzit len delenie tromi a zis-
kat master clock s frekvenciu 60 MHz, alebo delenie $tyrmi a tym frekvenciu master clock
45 MHz.
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4.3.2 Konfiguracia radica SDRAM

Dalsou st¢astou mikrokontroléra, ktorti je potrebné konfigurovat aj pre zakladné testova-
nie funk¢nosti navrhovaného zariadenia je radi¢ paméite SDRAM, kedZe do tejto pamite sa
ukladé univerzalny zavadzac¢ U-Boot pouzitelny na otestovanie prace s mnohymi zabudo-
vanymi aj externymi perifériami.

Katalégové hodnoty zakladnych parametrov pouzitej paméite MT48LC16M16A2TG-75
st uvedené v tabulke 3.6. Mikrokontrolér AT91RM9200 obsahuje pomerne Siroko konfigu-
rovatelny radi¢ paméti SDRAM s moZnostou pripojit rozne organizované paméite. Zasadné
su tri konfiguracné registre SDRAMC_CR pre konfiguraciu organizacie a ¢asovania pamé-
te, SDRAMC_MR pre volbu rezimu pristupu a SDRAMC_TR pre ¢asovanie obnovovania
obsahu pamite. Adresy tychto registrov, ako aj ich hodnoty pre vytvorené zariadenie su
uvedené v tabulke 4.2.

| Register | Abs. adresa | Hodnota |
SDRAMC MR | 0xFFFF FF90 | 0x10 pri normélnej funkcii
SDRAMC_TR | OxFFFF FF94 0x1D4
SDRAMC_CR | OxFFFF FF98 0x29912159

Tabulka 4.2: Hodnoty zdkladnych konfigura¢nych registrov radiéa SDRAM urcené podla
katalégového listu [26] a adresy tychto registrov. pre jednoznacénost.

Do registra SDRAMC_CR je potrebné ulozit parametre pripojenej pamiite tykajice sa
sirky adries riadka a stipca, ako aj po¢et bankov a rézne hodnoty &asovych obmedzeni
uvedenych v tabulke 3.6 vysSie — tentokrat vsak vo vyjadreni pomocou cyklov hodinového
signdlu master clock. Hodnoty poli registra SDRAMC_CR moZno ndjst v tabulke 4.3.
Vysledna hodnota registra SDRAMC_CR je potom 0x29912159.

| Parameter | Pole v SDRAMC_CR | Hodnota | Hodnota v SDRAMC_CR |

Pocet bitov adresy stipca NC 9 01

Pocet bitov adresy riadka NR 13 10
Latencia CAS CL 2 10 — iné nepodp.
Pocet bankov NB 4 1

Write recovery time TWR 2 cykly 0010

Row cycle delay TRC > 3,96 cyklu 0100

Row precharge dalay TRP > 1,2 cyklu 0010

Row to column delay TRCD > 1,2 cyklu 0010
Active to precharge delay TRAS > 2,64 cyklu 0011

Exit self refresh to act. del. TXSR > 4.5 cyklu 0101

Tabulka 4.3: Parametre pamite MT48LC16M16A2TG-75 potrebné pre konfiguraciu mik-
rokontroléra podla katalégového listu [26]. Casové tdaje vyjadrené pomocou poétu periéd
hodinového signalu MCK pri fyjox = 60 M Hz. Niektoré nazvy st ponechané v anglickom
jazyku pre jednoznacnost.

Dalsim konfigura¢nym registrom radica SDRAM je SDRAMC_TR, v ktorom je mozné
konfigurovat periédu obnovovania obsahu pamiite. PouZity typ pamite vyzaduje obnovenie
celého obsahu kazdych 64 ms (vid [26]). Obnovenie obsahu prebieha po riadkoch pri vydani
prikazu auto refresh — s kazdym vydanim prikazu sa obnovi jeden dalsi nasledujtci riadok.
Pri pocte riadkov 8192 (13 bitov pre adresu riadka) je teda potrebné vydat povel pre
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obnovenie obsahu nasledujticeho riadka kazdych

64 ms
8192

To predstavuje pri hodinovej frekvencii MCK (master clock) 60 MHz 468,78 periédy MCK.
Obnovovat obsah jedného (vzdy nasledujiceho) riadka je teda nutné kazdych 468 periéd
hodin master clock. Tak sa postupne cely obsah pamiite obnovi za pozadovanych 64 ms.
Hodnota pre register SDRAMC_TR je teda 0x1D4. Je, samozrejme, mozné pamit obnovo-
vat CastejSie (pamiite v prevedeni pre automobilovy priemysel sa obnovuju kazdych 16 ms),
ale bolo by to na tkor uzito¢nej prace pamiite.

Tretim, aspon z pohladu testovania zariadenia, zaujimavym registrom konfigurujicim
radi¢ pamite SDRAM je register SDRAMC_MR. Tu je moZné nastavit méd pristupu k pa-
maéti, teda prikaz, ktory radi¢ vydava pri pristupe k paméti a tiez Sirku datovej zbernice.
V realizovanom zariadeni je pouzita Sirka datovej zbernice k SDRAM 16 bitov, preto je
nutné nastavit pole DBW na hodnotu 1. Ako mdd pristupu sa bezne pouZiva normdlny
mdd, ostatné mdédy st pouZité pri inicializdcii paméte, ked sa mdéd niekolkokrat meni.

= 17,813 us

Inicializa¢nd sekvencia SDRAM

V katalégovom liste mikrokontroléru [7] je mozné najst postup inicializacie pripojenej pa-
miéite SDRAM. KedZe postup nie je trividlny, je na tomto mieste naznaceny aspoii v bodoch.
Konkrétnu implementéciu zapisani v jazyku C mozno néjst napriklad v zdrojovych kédoch
nastrojov loader a boot.

1. ponechat aspon 200 us vstupy pamiite bez zmeny;

2. vydat prikaz all banks precharge — toto sa zrealizuje pouzitim hodnoty 0x12 do registra
médu pristupu k pamiiti SDRAMC_MR a néaslednym pristipenim k paméti (napriklad
zapisanie nuly na zaciatok pamiite),

3. vydat osem prikazov auto refresh — pouzitim hodnoty 0x14 do registra médu pristupu
SDRAMC_MR a zapisom hodnoty do paméite osemkrat po sebe;

4. vydat prikaz MRS (mode register set) — pouzitim hodnoty 0x13 do registra SD-
RAMC_MR a zapisom do paméte;

5. nastavif normdalny mdéd pristupu k paméti — hodnota 0x10 do registra SDRAMC_MR
po uplynuti troch hodinovych cyklov od skoncenia MRS;

6. nastavit v SDRAMC_TR periédu obnovovania obsahu riadkov (0x1D4) paméte ako
nasobok periody MCK.

V zdrojovom stibore initboot.c nastroja boot a v siibore init. c zdrojovych kédov nastro-
ja loader su posledné dva kroky medzi sebou zamenené, kvoéli dodrzaniu ¢asového odstupu
troch cyklov od dokoncenia MRS.

4.4 Testovanie

Ako bolo spomenuté v Gvode kapitoly, tato ¢ast bude venovand popisu ozivovania a tes-
tovania vstavaného zariadenia navrhovaného v rdmci tejto diplomovej prace. Text by mal
sluzit zéroven ako pomocka pri uvadzani tiplne nového zariadenia (z vyroby) do ¢innosti.
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Celé snaZenie m4 smerovat k spreviddzkovaniu opera¢ného systému Linux na vytvorenom
zariadeni, pri¢om v priebehu prac sa postupne preveri funkénost jednotlivych podsystémov
modulu s mikrokontrolérom. Navrhnuty bol nasledovny testovaci scenar:

1. vizualna kontrola dosiek s ploSnymi spojmi a osadenia stuciastok,
2. kontrola odberu pradu z napéjacieho zdroja,

3. pripojenie k PC prostrednictvom sériovej linky DBGU a kontrola odozvy vstavaného
zavadzaca (vid cast 4.2.1),

4. prijatie jednoduchého programu cez DBGU a jeho spustenie z internej SRAM,
5. prijatie jednoduchého programu cez USB a jeho spustenie z internej SRAM,

6. test filtrov PLL pomocou jednoduchej aplikacie prevadzajicej konfiguraciu generatora
hodinového signdlu na maximéalnu pracovnu frekvenciu 180 MHz,

7. test pamite SDRAM,

8. prijatie programu loader.bin a jeho spustenie z internej SRAM, (vid postup v Casti
4.2.3). Tento program inicializuje pamdt SDRAM a Flash,

9. prijatie programu u-boot.bin, jeho uloZenie do SDRAM a nésledné spustenie,
10. test periférii pomocou spusteného U-Boot (SD pamifova karta, Ethernet, ... ),
11. prijatie a uloZenie zavadzaca prvej irovne boot.bin do paméte Flash,

Kvo6li komplikaciam, ktoré vzisli zo skutoc¢nosti, ze zdrojové kédy programov loader a boot
obsahuja vlastné skripty pre linker, ktoré nie st kompatibilné s kniznicou pouzitého pre-
kladového systému Sourcery G++ Lite a bolo by ich teda potrebné prepracovat, bola cast
testovacieho scenara zavisla na menovanych programoch vynechana.

4.4.1 Priprava prostredia pre vyvoj aplikacii

Kedze instaldcia ndstrojov potrebnych pre névrh a syntézu dizajnu pre FPGA je popisana
napriklad v dokumentacii projektu FitKit ([36]), dalsi text sa bude zaoberat instalaciou a
pouzitim néstrojov uréenych na pracu s mikrokontrolérom.

Pre vyvoj aplikicii a pripravu zakladného programového vybavenia modulu ako zava-
dzad, jadro opera¢ného systému a dalsie, bola zvolend platforma Linux. Zakladom je tzv.
toolchain pre ARM procesory. Zvoleny bol balik Sourcery G++ Lite Edition ziskatelny
na strankach [20], kde mozno najst aj dalsie informécie. Pouzitd bola veriza Sourcery
G++ Lite 2010q1-202 pre cielovy systém GNU/Linux. Z uvedenych stranok je potrebné
stiahnut inStala¢ny program pre Linux, ktory sa postard o instaldciu potrebného vybavenia
zahfnajiceho:

e asembler,

e bindrne nastroje (binutils),
e debugger,

e kniznicu C (GLIBC),

46



kompilator,
e linker,

® preprocesor a
e profiler.

Po instalAcii st k dispozicii programy ako gcc, 1d, gprof a dalsie pre architekttiru ARM.
Vsetky menované maju prefix arm-none-linux-gnueabi-. Pre preklad zdrojovych kédov

nych pre rozne architekttiry pouzit parameter CROSS_COMPILE. Teda napriklad:
make ARCH=arm ulmage CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi-

Podporné aplikacie

Dalsou aplikéciou potrebnou pre pracu s modulom mikrokontroléra je terminél s moznostou
odosielania stiborov cez sériové rozhranie pomocou protokolu xmodem. Pouzita bola aplika-
cia CuteCom verzie 0.20.0, ktord je mozné nainstalovat z repozitarov bezne pouzivanych
linuxovych distribucii. Pre jej spravnu funkciu (protokol xmodem) je potrebné doinstalovat
aj balik 1rzsz, ktory mozno tiez n4jst v repozitaroch. Vzhladom k absencii sériového portu
na vyvojovom pracovisku bol pre testovanie pouzity prevodnik USB-serial Prolific PL-2303.

Druhou moznostou komunikécie s modulom je pouzit rozhranie USB device rozhranie
modulu, ktoré sa pripoji k hostitelskému poc¢ita¢u pomocou $tandardného USB kébla typu
A-B. V tomto pripade sa pre odoslanie programu pouziva protokol DFU (device firmware
upgrade). Na strane hostitelského pocitaca sa potom vyzaduje aplikdcia schopnd pomocou
tohoto protokolu program odoslat. Pre testovanie bola pouzita aplikicia dfu-util, ktora je
tiez mozné nainstalovat z repozitarov linuxovych distribucii.

4.4.2 Priebeh testovania

Po obdrzani modulu s mikrokontrolérom od firmy realizujicej montaz SMD a osadeni zvy-
$nych konektorov, bolo prevedené ocistenie dosky plosnych spojov a jej vizudlna kontrola
na spravnost osadenia, vlasové prepojky a iné chyby. Testovanie prebiehalo podla scenéra
uvedeného v casti 4.4 az na body zavislé na programoch load a boot, ako bolo uvedené
vyssie.

Najprv bol modul pripojeny na zdroj jednosmerného napiitia a bol odmerany odoberany
prud. Hodnota sa pohybovala okolo 72 mA. Nasledne bolo sériové ladiace rozhranie modulu
pripojené prostrednictvom prevodnika USB-RS232 k hostitelskému pocitacu. Skratovacia
prepojka obsluhujica pin BMS (boot mode select) bola v polohe bootovania z internej
ROM. V aplikacii CuteCom boli nastavené parametre komunikacie na: 115200 Baudov, 8
datovych a 1 stop bit, ziadna parita ani riadenie toku. Po zah&jeni spojenia z modulu
prichédzali znaky ,,c, ¢o znamena, Ze sa zavadza¢ snazi spustif prenos pomocou protokolu
xmodem. Z toho vyplyva, Ze mikrokontrolér a jeho ladiace sériové rozhranie, vratane
obvodu MAX3232, st funkéné.

Nasledovalo nacitanie programu blikajiceho diédami LED. Binarny subor bol odoslany
z termindlu CuteCom pomocou protokolu xmodem. Po nacitani zacali diédy LED oka-
mzite blikat. Tym sa ukdzala funkénost prekladového systému pouZitého na vytvorenie
demoaplikdcie, ako aj pouZitelnost LED na indik4ciu pri dalSom testovani.
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KedZe vstavany zavadza¢ umoziuje nac¢itanie vykonatelného programu aj pomocou pro-
tokolu DFU cez rozhranie device USB, bolo otestované aj toto rozhranie. Modul bol pri-
pojeny k USB rozhraniu hostitelského PC pomocou konektora USB typu B (oranzovy).
Pomocou dmesg bolo zistené ¢islo vyrobcu a produktu (vendor:product) a toto bolo pouzité
pre aplikaciu dfu-util:

#dmesg | tail

#dfu-util -d 0x03eb:0x6120 -D ledtest.bin

Po prebehnuti prenosu sa program spustil z internej SRAM. Tymto sa ukazala nielen fun-
kénost zapojenia okolo konektora USB device, ale aj funkénost filtra fazového zévesu PLLB,
ktory generuje hodinovy signl s frekvenciou 96, resp. 48 MHz pre toto rozhranie (vid ¢asti
3.7.5a4.3.1).

Dalej bol prevedeny test filtra obvodu fazového zavesu PLLA, ktory je navrhnuty pre
generovanie hodinového signéalu s plnou frekvenciou 180 MHz pre procesor. Pre tento tcel
bol vytvoreny jednoduchy program, ktory dvatsatkrat blikne diédou LED. Pre spomalenie
prepinania stavu LED bola pouzita oneskorovacia slucka. Nésledne program prevedie konfi-
guraciu obvodu PLLA a zmenu zdroja hodinového signalu procesora z main clock (12 MHz)
na signal generovany obvodom PLLA (180 MHz) a znova spusti blikanie LED s rovnakou
oneskorovacou sluckou. Rovnaky program bol spusteny s povolenou inStrukénou cache pro-
cesora. Na vysledku bolo badatelné zrychlenie frekvencie prepinania stavu LED.

Nasledoval test pamédte SDRAM. Program prevadzajuci test najprv inicializuje obvod
PLLA rovnakym spésobom, ako v predchadzajicom teste. Potom prevedie inicializaciu ra-
di¢a SDRAM. Test spociva v naplneni buniek paméte ¢islami, vyckanim casu dostato¢ného
na prejavenie chyby v obnovovani dynamickej paméte a néslednou kontrolou jej obsahu.
Pre tento ticel bola paméit naplnené éslami typu int (4B) od 0 do 8.220 — 1, program po-
¢kal v oneskorovacej slucke priblizne 15 sekind a nasledne boli ulozené hodnoty otestované.
Vysledok testu bol indikovany rozsvietenim zelenej, resp. zelenej a Cervenej LED v pripade
uspechu, resp. neuspechu. Test prebehol v poriadku, ¢o podporuje spravnost vysledku
testu nastavenia obvodu PLLA generujiceho hodinovy signal pre procesor a tiez indikuje
spravnost nastavenia ¢asovania prace s paméitou a obnovy jej obsahu.

Na zdklade uvedenych vysledkov testu, hoci neboli pre kratkost ¢asu a absenciu konek-
tora RJ-45 testované vSetky subsystémy, moZno konstatovat, ze modul je prinajmenSom
Glasto¢ne funkény a pouzitelny.

4.4.3 Priprava zavadzaca U-Boot

Zavéadzac¢ systému U-Boot je mozné najst na strankach [27], pricom najjednoduchsi sposob
ziskania zdrojovych kédov je pravdepodobne z ftp servera (odkaz na uvedenej stranke),
kedZe projekt na SourceForge je neaktudlny a zrejme uZ ani nebude pouzivany.

U-Boot umoziiuje zavedenie operacného systému z niekolkych médii. Pre realne na-
sadenie je vyhodné pouzit jadro OS uloZené priamo na module v pamiti Flash, pripadne
na paméitovej karte. Pre vyvojové ucely je mozné pouzit implementovany protokol tftp a
ziskaf obraz jadra zo servera (hostitelského vyvojového PC) prostrednictvom pocitacovej
siete. Odpad4 tak nutnost neustdleho kopirovania novej verzie.

48



Konfiguracia

Tento zavadza¢ podporuje velké mnozstvo vyvojovych kitov, vratane niekolkych modulov
firmy Atmel, medzi inym aj dve dosky osadené mikrokontrlérom pouzitym aj v navrhova-
nom zariadeni. Konkrétne ide o kity AT91RM9200DK a AT91RM9200EK, ktoré mozno
pouzit ako referenciu pre pracu s modulom mikrokontroléra realizovanom v ramci tejto
préace.

Konfiguracia zavadzaca U-Boot pre konkrétnu dosku sa prevadza pomocou direktiv pre-
kladaca. Pre kit AT91RM9200DK je konfiguraénym stiborom
u-boot-2010.03/include/configs/at91rm9200dk . h.

Samotny kéd pre obsluhu zariadeni $pecifickych pre dany kit moZno potom najst v adresé-
ri u-boot-2010.03/board/atmel/at91rm9200dk/. Pre portovanie u-boot na navrhovana
platformu je vhodné vyjst z kédu a konfiguracie k uvedenej doske.

Konfiguracia a preklad zavadzaca sa prevedie nasledovnymi prikazmi:

make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- at91rm9200dk_config\
make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- all

UlozZenie zavadzaca do pamiite

Pre uloZzenie zavidzaca U-Boot do paméite moZno pouzit postup uvedeny v ¢asti 4.2.3. Mo-
7no pouzit aj postup vyuzivajuci rozhranie JTAG/ICE popisovany v [4]. Tento postup vsak
vyzaduje pouzitie Specidlneho zariadenia pre pripojenie modulu k hostitelskému podéitacu.

4.4.4 Priprava jadra systému Linux

Postup konfiguracie a prekladu linuxového jadra mozno najst napriklad na strankach [35],
ktoré sa, okrem iného, zaoberaju aj vyvojom jednodoskového pocitaca podobného navrho-
vanému modulu. Na tychto strankach moZno néjst aj odkazy na lokalne képie zdrojovych
kédov jadra verzie 2.6.22, a dalSieho vybavenia. Autor strdnok si nepraje kopirovanie a
pouzivanie materidlov viaZucich sa k jeho préaci bez jeho sthlasu, na ¢o je potrebné dbat
najmé pri siboroch modifikovanych pre autorom navrhované zariadenia.
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Kapitola 5

Z.aver

Tato praca dokumentuje analyzu a navrh vstavaného systému vybudovaného okolo proce-
sora ARM dopliiajaceho platformu FitKit pre potreby naro¢nejsich aplikacii. V prvej ¢asti
bol uvedeny strucny prehlad produktov firmy Atmel z danej oblasti, ako aj niekolko ukazok
vlastnosti mikrokontrolérov na konkrétnych zastupcoch. Dalsia ¢ast bola venovana formu-
l4cii cielov a poziadaviek kladenych na navrhovany systém, ako aj volbu komponentov. Boli
tiez prezentované moznosti mechanického vyhotovenia a navrhnuté blokova struktura, ako
aj podrobné zapojenie dvoch modulov zariadenia. V kapitole 4 boli menované vlastnosti
systému s dorazom na ich vyuzitelnost v aplikacidch. Dalej bol naértnuty sposob préace so
zariadenim na niekolkych testovacich prikladoch s pouZitim beZne dostupnych prostriedkov.

Modul osadeny ¢ipom FPGA a grafickym vystupom DVI sa, zial, nepodarilo zrealizovat
do finalnej podoby, z dévodu problematickej montaze BGA puzdra ¢ipu FPGA. Taktiez ne-
bol dokonceny modul siefového rozhrania modulu mikrokontroléra, pre ktory nebol dodany
konektor RJ-45 s integrovanym transformatorom.

Dalsi postup

Pre plné vyuZitie potencidlu navrhovanej platformy by bolo potrebné doplnit chybajuci
konektor sietového rozhrania na module mikrokontroléra, ako aj dokond¢it prace na module
s FPGA.

Za dalsiu métu vo vyvoji a redlnom pouzivani vytvoreného zariadenia méze byt po-
vazované vytvorenie podrobného navodu na pouzitie zahtfnajtuceho priklady vyuzitia jed-
notlivych ¢asti. Priklady by mali obsahovat aj hlavickové stubory a zéklad prekladového
systému tak, aby bolo mozné vsetky potrebné nastroje a ukizkové aplikdcie prekladat jed-
notnym spésobom. Kedze podpora firmy Atmel pre vyvojovy kit AT91RM9200DK, ktorého
sprievodné programové vybavenie (nastroje boot, loader, romboot a iné) st pouzitelné aj
pre toto zariadenie, kon¢i a tiez v zaujme jednotnosti, by bolo vhodné vytvorit podobné
nastroje aj pre navrhované moduly.

Najvicsou vyzvou do budiicnosti vSak zostéva priprava operacného systému Linux pre
plné vyuZitie moznosti vytvoreného zariadenia, vratane podpory pre pracu s FPGA, ked by
bolo mozné nahrat konfigurdciu do FPGA napriklad jednoduchym zdpisom do zariadenia
/dev/fpga.

Navrhy na zlepsSenie

V pripade névrhu a realizacie dalsej verzie by bolo vhodné
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doplnit do dosiek plosnych spojov otvory pre nozicky resp. distanéné stipiky medzi
dosky zvySujice mechanickd tuhost pri zastvani dlhych konektorov;

zjednotit hodnoty stciastok (najmé pull-up rezistorov) pokial je to mozné;
rozsirit rozsah napéjacich napiti a doplnit ochranu proti prepdlovaniu;

doplnit popisy pri skratovacich prepojkich a jednoradovych kontaktnych listdch na
doskach plosnych spojov.
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Dodatok A

Schéma zapojenia MCU modulu

Tento dodatok obsahuje schémy zapojenia modulu s mikrokontrolérom AT91RM9200, ako
aj plany rozmiestnenia siciastok na oboch stranich dosky plosnych spojov.

e A.1 — Prepojenie subsystémov modulu

e A.2 — MCU - rozhranie EBI, krystaly, filtre PLL a rozhranie JTAG

e A.3 — Zapojenie IO portov MCU

e A.4 — Pamiite SDRAM, NOR Flash, DataFlash a konektor pre SDCard

e A.5 — Fyzicka vrstva pre Ethernet, konektor pre pripojenie do pocitacovej siete
e A.6 — Sériové linky, SPI a vyvody na vSeobecné pouzitie

e A.7 — Externa zbernica

e A.8 — USB rozhrania

e A.9 — Napéajaci zdroj 3,3V a 1,8V

e A.10 — Rozmiestnenie stuc¢iastok na vrchnej strane DPS

e A.11 — Rozmiestnenie stuc¢iastok na spodnej strane DPS
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Dodatok B

Schéma zapojenia FPGA modulu

Tento dodatok obsahuje schémy zapojenia FPGA modulu, ako aj plany rozmiestnenia su-
¢iastok na oboch stranach dosky plosnych spojov.

e B.1 — Prepojenie subsystémov modulu

e B.2 — Pripojenie SDRAM

e B.3 — DVI transmitér s konektorom

e B.4 — Rozhrania PS/2, RS-232 a vyvody na v8eobecné pouzitie

e B.5 — Konfiguracné rozhranie FPGA, oscilator a vyvody na vSeobecné pouzitie
e B.6 — Pripojenie na zbernicu modulu s MCU

e B.7 — Napijaci zdroj

¢ B.8 — Rozmiestnenie suc¢iastok na vrchnej strane DPS

¢ B.9 — Rozmiestnenie suciastok na spodnej strane DPS

67
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Obrézok C.2: Pohlad na MCU modul zospodu.
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