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Abstrakt 
Z á m ě r e m p r á c e je navrhnout a vy tvo ř i t prototyp platformy u r č e n é k vývoj i ves tavěných 
sys t émů , k t e r á bude ses táva t z m ik rokon t ro l é ru s architekturou A R M C o r t e x - M a progra­
m o v a t e l n é h o h rad lového pole F P G A . Cí lem je na t é t o p l a t fo rmě u m o ž n i t b ě h open-source 
p ros t ř ed í . N E T M i c r o Framework. P r á c e stanovuje specifikaci t é t o platformy, popisuje pro­
ces její konstrukce, z p ů s o b portace . N E T M i c r o Frameworku a zprovoznění komun ikačn í 
sběrn ice mezi m i k r o k o n t r o l é r e m a obvodem F P G A . V závěru p r á c e je p ř e d s t a v e n a sada 
d e m o n s t r a č n í c h apl ikací , k t e r é č t e n á ř e seznamuj í se z p ů s o b e m tvorby software pro tuto 
n a v r ž e n o u platformu. 

Abstract 
The goal of the thesis is to design a development board that may be used for embedded 
systems prototyping. The board's key parts are an A R M - C o r t e x - b a s e d microcontroller and 
a F P G A programmable circuit . The platform is designed w i t h . N E T M i c r o Framework sup­
port in mind . The thesis contains specifications of the development board, describes the 
design process as well as the task of . N E T M i c r o Framework port ing and the establishment 
of communicat ion bus between the F P G A and microcontroller circuits. The thesis is conclu­
ded by a set of demonstration examples which outline how to develop new applications for 
the designed platform. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Oblast ves tavěných s y s t é m ů m á v r á m c i v ý p o č e t n í c h s y s t é m ů z n a č n ý v ý z n a m v ý z n a m u a 
u p l a t ň u j e se snad ve všech oblastech l idské č innos t i . Tuto sku t ečnos t d o k u m e n t u j í statis­
tiky, k t e r é indikuj í , že př ib l ižně 98 % ze všech v y r o b e n ý c h p roceso rů s p a d á do kategorie 
ves tavěných zař ízení a jen p o u h é 2 % p roceso rů jsou u rčeny pro obecné v ý p o č e t n í platformy 
- pro osobní p o č í t a č e a servery [44]. 

S r o s t o u c í m v ý z n a m e m ves tavěných s y s t é m ů jsou spojeny p o ž a d a v k y na z lepšování pro­
dukt iv i ty vývo já řů , zvyšování efektivity vývoje software pro v e s t a v ě n á zař ízení a t a k é po­
p t á v k a po kvalif ikovaných p r o g r a m á t o r e c h , k te ř í budou ves tavěné s y s t é m y schopni navr­
hovat a vyvíjet pro ně řídicí software. Jednou z možnos t í , jak na tyto p o ž a d a v k y t rhu 
reagovat, je zvyšova t ú roveň abstrakce, s jakou se ves t avěné s y s t é m y p rogramuj í . Typ i cky 
se j e d n á o p ře j ímán í technik b ě ž n ě p o u ž í v a n ý c h př i t v o r b ě software pro osobní poč í t ače , 
jako je n a p ř . ob jek tově o r i en tované p r o g r a m o v á n í , v ícev láknový v ý p o č e t n í model nebo au­
t o m a t i c k á s p r á v a p a m ě t i . Softwarová platforma . N E T M i c r o Framework, k t e r á je ú s t ř e d n í m 
t é m a t e m t é t o p ráce , je j e d n í m z p ř í k l a d ů u v e d e n é h o trendu. J e d n á se o interpret b y t e k ó d u 
jazyka C # i m p l e m e n t o v a n ý spec iá lně pro ves tavěné v ý p o č e t n í platformy s velmi o m e z e n ý m i 
p r o s t ř e d k y - pro j e d n o d u c h é mikrokontrolery v y b a v e n é pouze de s í t kami k i loba j tů p a m ě t i 
R A M a R O M . 

Da l š ím v ý z n a m n ý m trendem v oboru ves tavěných s y s t é m ů je p rosazován í v ý p o č e t n í c h 
architektur typu A R M , k t e r é vynika j í ve v ý p o č e t n í m v ý k o n u v z t a ž e n é m na jednotku pří­
konu. J inou progres ivn í ob las t í jsou rekonf igurovate lné v ý p o č e t n í platformy F P G A , k te ré 
se velmi čas to kombinuj í p r á v ě s mikrokontrolery v r á m c i n á v r h o v é metodiky hardware-
software codesign [38], je j ímž cí lem je p r o v á d ě t so u b ěžn ý n á v r h ves t avěného hardware a 
software za úče lem zvýšení p rodukt iv i ty p r á c e a rych lého uveden í ves tavěných p r o d u k t ů na 
t rh . 

Cí lem t é t o p r á c e je reagovat na a k t u á l n í vývoj v oblasti ves tavěných s y s t é m ů , na 
trendy z m í n ě n é výše a vy tvo ř i t novou vývojovou platformu umožňuj íc í b ě h . N E T M i c r o 
Frameworku. Tato platforma bude ses táva t z mikrokontroleru s j á d r e m A R M a z rekonfigu-
rova te lného č ipu typu F P G A , p ř i čemž bude z a m ě ř e n a jednak na v ý u k u p r i n c i p ů m o d e r n í c h 
ves tavěných s y s t é m ů , jednak t a k é na vývoj a rychlé p r o t o t y p o v á n í ves tavěných zař ízení . 

Text p r á c e je č leněn nás l edovně . K a p i t o l a 2 č t e n á ř i p ř e d s t a v u j e . N E T M i c r o Framework, 
jeho s t rukturu a nas t iňu je z p ů s o b tvorby ves tavěných apl ikací v tomto p ros t ř ed í . T ř e t í ka­
pi tola s t r u č n ě analyzuje současnou situaci na t rhu s p ř í p r a v k y pro vývoj a p r o t o t y p o v á n í 
hardware a stanovuje specifikaci nové h a r d w a r o v é platformy, k t e r á bude v r á m c i p ráce 
rea l izována . Následuj íc í kapi tola se zabývá n á v r h e m obvodového zapo jen í h a r d w a r o v é h o 
p ř í p r a v k u a z d ů v o d ň u j e volbu komponent a dalš í r o z h o d n u t í , k t e r á v t é t o fázi bylo n u t n é 
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učin i t . K a p i t o l a 5 se věnuje ú p r a v ě open-source . N E T M i c r o Frameworku do t akové podoby, 
aby ho bylo m o ž n é provozovat na nově p ř e d s t a v e n é h a r d w a r o v é p l a t fo rmě . Šes tá kapi tola 
popisuje tvorbu firmware pro obvod F P G A , kdy h l a v n í m ř e š e n ý m p r o b l é m e m je u m o ž n i t 
v ý m ě n u dat mezi mikrokontrolerem a obvodem F P G A po paměťové sběrn ic i . V kapitole 7 
je č t e n á ř s e z n á m e n se z p ů s o b e m tvorby aplikací na nové h a r d w a r o v é p l a t fo rmě p ros t ř ed ­
n i c tv ím č ty ř ukázkových apl ikací . Zároveň jsou t a k é z m ě ř e n y a vyhodnoceny parametry 
komunikačn í l inky propoju j íc í mikrokontroler a čip F P G A . 

T é m a řešené v r á m c i p r á c e je velmi a k t u á l n í problematika a sof twarový ba l ík . N E T 
M i c r o Framework p o d l é h á v současnos t i rych lému vývoji jak ze strany firmy Microsoft , 
tak i d íky nezávis lé k o m u n i t ě vývo já řů . Z tohoto d ů v o d u m á vě t š ina zdro jů , z nichž bylo 
př i p rác i č e rpáno , e lek t ron ický charakter a j e d n á se ze jména o elektronickou dokumentaci k 
sof twarovým p r o d u k t ů m nebo d a t o v é listy součás tek p o u ž i t ý c h př i konstrukci h a r d w a r o v é h o 
prototypu. 
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Kapitola 2 

Základy . N E T Micro Frameworku 

Text kapi toly p ř e d s t a v u j e . N E T M i c r o Framework (dále jen .NET MF) jako jednu ze t ř í 
i m p l e m e n t a c í platformy Microsoft . N E T , spec iá lně vyv inu tou pro j e d n o d u c h é 32-bi tové mi -
krokont ro léry . C í lem nás leduj íc ího textu je popsat . N E T M F z pohledu ap l ikačn ího progra­
m á t o r a , na s t í n i t jeho zák ladn í s t r u k t u r n í bloky a zmín i t operace, k t e r é je n e z b y t n é provés t 
př i t v o r b ě ves tavěných apl ikací p r o s t ř e d n i c t v í m tohoto frameworku. 

P ř i p ř í p r avě p řeh ledového textu t é t o kapitoly bylo č e r p á n o ze jména z dokumentace 
k . N E T M F na serveru M S D N [30] a z dokumentace, k t e r á je součás t í sof twarového ba l íku 
. N E T M F Porting Kit [31]. 

2.1 Postavení .NET M F v rámci platformy Microsoft .NET 

Plat forma . N E T [27] je sof twarovým frameworkem firmy Microsoft , p ů v o d n ě p r i m á r n ě za­
m ě ř e n á na vývoj apl ikací pro osobní p o č í t a č e s o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows. Kl íčovými 
součás tmi . N E T Frameworku jsou jednak knihovny pro vývoj software, k t e r é jsou progra­
m á t o r o v i z p ř í s t u p n ě n y p r o s t ř e d n i c t v í m A P I rozh ran í , jednak s a m o t n é běhového p r o s t ř e d í 
(v i r tuá ln í stroj) pro v y t v o ř e n é aplikace, tzv. Common Language Runtime ( C L R ) . 

Apl ikace v y t v o ř e n é v p ros t ř ed í . N E T se p ř e k l a d a č e m t rans formuj í do i n t e r m e d i á r n í h o , 
na p l a t fo rmě nezávis lého k ó d u označovaného jako Common Intermediate Language ( C I L ) . 
Tento kód je m o ž n é spustit p o m o c í v i r t u á l n í h o stroje C L R , k t e r ý zabezpeču je p ř e k l a d k ó d u 
do s t ro jových ins t rukc í cílové platformy. Jednotka C L R poskytuje běžící aplikaci dalš í slu­
žby, mezi něž p a t ř í a u t o m a t i c k á s p r á v a p a m ě t i , zp racován í výj imek, p ř í s t u p k s o u b o r o v é m u 
s y s t é m u a dalš í . V y t v á ř í tedy a b s t r a k t n í v rs tvu nad s k u t e č n ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m a 
hardwarem a umožňu je p řenos i t e lnos t aplikace mezi platformami, pro k t e r é existuje imple­
mentace C L R . Služby, k t e r é vrstva C L R běž íc ím ap l ikac ím nabíz í , se s o u h r n n ě označuj í jako 
Common Language Lnfrastructure ( C L I ) a spolu s definicí jazyka C I L jsou s t a n d a r d i z o v á n y 
organizacemi ISO [17] a E C M A [10] [11]. 

V současné d o b ě je platforma . N E T firmy Microsoft d o s t u p n á ve t ř e ch v a r i a n t á c h pro 
odl išné kategorie v ý p o č e t n í c h zař ízení zař ízení : 

• . N E T Framework pro o s o b n í p o č í t a č e (tzv. Desktop Client), 

• . N E T Compact Framework u r č e n ý pro p ř e n o s n á zař ízení s o p e r a č n í m i s y s t é m y 
Windows C E a Windows Mobi le (např . tablety nebo mobi ln í telefony), 

• . N E T M i c r o Framework pro ves tavěné s y s t é m y s velmi omezenými zdroj i za ložené 
na mikrokontrolerech. 
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Pos lední u v e d e n á implementace, . N E T M i c r o Framework ( . N E T M F ) [26], je ve s t ř e d u 
z á j m u t é t o d ip lomové p ráce a bude p o d r o b n ě j i p o p s á n a v následuj íc ích ods tavc ích . 

P la t forma . N E T M F koncepčně vycház í z projektu S P O T (Smart Personál Object Tech­
nology) divize Microsoft Research. Cí lem projektu S P O T bylo vy tvo ř i t softwarovou pod­
poru pro konstrukci in te l igentn ích d o m á c í c h s p o t ř e b i č ů a elektroniky. P ř í k l a d e m zař ízení z 
t é t o kategorie jsou hodinky Microsoft SPOT Watch [23], k t e r é byly uvedeny na t rh v roce 
2004, avšak nedočka ly se v ý r a z n é h o k o m e r č n í h o úspěchu . Z á s a d n í m mi ln íkem ve vývoj i 
. N E T M i c r o Frameworku je rok 2009, kdy by l kód t é t o platformy uvo lněn jako open-source 
pod Apache licencí (viz n a p ř . č lánek [14]). V ú v o d u zpracován í t é t o d ip lomové p r á c e (září 
2012) byla a k t u á l n í s t ab i ln í verzí . N E T M F verze 4.2, k t e r á spolupracuje s Microsoft V i s u a l 
Studiem 2010. B ě h e m p r á c e na projektu byla v prosinci 2012 u v o l n ě n a verze . N E T M F 4.3, 
jejíž h l a v n í m p ř í n o s e m je podpora V i s u a l Studia 2012. Vzhledem k rozpracovanosti pro­
jek tu bylo p o k r a č o v á n o s p rac í ve verzi 4.2, n i c m é n ě o b e c n á fakta a postupy, k t e r é budou 
v r á m c i p r á c e zmíněny, je m o ž n é aplikovat i na verzi 4.3. Apl ikace pro platformu . N E T M F 
je m o ž n é v y t v á ř e t v jazyce C # a od verze . N E T M F 4.2 t a k é v jazyce V i s u a l Basic. 

Tato d ip lomová p r á c e se sous t řeďuje na p rác i s . N E T M F p r o s t ř e d n i c t v í m n á s t r o j ů 
od firmy Microsoft . Je však v h o d n é zmín i t , že d íky s t a n d a r d i z o v a n ý m specif ikacím C I L 
existuj í i a l t e r n a t i v n í nezávis lé softwarové implementace, k t e r é o kompat ib i l i tu s produkty 
firmy Microsoft usilují . V ý z n a m n ý m z á s t u p c e m t é t o kategorie je open-source projekt M o n o 
[3]. Podpora p r o s t ř e d í . N E T M F v r á m c i tohoto projektu však byla v p r v n í polovině roku 
2013 na e x p e r i m e n t á l n í ú rovni , a proto autor p ráce vývojovou platformu M o n o nevyzkouše l . 
V p ř í p a d ě rozší ření kompat ib i l i ty se ale v budoucnu m ů ž e jednat o al ternativu umožňuj íc í 
programovat ves tavěné aplikace a . N E T M F i v p ros t ř ed í mimo ope račn í s y s t é m y Microsoft 
Windows, kde pro tyto č innos t i v současnos t i neexis tu j í d o s t a t e č n ě ověřené a spolehl ivé 
vývojové n á s t r o j e . 

2.2 Struktura .NET M F 

. N E T M F je s o u h r n n ý název pro implementaci C L R pro j e d n o d u c h é 32-bi tové mikrokon-
trolery a pro sadu knihoven u rčených k t v o r b ě ves tavěných apl ikací . V současné d o b ě je 
m o ž n é běhové p r o s t ř e d í . N E T M F C L R použ íva t na mikrokontrolerech A R M architektury 
A R M v 7 a na procesorech Blackf in firmy Ana log Devices 1 . A b y by l b ě h . N E T M F možný, 
mus í bý t cílový mikrokontroler vybaven a lespoň 256 k B p a m ě t i F L A S H a n e j m é n ě 32 k B 
p a m ě t i R A M [35]. S a m o t n ý C L R pro . N E T M F a ov ladače pro j edno t l ivé periferie M C U 
jsou n a p s á n y v jazyce C + + . V jazyce C # je po tom i m p l e m e n t o v á n a sada vysokoúrovňových 
knihoven, p r o s t ř e d n i c t v í m nichž se j edno t l ivé h a r d w a r o v é periferie zp ř í s tupňu j í už ivate lské 
aplikaci . 

V r á m c i dokumentace k . N E T M F se použ ívá následuj íc í terminologie. Implementaci 
C L R a n ízkoúrovňových ov ladačů v C + + n a z ý v á m e t e r m í n e m firmware. O k ó d u v jazyce 
C + + m l u v í m e jako o nativním kódu. N a t i v n í kód se vyznaču je p ř í m ý m p ř í s t u p e m k hard­
ware cílové platformy. 

Uživa te l ský software, k t e r ý je v y t v o ř e n ap l ikačn ím p r o g r a m á t o r e m v jazyce C # , p o m o c í 
p ř ek l adače posléze t r a n s f o r m o v á n do C I L a běž í na m i k r o k o n t r o l é r u v p r o s t ř e d n i c t v í m 
interpretu C L R , označu jeme jako aplikaci nebo interpretovaný kód (managed code). M l u v i ­
l i se o uživateli, je j í m myš len p r o g r a m á t o r , k t e r ý se n e z a b ý v á v n i t ř n í m i pr incipy fungování 

xDříve dostupný přehled všech podporovaných platforem a překladačů pro .NET M F již není na strán­
kách firmy Microsoft k dispozici. Přehled platforem podporujících .NET M F je však možné najít přímo ve 
zdrojovém kódu frameworku [25]. 
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O b r á z e k 2.1: S t ruktura . N E T M i c r o Frameworku [30] 

. N E T M F a vyvíjí pouze apl ikační kód v p r o s t ř e d í jazyka C # , k t e r ý poběž í skrze s lužby 
interpretu C L R . 

Framework je rozč leněn do někol ika hierarchicky u s p o ř á d a n ý c h vrstev, jak je znázor­
něno na obr. 2.1. C í lem tohoto n á v r h u je d o s á h n o u t oddě len í k ó d u závis lého na hardware 
do s a m o s t a t n ý c h vrstev, což u m o ž n í p řenos i t e lnos t (portabili tu) frameworku na r ů z n é hard­
warové platformy. V ý z n a m j edno t l i vých vrstev je p o p s á n v navazuj íc ích oddí lech. 

2.2.1 V r s t v a „ H a r d w a r e A b s t r a c t i o n L a y e r " 

Vrs tva „ H a r d w a r e Abs t rac t ion Layer" ( H A L ) se s k l á d á ze sady n ízkoúrovňových ov ladačů 
n a p s a n ý c h v jazyce C + + , k t e r é umožňu j í obsluhu periferií cí lového mikrokontroleru. J e d n á 
se tedy o vrs tvu h a r d w a r o v ě zcela závislou, k t e r á je spjata s k o n k r é t n í cílovou platformou a 
interaguje p ř í m o s hardware. P ř i portaci frameworku na novou platformu je zcela n e z b y t n é 
tuto vrs tvu p ř i způsob i t dle p o t ř e b y k o n k r é t n í h o hardware. N ě k t e r é ov ladače jsou pro b ě h 
. N E T M F p o v i n n ě v y ž a d o v a n é a mus í bý t i m p l e m e n t o v á n y (jde n a p ř . o sériové komun ikačn í 
rozh ran í U S A R T , ř ízení hodin, časovačů, p ře rušen í nebo n ízkopř íkonových rež imů M C U ) . 
O s t a t n í ov ladače jsou vol i te lné a v p ř í p a d ě jejich nevyuž i t í v k o n k r é t n í cílové p l a t fo rmě je 
m o ž n é je ignorovat a s tač í ponechat výchozí p r á z d n o u implementaci (tzv. „ p a h ý l " - stuh). 
O procesu portace . N E T M F , organizaci zdro jového k ó d u n a t i v n í c h ov l adačů a rozš i řování 
funkcionality frameworku bude p o d r o b n ě j i p o j e d n á n o v kapitole 5. 

2.2.2 V r s t v a „ P l a t f o r m A b s t r a c t i o n L a y e r " 

Součás t „ P l a t f o r m Abs t rac t ion Layer" ( P A L ) se nacház í ihned nad vrstvou H A L a je na­
v r ž e n a tak, aby byla zcela nezávis lá na cílové p l a t fo rmě . V y t v á ř í spojovací s ložku mezi 
j á d r e m C L R a vrstvou H A L pro obsluhu hardware. Vrs tva P A L specifikuje m n o ž i n u všech 
ov ladačů periferií , k t e r é . N E T M F podporuje a k t e r é je tedy m o ž n é v r á m c i vrs tvy H A L 
implementovat. 
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2.2.3 C o m m o n L a n g u a g e R u n t i m e 

C o m m o n Language Runt ime ( C L R ) je v l a s t n í m j á d r e m . N E T M F , neboť zajišťuje s a m o t n é 
vykonáván í i n t e r m e d i á r n í h o k ó d u ap l ikačn ího programu. J e d n á se o na p l a t fo rmě nezávis lou 
vrs tvu a tedy j i nen í t ř e b a př i procesu portace frameworku ž á d n ý m z p ů s o b e m m ě n i t . C L R 
je i m p l e m e n t o v á n v n a t i v n í m k ó d u p o m o c í j azyka C + + jako j e d i n é v l ákno , k t e r é m á k dis­
pozici veškeré zdroje cílové platformy, tj. p a m ě ť i v ý p o č e t n í výkon mikrokontroleru. C L R 
k r o m ě s a m o t n é interpretace a vykonáván í m e z i k ó d u poskytuje ap l ikačn ímu programu služ­
by s p r á v y p a m ě t i , p l ánován í v láken, synchronizace, výj imky, p ř í s t u p k ú d a j ů m z časovače 
a obdobnou funkcionalitu. 

2.2.4 P o d p ů r n é t ř í d y — „ C l a s s L i b r a r y " 

Vrs tva Class Library poskytuje funkcionalitu, k t e r é lze použ í t v r á m c i z už iva te l ské aplikace. 
Opro t i „ p l n é m u " . N E T M F z p ros t ř ed í P C se j e d n á pouze o redukovanou p o d m n o ž i n u t ř íd . 
J edno t l i vé t ř í d y jsou rozdě leny do h ie ra rch ických j m e n n ý c h p r o s t o r ů , zap i sovaných p o m o c í 
s t a n d a r d n í tečkové notace. V ý z n a m n o u skupinou z hlediska vývoje ves tavěných s y s t é m ů je 
bal ík t ř í d Microsoft . SPOT, k t e r ý už iva te l ské aplikaci dovoluje p ř í s t u p k t y p i c k ý m perife­
r i ím ves t avěného zař ízení , jako je sériová komun ikačn í l inka U S A R T , r o z h r a n í S P I , obecné 
v s t u p n ě v ý s t u p n í piny G P I O a p o d o b n é . D o s t u p n é t ř í d y v r á m c i Class Library jsou d o b ř e 
z d o k u m e n t o v a n é v A P I referenci na webu firmy Microsoft [33]. Vývoj i apl ikací v . N E T M F 
p r o s t ř e d n i c t v í m Class Library se věnují i t i š t ě n é publikace, n a p ř . [20]. 

2.2.5 U ž i v a t e l s k á apl ikace 

Nejvyšší vrstvou na s c h é m a t u z obr. 2.1. je vrs tva obsahuj íc í už iva te l skou aplikaci a knihovny. 
J e d n á se o aplikaci napsanou v jazyce C # (popř . V i s u a l Basic) v p ros t ř ed í aplikace V i s u a l 
Studio a p ře loženou do i n t e r m e d i á r n í h o jazyka C I L . V r á m c i . N E T M F je do ves t avěného 
zař ízení m o ž n é n a h r á t vždy p r á v ě jednu aplikaci , m ů ž e však bý t s ložena z více v láken . P l á ­
nování a vykonáván í apl ikačních v láken p rovád í výše uvedený interpret C L R . Už iva te l ská 
aplikace je tedy o d s t í n ě n a od specifik cílové platformy a komunikuje s hardware v ý h r a d n ě 
p o m o c í ap l ikačních knihoven a ty ná s l edně využij í s lužeb nižších vrstev P A L a H A L . 

2.3 Vývoj aplikací v .NET M F 

P ř e d z a h á j e n í m vývoje ves tavěných apl ikací v . N E T M F je n u t n é provés t tyto kroky: 

1. Instalovat Microsoft V i sua l Studio (p lná verze nebo verze „ E x p r e s s " ) . Je ne­
z b y t n é zvolit takovou verzi M S V i s u a l Studia, k t e r á o d p o v í d á p o u ž i t é verzi . N E T 
M F . P ro verzi . N E T M F 4.2 se j e d n á o V i s u a l Studio 2010. Verze 4.3 vyžadu je V i s u a l 
Studio 2012. 

2. Instalovat s o f t w a r o v ý b a l í k . N E T M F S D K [32]. J e d n á se o d o p l n ě k pro M S 
V i s u a l Studio, k t e r ý obsahuje p o t ř e b n é knihovny pro vývoj apl ikací pro . N E T M F a 
zároveň rozšíří schopnosti V i s u a l Studia o m o ž n o s t komunikace s e x t e r n í m v e s t a v ě n ý m 
v ý v o j o v ý m p ř í p r a v k e m . Verze . N E T M F S D K se mus í shodovat s verzí . N E T M F 
obsaženého v cí lovém zař ízení . 
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3. N a h r á t firmware . N E T M F do c í l o v é h o z a ř í z e n í - vol i te lný krok. V p ř í p a d ě 
komerčně d o s t u p n ý c h vývojových p ř í p r a v k ů je zpravidla . N E T M F již v ý r o b c e m pře-
d ins t a lován . U v las tn ích h a r d w a r o v ý c h zař ízení nebo př i aktual izaci firmware na no­
vější verzi je t ř e b a o p a t ř i t si b iná rn í obraz frameworku (buď r u č n í m p ř e k l a d e m ze 
zdro jového kódu , nebo v b i n á r n í p o d o b ě od v ý r o b c e cílového hardware) a n a h r á t ho 
do nevola t i ln í p a m ě t i F la sh vývojového p ř í p r a v k u . K o n k r é t n í z p ů s o b proveden í t é t o 
operace se liší dle schopnos t í k o n k r é t n í h a r d w a r o v é platformy a v h o d n ý m r o z h r a n í m 
pro tuto operaci m ů ž e bý t n a p ř í k l a d r o z h r a n í J T A G . 

Po dokončen í výše uvedených k roků pos t ač í pro komunikaci mezi P C apl ikací M S V i s u a l 
Studio a h a r d w a r o v ý m p ř í p r a v k e m pouze b ě ž n ý U S B kabel. P r o s t ř e d í V i s u a l Studio komu­
nikuje p o m o c í U S B r o z h r a n í m i k r o k o n t r o l é r u p ř í m o s interpretem C L R a k r o m ě samot­
ného n a h r á n í aplikace poskytne s t a n d a r d n í operace n u t n é pro ladění , n a p ř í k l a d zas taven í 
vykonáván í programu p o m o c í breakpoints, k rokování nebo prohl ížení o k a m ž i t é h o obsahu 
p r o m ě n n ý c h . V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je snížení ceny výs ledné vývojové platformy, pro­
tože nen í v y ž a d o v á n ex te rn í ladicí a d a p t é r , jako by tomu bylo př i n a t i v n í m p r o g r a m o v á n í 
zař ízení p o m o c í J T A G . M i m o U S B rozh ran í je pro účely ladění p o d p o r o v á n a t a k é sér iová 
l inka nebo síťové p ř ipo jen í Ethernet, n i c m é n ě u komerčn ích v ý r o b k ů podporu j í c í ch . N E T 
M F se v y u ž i t í m t ěch to a l t e r n a t i v n í c h rozh ran í n e s e t k á v á m e . 

P ř e h l e d n ě zp racované instrukce pro zprovoznění vývojového p r o s t ř e d í . N E T M F č t e n á ř 
nalezne n a p ř . v dokumentu [19]. O h a r d w a r o v ý c h p ř íp ravc ích s podporou . N E T M F , k te ré 
je v současné d o b ě (p rvn í polovina roku 2013) m o ž n é na t rhu sehnat, bude p o d r o b n ě j i 
p o j e d n á n o v oddí le 3.3. 
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Kapitola 3 

Specifikace vývojové platformy 

Motivac í pro n á v r h nové vývojové platformy jsou a k t u á l n í trendy v oblasti ves tavěných 
sy s t émů . Zaměř íme- l i se na segment mik rokon t ro l é rů , t y p i c k ý m rysem pro tuto d o m é n u 
je z n a č n á fragmentace t rhu a d louhý ž ivotní cyklus v ý p o č e t n í c h architektur, což je p a t r n é 
ze jména p ř i pohledu na n a b í d k u 8-bi tových č ipů. 

P o ž a d a v k y na zvyšování výkonu a schopnos t í ves tavěných s y s t é m ů vedou v oblasti mik­
rokon t ro lé rů k p rosazován í 32-b i tových architektur, což je trend, k t e r ý se v budoucnu bude 
n e p o c h y b n ě dá le prohlubovat. T rh s 32-b i tovými m i k r o k o n t r o l é r y je j edno tně j š í než v pří­
p a d ě 8-bi tových architektur a v ý z n a m n o u rol i zde zau j ímá architektura A R M , k t e r á dle 
statistik [8] p ř i p a d á na 30 % tohoto segmentu. Z pohledu b u d o u c í perspektivy je proto žá­
doucí , aby nově n a v r h o v a n á platforma obsahovala jako v ý p o č e t n í element p rávě 32-bi tový 
mikrokon t ro lé r typu A R M . V ý z n a m n ý rys architektury A R M vzhledem k t é m a t u p r á c e je 
t a k é fakt, že pro n i existuje podpora v r á m c i . N E T M i c r o Frameworku. 

Text t é t o kapi toly se zaměřu je na a k t u á l n í si tuaci na t rhu s ve s t avěnými sys témy. V 
p rvn ích dvou oddí lech jsou s t r u č n ě p ř e d s t a v e n y mik rokon t ro l é ry s architekturou A R M a 
p r o g r a m o v a t e l n é obvody F P G A , vý robc i t ě ch to komponent a p r o d u k t o v é řady, k t e r é p ř ipa ­
daj í v ú v a h u pro z a m ý š l e n o u prác i . Dalš í sekce poskytuje p ř eh l ed o současných komerčně 
d o s t u p n ý c h h a r d w a r o v ý m p la t fo rmách , k t e r é jsou blízké z a d á n í p ráce , a zvažuje, je-l i ná ­
v rh nové platformy s ohledem na stav t rhu o p o d s t a t n ě n ý . V závěru kapitoly jsou shrnuty 
p o ž a d a v k y na novou platformu ve formě specifikace kl íčových p a r a m e t r ů v ý r o b k u . 

3.1 Mikrokontroléry A R M 

Historie p roceso rů s architekturou A R M s a h á do 80. let 20. s to le t í a její p ř e h l e d n é s h r n u t í 
č t e n á ř nalezne n a p ř . v č l ánku [43]. J e d n á se o 32-bitovou procesorovou architekturu typu 
R I S C , k t e r á je vyví jena společnos t í A R M L t d . V ý p o č e t n í j á d r a t ypu A R M se up l a tňu j í 
jednak v oblasti výkonných ap l ikačních p rocesorů , k t e r é jsou mimo rozsah t é t o p r á c e ( ř a d a 
A R M Cor t ex -A) , jednak v oblasti m ik rokon t ro l é rů ( j ád ra A R M C o r t e x - M ) , k t e r é jsou s v ý m 
charakterem v h o d n é pro zamýš lenou vývojovou desku. 

Ř a d a A R M C o r t e x - M [7] obsahuje podskupiny p roceso rů o d s t u p ň o v a n é dle výkonnos t i 
a šíře své ins t rukčn í sady a označené čísly jako Cor t ex -M0 , M 0 + , M l , M 3 a M 4 (seřa­
zeno v z e s t u p n ě podle výkonnos t i a s loži tost i j á d r a ) . Společnos t A R M L t d . p ř í m o k o n k r é t n í 
fyzické komponenty nenab íz í , ale p r o d á v á licence {intellectual property) v ý r o b c ů m polovi-
dičových p r v k ů , k te ř í p r o d u k u j í výs ledné obvody nebo je in tegruj í do složitějších s y s t é m ů 
na č ipu. K h l a v n í m v ý r o b c ů m mik rokon t ro l é rů s j á d r y A R M C o r t e x - M p a t ř í spo lečnos t i 
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A t m e l , Freescale, N X P , STMicroelectronics a Texas Instruments. Portfol ia v ý r o b c ů jsou dle 
n á z o r u autora p r á c e z pohledu ceny a p a r a m e t r ů do z n a č n é m í r y s rovna te lné . 

3.2 Programovatelná hradlová pole F P G A 

H r a d l o v á pole F P G A jsou d ig i tá ln í i n t eg rované obvody, k t e r é jsou v ý r o b c e m nav rženy tak, 
že jejich funkci m ů ž e z á k a z n í k - v ý v o j á ř s á m definovat a m ě n i t . J e d n á se o technologické 
n á s t u p c e p r o g r a m o v a t e l n ý c h polí typu C P L D (Complex Programmable Logic Devices). 
Vyznaču j í se s loži tou n e h o m o g e n n í v n i t ř n í s trukturou, k t e r á je t v o ř e n a ze jména ma t i c í 
konf igurovate lných logických b loků a p ropo jovac í logickou sí t í . Funkc i obvodu F P G A lze 
popsat v jazyce u r č e n é m pro popis hardware (např . V H D L nebo Veri log). Tento popis se 
p o m o c í sof twarových n á s t r o j ů v ý r o b c e č ipů F P G A transformuje do podoby b iná rn í ch dat, 
tzv. konfiguračního řetězce. N a h r á n í m konf iguračního ře tězce do obvodu F P G A se definuje 
nas t aven í vn i t řn í ch konf igurovate lných e l e m e n t ů č ipu a obvod F P G A jako celek začne plni t 
p o ž a d o v a n o u funkci. O vě tš inový p o d í l na t rhu s obvody F P G A se dělí spo lečnos t i A l t e r a 
a X i l i n x . 

3.3 Současný stav na trhu s vývojovými přípravky 

Zařízení , k t e r é by splnilo p o ž a d a v k y v y m e z e n é z a d á n í m , tedy integraci mikrokontroleru 
A R M C o r t e x - M a p r o g r a m o v a t e l n é h o h a r d w a r o v é h o pole typu F P G A a zároveň bylo vy­
baveno podporou . N E T M i c r o Frameworku, v současnos t i na t rhu neexistuje. P ř i ana lýze 
komerčně d o s t u p n ý c h m o ž n o s t í proto z m i ň m e platformy, k t e r é se tomuto cíli a l e spoň z čás t i 
blíží. Nejdř íve uvedeme mikroproceso rové platformy podporu j í c í . N E T M i c r o Framework 
bez p o ž a d a v k u na integraci č ipu F P G A . V d r u h é čás t i zanalyzujeme vývojové platformy, 
k t e r é jsou t vo řeny kombinac í mikrokontroleru a F P G A , p ř i čemž u p u s t í m e od p o ž a d a v k u 
na podporu . N E T M i c r o Frameworku. 

(a) Hardwarový přípravek Netduino [37] (b) Modulární platforma .NET Gadgeteer 
(na obr. je zařízení FEZ Hydra výrobce GHI 
Electornics [1]) 

O b r á z e k 3.1: P ř í k l a d y h a r d w a r o v ý c h platforem pro . N E T M i c r o Framework 
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3.3.1 M i k r o p r o c e s o r o v é p l a t f o r m y s p o d p o r o u . N E T M F 

N a b í d k a vývojových a p r o t o t y p o v a c í c h platforem p r i m á r n ě u rčených pro b ě h . N E T M F je 
š iroká. M e z i v ý z n a m n é v ý r o b c e p a t ř í společnos t i GHI Electronics1, Secret Labs2 a aliance 
Mountaineer Group5. P ro lepší orientaci na t rhu s n a b í d k o u platforem pro . N E T M F je 
m o ž n é existuj ící v ý r o b k y rozděl i t do t ěch to kategor i í : 

• Z a ř í z e n í f o r m á t u Arduino . J e d n á se o výrobky , k t e r é navazuj í na popular i tu vý­
vojových p ř í p r a v k ů A r d u i n o 4 a jejich konektory jsou rozmís t ěny ve fo rmá tu , k t e r ý 
je s platformou Ardu ino kompa t ib i l n í . Tato zař ízení je m o ž n é dop lňova t a rozš i řovat 
jejich funkčnost p o m o c í m o d u l ů n a z ý v a n ý c h „ š t í t y " (shields). P ř í k l a d e m vývojového 
k i t u t é t o kategorie je p ř íp ravek Netduino 2 společnos t i Secret Labs (na obr. 3.1a ) 
nebo deska F E Z Panda II od firmy G H I Electronics. 

• Z a ř í z e n í typu . N E T Gadgeteer, což je platforma n a v r ž e n á společnos t í Microsoft 
a v y b u d o v a n á nad . N E T M F , k t e r á nacház í u p l a t n ě n í p ř e d e v š í m př i výuce ves tavě­
ných s y s t é m ů a různých „ h o b b y " a zá jmových č innos tech . U m o ž ň u j e konstruovat za­
řízení m o d u l á r n í m z p ů s o b e m a p ř i p o m í n á elektronickou „s t avebn ic i " . Zař ízení pa t ř í c í 
do platformy . N E T Gadgeteer se dělí na základní desky osazené mikrokontrolerem 
umožňuj íc í b ě h . N E T M F a periferní moduly, k t e r é je m o ž n é se z á k l a d n í m i deskami 
propojit p o m o c í speciá ln ích zásuvek a p lochých kabe lů . Informace o p l a t fo rmě . N E T 
Gadgeteer a odkazy na související informace lze na léz t v [28]. Jeden z p ř í k l a d ů zá­
k ladn ích desek - zař ízení F E Z H y d r a - je zachycen na obr. 3.1b. 

• M o d u l y pro integraci do v e s t a v ě n ý c h s y s t é m ů . Z a t í m c o v ý r o b k y spada j íc í do 
předchozích dvou kategor i í se u p l a t n í p ř e d e v š í m ve fázi vývoje a p r o t o t y p o v á n í vesta­
věných zař ízení , zař ízení typu „ m o d u l y " slouží pro p r o d u k č n í nasazen í jako součás t 
rozsáhlejších s y s t é m ů a v ý r o b k ů . Jejich t y p i c k ý m rysem je k o m p a k t n í p roveden í . Re­
p r e z e n t a t i v n í m i z á s t u p c i t é t o kategorie jsou v ý r o b k y Netduino M i n i (jde o redukova­
nou verzi k i t u Netduino do f o r m á t u D I L 1 6 , k t e r ý lze vložit do s t a n d a r d n í patice pro 
in tegrované obvody) nebo modu l G120 firmy G H I Electronics (vý robek o rozměrech 
př ib l ižně 4 x 2,5 cm u rčený pro povrchovou m o n t á ž na desku p lošných s p o j ů cílového 
zař ízení) . 

• O s t a t n í v ý v o j o v é p ř í p r a v k y . D o t é t o skupiny lze z a ř a d i t vývojové desky, k te ré 
nebyly p ů v o d n ě n a v r ž e n y pro b ě h . N E T M F , ale tento framework pro n ě by l doda­
t ečně upraven a p o r t o v á n . P ř í k l a d e m takového zař ízení je vývojová deska S T M 3 2 F 4 
Discovery 5 od společnos t i S T Microelectronics. 

Spo lečným rysem prakt icky všech vývojových p ř í p r a v k ů u rčených pro b ě h . N E T M F je 
u p l a t n ě n í 32-b i tových m i k r o k o n t r o l e r ů ř a d y A R M . Převažu j í čipy typu A R M Cor t ex -M3 
a M 4 od společnos t í A t m e l , S T Microelectronics a N X P - j e d n á se o platformy, na k te ré 
je již . N E T M i c r o Framework p o r t o v á n a je zde p a t r n á snaha v ý r o b c ů v co nejvyšší mí ře 
znovuvyuž í t existující a ověřený kód. 

Ceny p r o d u k t ů se pohybu j í v p ř e p o č t u v rozmezí 500 - 2500 K č . Levnějš í v ý r o b k y 
jsou vybaveny zpravidla pouze U S B r o z h r a n í m pro p ř ipo jen í k hos t i t e l skému P C , t lač í tky , 

xhttp: / / www.ghielectronics.com/  
2http: / / netduino.com/  
3http: / / www.mountaineer.org/  
4http://arduino.cc/en/ 
5http://www.st.com/web/en/catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419 
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ind ikačn ími L E D diodami a v ý v o d y pro p ř ipo jen í rozšiřujících m o d u l ů . Desky vyšší cenové 
hladiny jsou osazeny da lš ími periferiemi; čas to se j e d n á o č tečku paměťových karet M i c r o S D , 
rozh ran í s í tě Ethernet nebo sběrnic i C A N . 

3.3.2 K o m e r č n ě d o s t u p n é p l a t f o r m y i n t e g r u j í c í A R M C o r t e x - M a F P G A 

N a b í d k a vývojových k i t ů integruj íc ích mikrokontroler a rekonf igurovate lný obvod F P G A v 
j e d i n é m zař ízení je velmi omezená . Jako z á s t u p c e lze zmín i t p ř íp ravek F I T k i t [12] použí ­
vaný př i v ý u c e ves tavěných s y s t é m ů na F I T V U T v B r n ě , k t e r ý je však d o s t u p n ý pouze 
s t u d e n t ů m fakulty a k t e r ý obsahuje jen 16-bi tový mikrokontroler s architekturou M S P 4 3 0 . 
J inou platformou kombinuj íc í reprogramovatelnou logiku a mikroprocesor jsou s o u č á s t k y 
Z y n q [51] firmy X i l i n x . Zde je ale in t eg rováno v ý k o n n é apl ikační j á d r o A R M Cor tex -A9 , 
k t e r é je u r č e n o pro b ě h p l n o h o d n o t n ý c h ope račn ích s y s t é m ů (nap ř . L i n u x nebo Andro id ) . 
Tato komponenta s p a d á do kategorie ves tavěných m i k r o p r o c e s o r ů (nikoli m ik rokon t ro l e rů ) 
a je mimo rozsah t é t o p r áce . 

P r a v d ě p o d o b n ě j e d i n ý m v současnos t i k o m e r č n ě d o s t u p n ý m v ý v o j o v ý m p ř í p r a v k e m , 
k t e r ý velmi d o b ř e o d p o v í d á p o ž a d a v k ů m a o č e k á v á n í m vys loveným výše, je deska Xynergy-
M 4 B o a r d od firmy S I L I C A . Toto zař ízení integruje mikrokontroler ř a d y S T M 3 2 F 4 od S T 
Microelectronics ( jedná se o A R M Cor tex-M4) a F P G A obvod Spartan-6 firmy X i l i n x . 
Specifikaci tohoto produktu č t e n á ř nalezne na webových s t r á n k á c h v ý r o b c e [39], cena činí 
v p ř e p o č t u př ib l ižně 5500,- Kč . 

3.4 Specifikace požadavků na vyvíjenou hardwarovou plat­
formu 

N e p o s t r a d a t e l n ý m i v ý p o č e t n í m i p rvky vyví jené platformy, jej ichž u p l a t n ě n í p ř í m o plyne ze 
zadán í , je j iž z m i ň o v a n á dvojice komponent - h rad lové pole F P G A a 32-b i tový mikrokont­
roler ( M C U ) A R M C o r t e x - M . D a l š í m k l íčovým p o ž a d a v k e m je u m o ž n i t na cílové desce b ě h 
. N E T M F . 

A b y bylo m o ž n é úče lně využ í t zař ízení , k t e r é je t vo řeno koexis tencí M C U a F P G A , je 
n u t n é ho vybavi t k o m u n i k a č n í m k a n á l e m pro o b o u s m ě r n o u v ý m ě n u dat mezi t ě m i t o d v ě m a 
komponentami. O d t é t o komun ikačn í l inky se očekává jednak d o s t a t e č n á propustnost, jed­
nak m o ž n o s t př i komunikaci logicky oddě l i t r ů z n é p o d s y s t é m y , k t e r é v r á m c i č ipu F P G A 
mohou bý t obsaženy, tedy bý t schopen „ a d r e s o v a t " data k o n k r é t n í m u p o d s y s t é m u . 

Nově n a v r ž e n á platforma m á sloužit jako p o d p ů r n ý p r o s t ř e d e k př i vývoj i ves tavěných 
zař ízení , p o p ř í p a d ě jako p o m ů c k a př i výuce p r i n c i p ů ves tavěných sys t émů , což se p r o m í t á 
do specifikace jako tyto p o ž a d a v k y : 

• P o ž a d a v e k na vybavenost b ě ž n ý m i k o m u n i k a č n í m i r o z h r a n í m i . J e d n á se 
ze jména o rozh ran í s í tě Ethernet, r ozh ran í U S B , C A N 2.0, sériové sbě rn ice S P I , 
U S A R T , I2C a sada obecně použ i t e lných v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h v ý v o d ů ( G P I O ) . 

• P o ž a d a v e k na optimalizaci v ý r o b k u vzhledem k v ý r o b n í m n á k l a d ů m . D ů ­
vodem je konkurenceschopnost vůči s t áva j í c ím p r o d u k t ů m na t rhu a m o ž n o s t oslovit 
v ý r o b k e m i neziskový a vzdělávací segment trhu. 

Redukce ceny v ý r o b k u bude ve vztahu k prototypu platformy za j i š t ěna nás leduj íc ími 
o p a t ř e n í m i . M a l o o b c h o d n í cena komponent pro realizaci prototypu př i z a p o č í t á n í D P H 
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P o ž a d a v e k Z p ů s o b realizace 

V ý p o č e t n í - mikrokontroler ( M C U ) typu A R M C o r t e x - M 
p r o s t ř e d k y - rekonf igurovate lný č ip F P G A 
Komunikace - l inka s d o s t a t e č n o u p r o p u s t n o s t í 
F P G A a M C U - komun ikačn í protokol pro adresaci p o d s y s t é m ů v F P G A 
V y ž a d o v a n á - Ethernet 10/100 B a s e - T / T X 
r o z h r a n í - U S B 2.0 On-The -Go 

- sběrn ice SPI , I2C a U S A R T vyvedené na 
- rozšiřující konektory pro v ý v o d y G P I O č ipů F P G A i M C U 

Pre fe rovaná - R o z h r a n í C A N (Controller A r e a Network) 
r o z h r a n í - slot pro paměťovou kar tu M i c r o - S D 

- kodek umožňuj íc í zpracovat aud ios igná ly 
- ana logový v ý s t u p pro monitor ( V G A ) 

P r o g r a m o v á n í - p r i m á r n ě uvažova t využ i t í platformy . N E T M F 
p ř í p r a v k u - u m o ž n i t p r o g r a m o v á n í i bez . N E T M F ( J T A G ) 

- u m o ž n i t konfiguraci F P G A a d a p t é r e m X i l i n x P la t fo rm Cable 
Opt imal izace - l imi t pro m a l o o b c h o d n í cenu součás tek je 2000 K č vč. D P H 
n á v r h u s ohledem - použ í t pouze dvouvrstvou desku p lošného spoje 
na cenu zař ízení 
R o z m ě r y v ý r o b k u - plocha desky (šířka x délka) nepřesahuj íc í 1 d m 2 

N a p á j e n í zař ízení - u m o ž n i t n a p á j e n í p r o s t ř e d n i c t v í m r o z h r a n í U S B 
U p e v n ě n í p ř í p r a v k u - m o n t á ž n í otvory pro d i s t a n č n í sloupky ( š roubky M 3 ) 

Tabulka 3.1: Specifikace p o ž a d a v k ů na cílovou platformu 

n e p ř e s á h n e 2000 K č . P lo šný spoj v ý r o b k u bude n a v r ž e n na d v o u v r s t v é desce s prokovy a 
u p l a t n ě n í desek s více než d v ě m a vrs tvami m ě d i bude kvůl i vyšš ím v ý r o b n í m n á k l a d ů m 
vy loučeno . P locha výs l edného p lošného spoje n e p ř e s á h n e 1 dm2. 

Napá j en í s y s t é m u bude řešeno p r o s t ř e d n i c t v í m rozh ran í U S B z d ů v o d u pohod l í p ráce , 
jednoduchosti a obecné dostupnosti tohoto r o z h r a n í . Dalš í nutnou p o d m í n k o u je vybave­
nost desky konektory s r o z h r a n í m i J T A G , a to pro oba obvody - M C U i F P G A . Cí lem je 
u m o ž n i t p r o g r a m o v á n í s y s t é m u p r o s t ř e d n i c t v í m J T A G a d a p t é r ů t ř e t í ch stran. Tato vari­
anta se využi je n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě , kdy už iva te l bude vyví je t aplikaci p ře loženou p ř í m o 
do n a t i v n í h o k ó d u architektury A R M běžící bez p ř í t o m n o s t i . N E T M F a nevyuži je se tedy 
m o ž n o s t programovat aplikaci p r o s t ř e d n i c t v í m U S B r o z h r a n í a s lužeb ves t avěného běho­
vého p r o s t ř e d í . N E T M F C L R . 

Ú p l n á specifikace platformy je shrnuta v tabulce 3.1. 
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Kapitola 4 

Návrh prototypu vývojové desky 

P r v n í čás t kapitoly 4 p o j e d n á v á o vo lbě kl íčových komponent pro rea l izovaný s y s t é m a 
o procesu n á v r h u obvodového zapo jen í vývojového p ř í p r a v k u . S t r u č n ě jsou z m í n ě n y vari­
anty, k t e r é byly v p ř í p a d ě j edno t l i vých p o d s y s t é m ů zvažovány a důvody , k t e r é vedly ke 
k o n k r é t n í m zvo leným řešen ím. Ned í lnou součás t í textu kapitoly jsou odkazy na d a t o v é listy 
a apl ikační p o z n á m k y p o u ž i t ý c h součás tek , ze k t e rých bylo ve fázi n á v r h u če rpáno . 

D r u h á čás t textu se z a b ý v á n á v r h e m desky p lošných s p o j ů ( D P S ) . V závěru kapitoly 
jsou pak n a s t í n ě n y problémy, k t e r é bylo ve fázi n á v r h u obvodu, n á v r h u D P S a oživování 
prototypu n u t n é řeši t . 

4.1 Volba hlavních komponent 

N a zák ladě ú v a h a specifikace s h r n u t é v oddí le 3.4 je n u t n é zvolit konk ré tn í h rad lové pole 
F P G A a k o n k r é t n í mikrokontroler A R M C o r t e x - M , k t e r ý bude v h o d n ý pro použ i t í v uva­
ž o v a n é m sys t ému . 

4.1.1 V ý b ě r m i k r o k o n t r o l é r u 

P ř i volbě k o n k r é t n í s o u č á s t k y M C U se autor p r á c e rozhodoval podle t ě c h t o kr i ter i í : 

• existující podpora cílového mik rokon t ro l é ru v r á m c i . N E T M F , 

• dostupnost vývojových p ř í p r a v k ů s d a n ý m obvodem, 

• vybavenost m ik rokon t ro l é ru periferiemi u v e d e n ý m i ve specifikaci, 

• dostupnost a cena součás tky , 

• šká lova te lnos t do budoucna (např . existence výkonnějš ích alternativ, k t e r é jsou do­
s t u p n é v p inově kompa t ib i l n í ch pouzdrech), 

• p ředchoz í zkušenos t autora s p rac í na d a n é p la t fo rmě . 

A u t o r p r á c e se zaměř i l na n a b í d k u v h o d n ý c h mik rokon t ro l é ru v portfoliu h lavn ích vý­
robců , t j . spo lečnos t í A t m e l , Freescale, STMicroelectornics a Texas Instruments. P o zvážení 
v ý h o d a n e v ý h o d dle uvedených kr i ter i í redukoval v ý b ě r na čipy spo lečnos t i S T M i c r o ­
electronics, k o n k r é t n ě na produktovou ř a d u S T M 3 2 F 4 . J e d n á se o v ý k o n n é mikrokontrolery 
ř a d y A R M Cor t ex -M4 s v y b a v e n é hardwarovou jednotkou pro operace s čísly v plovoucí řá­
dové čárce a rozš í ř eným i n s t r u k č n í m souborem s instrukcemi typu D S P . K o n k r é t n í zvolený 
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obvod m á označen í STM32F407ZG [40] je k d o s t á n í ve v ý v o d o v é m p o u z d ř e typu L Q F P se 144 
piny. Pracuje na frekvenci až 168 M H z a disponuje 1024 k B p a m ě t i F la sh a 192 k B p a m ě t i 
S R A M . Šká lova te lnos t platformy do budoucna je za j i š t ěna d íky dostupnosti výkonnějš ích 
variant m i k r o k o n t r o l e r ů z ř a d y S T M 3 2 F 4 , k t e r é jsou se zvolenou součás tkou kompa t ib i l n í 
po s t r á n c e ins t rukčn í i co do rozmís t ěn í v ý v o d ů . Existuje tedy m o ž n o s t mikrokontroler v 
budoucnu p r o s t ý m z p ů s o b e m z a m ě n i t za jeho výkonnějš í variantu bez nutnosti z á sahů do 
zbylých čás t í obvodového zapo jen í . 

4.1.2 V ý b ě r h r a d l o v é h o pole F P G A 

P ř i v ý b ě r u k o n k r é t n í h o h rad lového pole byla u p l a t n ě n a s t e jná kr i ter ia jako př i volbě M C U . 
Net r iv iá ln í s loži tost č ipů F P G A a jejich obvodového zapo jen í v šak vyžadu je zaměř i t se na 
ty produkty, s n imiž mě l autor p r á c e již p ředchoz í zkušenos t . V ý b ě r se z tohoto d ů v o d u 
omezil na portfolio firmy X i l i n x . 

S ohledem na účel výs ledné platformy a vymezenou na cenu výs l edného zař ízení p ř ipa ­
daj í v ú v a h u p r o d u k t o v é ř a d y X i l i n x Spartan-3 a Spartan-6. Ř a d a p r o d u k t ů Spartan-3 byla 
z v ý b ě r u vy loučna , jelikož firma X i l i n x již tyto komponenty n e d o p o r u č u j e pro nasazen í v 
nově n a v r h o v a n ý c h produktech. P ř i volbě č ipu F P G A ze t ř í d y Spartan-6 se jako nejvíce 
omezující k r i te r ium jeví p o ž a d a v e k na typ pouzdra součás tky . Nebudeme-li uvažova t kom­
ponenty v pouzdrech typu B G A , jejichž zapo jen í na pouze d v o u v r s t v é desce p lošných spo jů 
je nerea l izovate lné , zbývaj í pouze dvě m o ž n é součás tky : XC6SLX4 a XC6SLX9. P r o konstrukci 
prototypu byla zvolena p r v n í z nich - v r á m c i ř a d y Spartan-6 se j e d n á se o k a p a c i t n ě nejme-
nší var iantu obvodu F P G A . V p ř í p a d ě p o t ř e b y je m o ž n é v budoucnu platformu bez dalš ích 
zá sahů škálovat z á m ě n o u t é t o komponenty za její k a p a c i t n ě větší variantu XC6SLX9. 

PC 
Visual 
Studio 

CAN Bus 

CAN Transceiver 
MAX3051 

2x jack 3,5 mm 
headphones & line-in 

Micro-AB USB 

Dual buck-switcher 
ADP5023 

Micro SD 3x General 
Card slot purpose button SPI Flash 

AT45DB081D 

O b r á z e k 4.1: Blokové s c h é m a n a v r ž e n é vývojové platformy 
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4.2 Návrh obvodového zapojení 

Navržené obvodové zapo jen í lze rozděl i t do t ěch to p o d s y s t é m ů : napá jec í obvody, p o d s y s t é m 
mikrokontroleru, p o d s y s t é m č ipu F P G A a souvisejících obvodů , periferie mikrokontroleru a 
periferie č ipu F P G A . Blokové s c h é m a n a v r ž e n é platformy zachycuje obr. 4.1 a ú p l n é s c h é m a 
e lektr ického zapo jen í je obsahem př í lohy A . Následuj íc í odstavce se zaměřu j í z e jména na 
klíčové komponenty obvodu a d i sku tu j í t a k é p ř í p a d n á m é n ě s t a n d a r d n í řešení , k t e r á jsou 
hodna zv lá š tn ího k o m e n t á ř e . 

4.2.1 Z a p o j e n í m i k r o k o n t r o l e r u 

P ř i integraci zvoleného M C U (komponenta U4 ve s c h é m a t u ) do ves t avěného s y s t é m u je 
n u t n é zvolit z p ů s o b zaváděn í firmware p o m o c í p inů B O O T O a B O O T 1 , k t e r é se n a s t a v í do 
př í s lušných logických ú rovn í p ř e d e p s a n ý c h d o k u m e n t a c í podle p o ž a d o v a n é h o r ež imu startu 
M C U . Exis tu j í t ř i možnos t i zaváděcí konfigurace: 

1. start firmware z p a m ě t i flash, což je typ ická výchozí varianta, 

2. zaváděn í firmware z p a m ě t i R A M a 

3. spuš t ěn í spec iá ln ího firmware typu „ b o o t l o a d e r " def inovaného v ý r o b c e m č ipu a ulože­
n é m v n e s m a z a t e l n é p a m ě t i R O M mikrokontroleru. 

T ř e t í možnos t , t j . r ež im bootloaderu označovaný t a k é jako rež im D F U (Device Firmware 
Update) m ů ž e bý t už i t ečný v p ř í p a d ě nutnosti aktualizovat firmware bez použ i t í r o z h r a n í 
J T A G . Obvodové zapo jen í s touto variantou p o č í t á a m ó d D F U lze vyvolat p o m o c í zkra-
tovací propojky na konektoru CN11. 

H l a v n í m h o d i n o v ý m zdrojem M C U je krys ta l X3 s frekvencí 8 M H z . P r o m o ž n o s t použ í t 
jednotku v r á m c i M C U hodin r eá lného času (Real-time clock) a funkci k a l e n d á ř e je d o p l n ě n 
d r u h ý krys ta l X2 oscilující na frekvenci 32,768 k H z . 

P ř i zapo jen í M C U bylo č e r p á n o p ř e d e v š í m z d a t o v é h o l is tu konk ré tn í s o u č á s t k y [40] a 
z re ferenčního m a n u á l u p r o d u k t o v é ř a d y S T M 3 2 F 4 [41]. 

4.2.2 Z a p o j e n í o b v o d u F P G A 

Zdroj h o d i n o v é h o s i g n á l u Zdroj p ř e s n é h o hod inového k m i t o č t u pro obvody F P G A 
obvykle b ý v á rea l izován p o m o c í k rys t a lového osc i lá toru v p o d o b ě in t eg rovaného obvodu. 
V n a v r ž e n é m s y s t é m u bylo z d ů v o d u redukce ceny a p o č t u komponent zvoleno j iné řešení . 
V y u ž í v á se mechanismus M C O (Main Clock Out) mikrokontroleru, k t e r ý dovoluje př ivés t 
in te rn í h o d i n o v ý s ignál M C U na v ý s t u p n í p in obvodu. V p o p i s o v a n é m zapo jen í jde kon­
k r é t n ě o p in s o z n a č e n í m MC01 p roduku j í c í h o d i n o v ý s ignál o frekvenci 8 M H z . 

U c h o v á n í k o n f i g u r a č n í informace V k a ž d é m produktu obsahuj íc ím čip F P G A je n u t n é 
vyřeš i t , j a k ý m z p ů s o b e m bude uchován př í s lušný konf igurační ře tězec , jelikož konf igurační 
paměť obvodu F P G A je vola t i ln í a její obsah je ztracen př i p ře rušen í n a p á j e c í h o n a p ě t í . 
Čipy Spartan-6 jsou z pohledu konf iguračních metod flexibilní a nab íz í ř a d u variant, k t e ré 
se liší rychlos t í , cenou, s loži tost í zapo jen í a v h o d n o s t í pro p r o d u k č n í nasazen í . P r o p řeh led 
d o s t u p n ý c h metod konfigurace je č t e n á ř o d k á z á n do dokumentu [47]. 

Jednou z variant je doplnit obvod F P G A p a m ě t í z ř a d y X i l i n x P la t form F lash . V ý h o d o u 
je ověřenos t tohoto řešení a v ý b o r n á kompat ib i l i ta s ná s t ro j i firmy X i l i n x . N e v ý h o d o u je 
vysoká cena paměťové s o u č á s t k y součás tky . 
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A l t e r n a t i v n í metodou, k t e r á byla zvolena pro n a v r ž e n o u platformu, je propojit obvod 
F P G A s b ě ž n ě k o m e r č n ě dostupnou p a m ě t í t ypu flash vybavenou s t a n d a r d n í m r o z h r a n í m 
SPI . Tuto p a m ě ť je pos léze m o ž n é programovat p r o s t ř e d n i c t v í m sof twarových n á s t r o j ů 
firmy X i l i n x a r o z h r a n í J T A G spec iá ln ím postupem n a z v a n ý m n e p ř í m é p r o g r a m o v á n í -
indirect programming [52]. Procedura p r o b í h á nás l edovně . P o p ř ipo jen í J T A G a d a p t é r u k 
J T A G konektoru na vývojové desce p r o b ě h n e n a h r á n í speciá ln í konfigurace, k t e r á obvodu 
F P G A u m o ž n í pracovat jako „ m o s t " mezi r o z h r a n í m J T A G a p a m ě t í s r o z h r a n í m SPI . 
P o m o c í takto u s t a n o v e n é h o spojen í , v n ě m ž obvod F P G A funguje jako p r o s t ř e d n í k , dojde 
k n a h r á n í konf igurační informace z hos t i t e l ského p o č í t a č e do S P I flash p a m ě t i . V ý h o d o u 
řešení je velmi n ízká cena - oproti v a r i a n t ě s p a m ě t í typu X i l i n x P la t form F lash došlo k 
redukci ceny konf iguračního řešení na př ib l ižně osminu. K o n k r é t n í typy p a m ě t í S P I flash, 
k t e r é jsou v r á m c i n e p ř í m é h o p r o g r a m o v á n í podporovány , jsou uvedeny v dokumentaci k 
sof twarovému nás t ro j i X i l i n x i M P A C T [46]. P r o zamýš lený obvod byla zvolena flash paměť 
AT45DB081D od firmy Adesto Technologies; ve s c h é m a t u zapo jen í jde o komponentu U3. 

N a h r á v á n í k o n f i g u r a č n í h o ř e t ě z c e U v současnos t i n a v r ž e n é h o obvodového zapo jen í 
je pro n a h r á v á n í konfigurace do obvodu F P G A a pro n e p ř í m é p r o g r a m o v á n í z m í n ě n é v 
p ř edchoz ím odstavci n u t n é p o u ž í t v h o d n ý a d a p t é r pro r o z h r a n í J T A G , n a p ř . X i l i n x P la t ­
form Cable. Nutnost z a k o u p e n í t akového a d a p t é r u ovšem zvyšuje celkové nák lady , k t e r é je 
n u t n é vyna lož i t p ř i použ íván í n a v r ž e n é p r o t o t y p o v é platformy. 

Jako řešení , k t e r é je n á m ě t e m pro b u d o u c í vylepšení platformy, by mohlo bý t použ i t í 
technologie Xilinx Virtual Cable. T a dovoluje „ t u n e l o v a t " protokol J T A G p r o s t ř e d n i c t v í m 
síťového protokolu T C P , což po dop lněn í v h o d n é h o firmware v r á m c i M C U mohlo vést 
k ú p l n é m u n a h r a z e n í e x t e r n í h o J T A G a d a p t é r u . Deta i ly konceptu jsou shrnuty n a p ř . v 
dokumentu [15]. N a v r ž e n é obvodové zapo jen í je pro toto b u d o u c í rozší ření p ř ip r avené , neboť 
rozh ran í J T A G č ipu F P G A je propojeno s o b e c n ý m i piny G P I O č ipu M C U a ten tedy m ů ž e 
vůči č ipu F P G A vystupovat v rol i p r o g r a m o v a c í h o a d a p t é r u . 

4.2.3 K o m u n i k a c e m e z i o b v o d y F P G A a M C U 

P ř i n á v r h u obvodového zapo jen í komun ikačn í l inky mezi obvody F P G A a M C U byly zo­
h l edněny p o ž a d a v k y specifikace s t anovené v oddí le 3.4, t j . o b o u s m ě r n o s t komunikace, do­
s t a t e č n á propustnost l inky a schopnost rozlišení (adresace) dat příslušej ících r ů z n ý m pod­
s y s t é m ů m , k t e r é mohou bý t obsaženy v r á m c i č ipu F P G A . 

Pro realizaci tohoto k o m u n i k a č n í h o rozh ran í byly zvažovány následující p ř í s t upy : 

• V y u ž í t s é r i o v ý c h k o m u n i k a č n í c h linek m i k r o k o n t r o l é r u , n a p ř . r ozh ran í U S A R T 
nebo SPI . Tato varianta vyn iká j e d n o d u c h ý m o b v o d o v ý m z a p o j e n í m , a m i n i m á l n í m 
p o č t e m vod ičů na desce p lošných spo jů . Z d ů v o d u sér iového charakteru komunikace 
ale nenab íz í příl iš vysokou propustnost. Dá le pro sp lnění p o d m í n k y ad re sné komu­
nikace by bylo n u t n é nad prostou sér iovou l inkou vybudovat v las tn í komun ikačn í 
protokol. 

• Komunikovat p r o s t ř e d n i c t v í m p a r a l e l n í fronty F I F O a s i g n á l ů typu hand-
shake. P ř i t é t o v a r i a n t ě komunikace by se p řenos dat o d e h r á v a l p r o s t ř e d n i c t v í m pa­
ralelní sběrn ice t vo řené sadou v s t u p n ě v ý s t u p n í c h p inů ( G P I O ) , k t e r á by byla ř í zena 
firmwarem mik rokon t ro l é ru . Taková sběrn ice by byla d o p l n ě n a s ignály typu hand-
shake - „ d a t a ready" a „ d a t a accepted". U v ed en é komun ikačn í l inky by musely pro 
o b o u s m ě r n o u komunikaci bý t b u ď dup l ikované , nebo schopné pracovat v t ř í s t avovém 
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rež imu. I když tento p ř í s t u p u m o ž n í vyšší propustnost, opě t není zoh ledněn p o ž a d a v e k 
na adresaci dat, k t e r ý by opě t musel bý t vyřešen n a v r ž e n í m v l a s tn ího protokolu. 

• Periferie F S M C mikrokontroleru. J e d n á se o ř ad ič s t a t i cké p a m ě t i (Flexible Sta­
tic Memory Controller), k t e r ý je in t eg rován na č ipu M C U jako periferie. Použ i t í to­
hoto řad iče umožňu je vybudovat para le ln í o b o u s m ě r n o u komun ikačn í l i nku a zároveň 
již z pr icnipu fungování p a m ě t í řeší adresaci komunikačn ích t r a n s a k c í . P ro realizaci 
k o m p l e t n í h o k o m u n i k a č n í h o rozh ran í je n u t n é rozšíř i t . N E T M F o m o ž n o s t p r áce s 
periferií F S M C a t a k é vy tvo ř i t p o d s y s t é m řad iče l inky F S M C v F P G A , k t e r ý tomuto 
obvodu u m o ž n í chovat se navenek vůči M C U , jako by se jednalo o statickou paměť . 

Po zvážení uvedených možnos t í byla pro vy tvo řen í komun ikačn í l inky mezi čipy M C U 
a F P G A zvoleno řešení využívaj íc í periferie F S M C obsaženou v mikrokontroleru. Tuto 
periferii lze nakonfigurovat pro p rác i v ř a d ě r ež imů a se škálou komun ikačn í ch p ro toko lů , 
k t e r é jsou p o p s á n y v re fe renčním m a n u á l u M C U rodiny S T M 3 2 F 4 [41]. Z hlediska p r á c e je 
v h o d n ý m r e ž i m e m m ó d Multiplexed Asynchronous NOR Flash Memory. S ignály paměťové 
sběrn ice a komun ikačn í protokol tohoto r o z h r a n í bude p o d r o b n ě j i r o z e b r á n v sekci 6.2, k t e r á 
se věnuje n á v r h u řad iče l inky F S M C v obvodu F P G A . 

4.2.4 Peri fer ie m i k r o k o n t r o l e r u 

P ř i n á v r h u zapo jen í periferií mikrokontroleru byla b r á n a na zře te l výše s t a n o v e n á specifi­
kace a dá le p o ž a d a v e k na co nejvyšší u ž i t n é hodnoty výs ledného v ý r o b k u př i r e spek tován í 
omezení d a n ý c h m a x i m á l n í stanovenou cenou prototypu. N a vývojovou desku byly integro­
vány a s M C U propojeny následuj íc í podsys t émy . 

R o z h r a n í U S B 

P o u ž i t ý M C U disponuje d v ě m a nezávis lými řadič i sběrn ice U S B , k t e r é jsou označené jako 
USB_0TG_HS a USB_0TG_FS. O b ě tyto periferie je m o ž n é nakonfigurovat do r ež imů „zař ízen í" , 
„ h o s t i t e l " nebo „ U S B On- the-Go" . 

V n a v r ž e n é m obvodovém zapo jen í jsou periferie U S B využ i ty takto. Ř a d i č USB_0TG_FS 
je vyhrazen pro p ř ipo jen í vývojové desky k hos t i t e l skému poč í t ač i a pro komunikaci vesta­
věného běhového p r o s t ř e d í . N E T M F C L R s apl ikací V i s u a l Studio. Funguje tedy trvale 
v r ež imu „zař ízen í" . Z t é t o sběrn ice je t a k é o d e b í r á n o napá jec í n a p ě t í pro celý ves tavěný 
sys t ém. R o z h r a n í je zakončeno konektorem CN8 f o r m á t u M i n i U S B - B . 

D r u h á periferie USB_0TG_HS je z p ř í s t u p n ě n a už iva te l ské aplikaci a m ů ž e bý t p o u ž i t a dle 
p o t ř e b p r o g r a m á t o r a v l ibovolném ze t ř í d o s t u p n ý c h m ó d ů č innos t i . Je osazena konektorem 
M i c r o U S B - A B ; ve s c h é m a t u jde o komponentu CN10. P r o m o ž n o s t pracovat v hos t i t e l ském 
rež imu mus í bý t toto U S B r o z h r a n í vybaveno s p í n a t e l n ý m zdrojem napá j ec ího n a p ě t í . V 
n a v r ž e n é m zapo jen í by l pro tento účel u p l a t n ě n sp ínač STMP2151STR [42], k t e r ý zároveň 
plní funkci ochrany p ř e d n a d m ě r n ý m p r o u d o v ý m z a t í ž e n í m a nedovolí p ř i p o j e n é m u zař ízení 
p r o u d o v ý o d b ě r vyšší než než 500 m A . 

O b ě r o z h r a n í U S B jsou z d ů v o d u ochrany p ř e d e l e k t r o s t a t i c k ý m v ý b o j e m ( E S D , Elek-
trostatic discharge) vybavena o c h r a n n ý m i d i o d o v ý m i pol i - jde o in t eg rované obvody U8 a 
U10. 
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P o d s y s t é m Ethernetu 10/100 B a s e - T / T X 

Zvolený M C U obsahuje integrovanou implementaci vrs tvy M A C (Media Access Control) 
pro síťové r o z h r a n í Ethernet 10Base-T a 100Base-TX, nikol i však vrs tvy fyzické ( P H Y ) . 
Proto je p o t ř e b n é doplnit mikrokontroler j e š t ě e x t e r n í m č i p e m fyzické vrs tvy Ethernetu. S 
p ř i h l é d n u t í m k ceně výs ledného řešení a p o č t u p o t ř e b n ý c h komponent by l jako čip fyzické 
vrs tvy zvolen produkt KSZ8031 [24] spo lečnos t i M i c r e l . V ý z n a m n o u p ř e d n o s t í s o u č á s t k y je 
fakt, že n e p o t ř e b u j e jako zdroj hod inového tak tu ex te rn í k rys t a lový osci lá tor , ale pos t ač í 
běžný a n e n á k l a d n ý krys ta l s r e z o n a n č n í m k m i t o č t e m 25 M H z . K v ů l i redukci s loži tost i za­
pojen í desky p lošných spo jů komunikuje č ip fyzické vrs tvy s M C U p o m o c í r o z h r a n í R M I I 
(Reduced Media-independent Interface) a n ikol i „ p l n é h o " r o z h r a n í M M I (Media Indepen­
dent Interface). R o z h r a n í Ethernetu je zakončeno konektorem R J - 4 5 (CNl) , k t e r ý obsahuje 
in tegrované oddělovací t r ans fo rmá to ry . 

Oživení p o d s y s t é m u Ethernetu a jeho ú p l n á integrace do . N E T M F přesahu je rozsah 
t é t o d ip lomové p r á c e a je n á m ě t e m pro b u d o u c í rozšíření projektu. 

S b ě r n i c e C A N 2.0B 

P o u ž i t ý M C U je vybaven r o z h r a n í m M A C sběrn ice C A N 2.OB (Controller Area Network). 
A b y bylo n a v r ž e n é m u zař ízení u m o ž n ě n o po t é t o sběrn ic i komunikovat, mus í bý t M C U 
vybaven j e š t ě e x t e r n í m č i p e m fyzické vrs tvy C A N . V p o p i s o v a n é m zapo jen í tuto ú lohu 
za s t ává s o u č á s t k a MAX3051 do společnos t i M a x i m Integrated. 

R o z h r a n í p a m ě ť o v é karty M i c r o S D 

Pro komunikaci s paměťovou kartou typu M i c r o S D je zvolený mikrokontroler vybaven spe­
ciální integrovanou periferií S D I O [41]. R o z h r a n í S D I O podporuje paměťové karty ve for­
m á t e c h M i c r o S D i M i c r o S D H C . A l t e r n a t i v n í variantou komunikace s paměťovou kartou, 
k t e r á však nebyla využ i t a , by mohlo bý t i r ozh ran í S P I . To by však vylouči lo kompat ib i l i tu 
s kar tami M i c r o S D H C , k t e r é již r o z h r a n í m S P I vybaveny nejsou. P r o vložení paměťové 
karty je u rčen konektor CN7. 

Konektory pro r o z š i ř u j í c í moduly 

Je velmi žádouc í , aby mikrokontroler by l d o p l n ě n rozšiřuj ícími konektory umožňu j í c ími 
p ř ipo jen í k e x t e r n í m za ř í zen ím a vně jš ím s y s t é m ů m . N a v r ž e n ý s y s t é m obsahuje dva konek­
tory tohoto typu. P r v n í m z nich je r o z h r a n í f o r m á t u U E X T (CN14), k t e r é obsahuje sběrn ice 
U A R T , S P I a I2C a bylo n a v r ž e n firmou Ol imex a zveře jněn v p o d o b ě o t ev řené specifikace 
[36]. V ý h o d n o u v l a s tnos t í je dostupnost ř a d y rozšiřujících m o d u l ů na trhu, k t e r é jsou s 
r o z h r a n í m U E X T kompa t ib i l n í . 

D r u h ý m rozšiřuj íc ím prvkem je konektor CN10 p ř ipo j ený k 14 obecně použ i t e lných 
v s t u p n ě v ý s t u p n í c h p i n ů m M C U . 

4.2.5 Peri fer ie o b v o d u F P G A 

Obvod F P G A je vybaven konektorem pro v i d e o v ý s t u p ve f o r m á t u V G A , audio kodekem, 
t lač í tky , ind ikačn ími L E D diodami a rozšiřuj ícími konektory pro p ř ipo jen í vývojové plat­
formy k e x t e r n í m s y s t é m ů m . 
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V i d e o v ý s t u p f o r m á t u V G A 

Navržený h a r d w a r o v ý p ř íp ravek je schopen produkovat v ý s t u p v ana logovém f o r m á t u V G A 
s b a r e v n ý m rozsahem 8 barev (1 bit , t j . jeden d ig i tá ln í v ý s t u p F P G A pro k a ž d ý z b a r e v n ý c h 
kaná lů R , G a B ) . Toto j e d n o d u c h é řešení je d á n o o m e z e n ý m p o č t e m volných v ý v o d ů č ipu 
F P G A . T ř i l inky nesoucí informaci o b a r v ě p rávě vys í l aného pixelu jsou d o p l n ě n y d v ě m a 
s ignály pro hor izon tá ln í a ver t iká ln í synchronizaci ob razových dat. Vzh ledem k analogové 
povaze s ignálů s barevnou informací nelze použ í t v ý s t u p n í piny F P G A p ř í m o , ale je n u t n é 
omezit p ro téka j íc í proud sériově z a p o j e n ý m i rezistory ( součás tky R22 až R26). P ř i n á v r h u 
zapo jen í bylo č e r p á n o z referenčního obvodu v na desce Xilinx Spartan-3 FPGA StarterKit 
Board [48]. 

A u d i o kodek 

Zapo jen í n a v r ž e n é platformy bylo rozš í řeno o audiokodek W M 8 9 4 0 [45] spo lečnos t i Wolfson 
Microelectronics, k t e r ý je p o m o c í r o z h r a n í I2S a konf igurační sériové l inky S D I N p ř i p o j e n 
k č ipu F P G A . Zprovoznění kodeku vyžadu je implementovat ř ad ič t ě c h t o komunikačn ích 
rozh ran í v č ipu F P G A . Tato č innos t je mimo rozsah p r á c e a p ř eds t avu j e n á m ě t pro rozší ření 
schopnos t í platformy v budoucnu. 

T l a č í t k a a i n d i k a č n í L E D diody 

J e d n o d u c h ý m i komponentami t yp i ckými pro vývojové platformy ves tavěných s y s t é m ů jsou 
indikační L E D diody a t l ač í tka . I když se j e d n á o velmi j e d n o d u c h é periferie, posky tu j í pro­
g r a m á t o r o v i n e z b y t n é zák l adn í ovládac í p r o s t ř e d k y a m o ž n o s t kontroly o k a m ž i t é h o stavu 
ves t avěného zař ízení . 

K F P G A obvodu jsou p ř í m o p ř i p o j e n y t ř i L E D diody označené jako LED2 až LED4 a 
trojice t l ač í t ek BI až B3, jejichž využ i t í je p lně pod kontrolou ap l ikačn ího p r o g r a m á t o r a . P r o 
s p r á v n é v y h o d n o c o v á n í s t isku t l ač í t ek je n e z b y t n é v h o d n ý m z p ů s o b e m zpracovat a po t l ač i t 
oscilace z p ů s o b e n é z á k m i t e m mechan ického kontaktu v okamžic ích s epnu t í nebo uvolnění 
t l a č í t ka (tzv. debouncing). O n á v r h u p o d s y s t é m u F P G A pro tuto operaci je p o j e d n á n o v 
oddí le 7.3, k t e r ý popisuje d e m o n s t r a č n í aplikace pro n a v r ž e n o u platformu. 

R o z š i ř u j í c í konektory č i p u F P G A 

P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě mikrokontroleru je č ip F P G A vybaven rozšiřuj íc ími konektory 
umožňuj íc ími interagovat s e x t e r n í m i s y s t é m y a zař ízen ími . V n a v r ž e n é m zapo jen í se j e d n á 
o konektory CN12 a CN13. K a ž d ý z je propojen s 24 v s t u p n ě v ý s t u p n í m i v ý v o d y č ipu F P G A . 

4.2.6 P o d s y s t é m n a p á j e n í 

Cílem p o d s y s t é m u n a p á j e n í je transformovat n a p ě t í 5 V ( i 0,5 V ) d o s t u p n é v r á m c i sběr­
nice U S B na s tab i l i zované napá jec í n a p ě t í pro veškeré komponenty na vývojové desce. 
Nav ržené obvodové zapo jen í vyžadu je dvě napá jec í vě tve o n a p ě t í c h 3,3 V a 1,2 V - v př i­
loženém s c h é m a t u jsou označeny jako V3.3 a VI .2. V ě t e v s n a p ě t í m 1,2 V slouží v ý h r a d n ě 
pro n a p á j e n í in t e rn í logiky obvodu F P G A (tj. vstupy F P G A označené jako Vccint). V ě t e v 
s 3,3 V zajišťuje n a p á j e n í zbylé čás t i obvodu F P G A (vstupy Vccaux a Vccon), M C U a 
všech o s t a t n í c h komponent na desce. 

P o ž a d o v a n ý m i n i m á l n í v ý s t u p n í proud s t ab i l i zá to ru není m o ž n é v p ř í p a d ě řešeného za­
pojen í m o ž n é p ř e s n ě vyčísl i t kvůl i konf igurova te lnému charakteru obvodu F P G A , jelikož 
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Komponenta N e j v y š š í p ř í k o n v č i n n é m r e ž i m u 

M C U S T M 3 2 F 4 93 m A 
F P G A X C 6 S L X 4 (závisí na a k t u á l n í konfiguraci) 
Ethernet P H Y KSZ8031 50 m A 
Zvukový kodek W M 8 9 4 0 60 m A 
M i c r o S D H C karta 40 m A 
C A N 2.0B P H Y M A X 3 0 5 1 35 m A 

Celkový p ř íkon (bez F P G A ) 278 m A 

Tabulka 4.1: M a x i m á l n í m o ž n é p ř íkony komponent na napá jec í vě tv i V3.3 

př íkon je velmi závislý na m o m e n t á l n í konfiguraci součás tky , k o n k r é t n ě p ř e d e v š í m na m n o ž ­
s tv í využ i tých zd ro jů a m o m e n t á l n í p racovn í frekvenci č ipu F P G A . V z á j m u p r o t o t y p o v a c í 
platformy je d o s á h n o u t co největš í un iverzá lnos t i a je tedy n e z b y t n é napá jec í obvody do­
s t a t e č n ý m z p ů s o b e m naddimenzovat. M a x i m á l n í p ř íkon komponent p ř ipo j ených k napá jec í 
vě tv i V3.3 bez z a p o č t e n í obvodu F P G A je shrnut v tabulce 4.1 a slouží jako výchozí bod 
pro v ý b ě r v h o d n é h o s t ab i l i zá to ru . 

P ř i n á v r h u p o d s y s t é m u n a p á j e n í byly zvažovány dva p ř í s t upy : 

• V y u ž i t í s é r i o v é h o ( k a s k á d n í h o ) z a p o j e n í dvojice l i n e á r n í c h s t a b i l i z á t o r ů . 
V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je j e d n o d u c h é a levné zapojen í ; n e v ý h o d o u nižší úč innos t , 
vyšší r o z m ě r y komponent, větší t e p e l n é vyza řován í a s n í m s p o j e n á nutnost chlazení 
a větší z a b r a n á plocha na desce p lošných spo jů . 

• V y u ž i t í s p í n a n ý c h s t a b i l i z á t o r ů . Toto řešení p ř ináš í vyšší úč innos t př i n ižš ím 
zahř íván í komponent a zpravidla nabíz í vyšší v ý s t u p n í proudy př i s te jných v s t u p n í c h 
parametrech s t ab i l i z á to ru ve s rovnán í s l ineárn ími regu lá to ry . Je v šak vykoupeno 
složitějším o b v o d o v ý m z a p o j e n í m a vyšší cenou komponent. 

Po ana lýze d o s t u p n ý c h m o ž n o s t í byla zvolena metoda sp ínaných s t ab i l i zá to rů a jako 
konk ré tn í obvod v y b r á n a s o u č á s t k a ADP5023 [6] od spo lečnos t i Ana log Devices. Její výho­
dou je fakt, že na jednom čipu jsou in t eg rovány dva nezávis lé s p í n a n é snižující r e g u l á t o r y 
(step-downj'buck regulators) a jeden l ineární r e g u l á t o r typu L D O . Dvojice in t eg rovaných 
sp ínaných s t ab i l i z á to rů se v r á m c i zapo jen í využi je pro generován í p o ž a d o v a n ý c h stabil i­
zovaných n a p ě t í 1,2 V a 3,3 V , p ř i čemž m a x i m á l n í v ý s t u p n í proud každé z vě tv í nezávisle 
činí 0,8 A . In t eg rovaný l ineární r egu lá to r z ů s t á v á nevyuž i t . 

Nezbytnou součás t í n a p á j e c í h o s u b s y s t é m u je t a k é velký p o č e t tzv. oddělovac ích kon­
d e n z á t o r u (decoupling capacitors), jejichž úko lem je sloužit jako n í z k o i m p e d a n č n í zdroj 
pokrýva j íc í k r á t k o d o b é v ý k y v y v p r o u d o v é m o d b ě r u n a p á j e n ý c h součás tek . P r o s p r á v n o u 
funkci je n u t n é oddělovací k o n d e n z á t o r y u m í s t i t do fyzické bl ízkost i n a p á j e n ý c h komponent. 
P o č e t k o n d e n z á t o r u , jejich kapacity a p o ž a d a v k y na fyzické u m í s t ě n í respek tu j í dopo ruče ­
n í m v ý r o b c ů v př í s lušných d a t o v ý c h listech použ i tých součás tek . 

4.2.7 P r o b l é m y ř e š e n é p ř i n á v r h u o b v o d o v é h o z a p o j e n í 

P ř i n á v r h u obvodového zapo jen í bylo o b t í ž n ý m krokem navrhnout zapo jen í periferií M C U . 
Zvolený čip ř a d y S T M 3 2 F 4 umožňu je p o m o c í ves t avěného s y s t é m u mu l t i p l exo rů p ř i ř a d i t 
k o n k r é t n í m u jednomu pinu až 16 a l t e r n a t i v n í c h funkcí, p ř i čemž m ů ž e docháze t ke kolizím 
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Ethernet 
(RJ-45) 

Rozhraní 
CAN 2.0B 

Rozšiřující 
konektor U EXT 

Rozhraní 
VGA 

Rozhraní 
USB 

Napájecí 
subsystém 

MCU 
STM32F4 

FPGA 
Xilinx Spartan-6 

Vstu a výstup 
audiokodeku 

O b r á z e k 4.2: M o d e l n a v r ž e n é desky p lošných spo jů 

Zák ladn í m a t e r i á l D P S F R 4 , t loušťka 1,5 m m 
P o č e t vod ivých vrstev dvě vrs tvy o t loušťce 18 u m 
P r ů m ě r v r t a n ý c h o t v o r ů > 0,3 m m 
Prokoven í o t v o r ů ano 
Tloušťka spoje/mezery > 0,2 m m 
Servisní potisk na svrchní s t r a n ě , b í lá barva 

Tabulka 4.2: Parametry p o u ž i t é vý robn í technologie D P S 

mezi více periferiemi „ s o u p e ř í c í m i " o j ed iný p in M C U . Naopak v j iných p ř í p a d e c h exis­
tuje více m o ž n ý c h p inů , kam je m o ž n é k o n k r é t n í vývod periferie p o m o c í z a b u d o v a n ý c h 
mu l t i p l exo rů na č ipu p ř ipo j i t . Celkové obvodové zapo jen í muselo tato fakta respektovat a 
p o m o c í v h o d n é volby a konfigurace v s t u p n ě v ý s t u p n í c h p inů vylouči t z m í n ě n é kolize. Dá le 
bylo n u t n é obvodové zapo jen í navrhovat s ohledem na n á v a z n ý proces tvorby D P S , aby 
bylo m o ž n é výs ledný obvod realizovat na d v o u v r s t v é D P S . 

4.3 Návrh desky plošných spojů 

N á v r h desky p lošných s p o j ů ( D P S ) by l proveden na o b o u s t r a n n é desce o rozměrech 13,7 cm 
x 6,5 cm, k t e r á je o p a t ř e n a nepá j ivou maskou, prokovy a se rv i sn ím potiskem (silkscreen) na 
svrchní s t r a n ě . Deska je osazena p ř e v á ž n ě s o u č á s t k a m i pro povrchovou m o n t á ž ( S M T ) . Ve 
vě tš ině p ř í p a d ů jde o s o u č á s t k y v pouzdrech o velikostech 0603, 0805 a vývodových pouz­
drech s rozestupem p inů n e j m é n ě 0,5 m m . Cí lem volby t ěch to komponent je kompromis mezi 
p o ž a d a v k y u m o ž n i t ručn í osazení prototypu a zároveň d o s t á h n o u t k o m p a k t n í c h r o z m ě r ů 
zař ízení . O m e z e n í v ý r o b n í technologie, k t e r á bylo n u t n é d o d r ž e t , jsou shrnuta v tabulce 4.2. 
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3D model n a v r ž e n é h o zař ízení spolu s r o z m í s t ě n í m klíčových komponent zachycuje obr. 4.2. 
N á v r h D P S by l proveden za pomoci sof twarového n á s t r o j e A l t i u m Designer. V ý r o b n í 

podklady D P S jsou obsahem př í loh t é t o technické z p r á v y a v e lekt ronické p o d o b ě t a k é na 
p ř i loženém disku C D . 

4.3.1 P r o b l é m y ř e š e n é b ě h e m p r á c e s p r o t o t y p e m z a ř í z e n í 

Jelikož z hlediska z a d á n í p r áce je p r i o r i t n í m úko lem zprovoznění komunikace mezi obvody 
F P G A a M C U a p roveden í portace . N E T M F , nebylo vzhledem k časové n á r o č n o s t i p r áce 
provedeno oživení n ě k t e r ý c h z komponent zapo jen í uvedených výše . Součás tky , k t e r é ne­
byly oživeny a za in t eg rovány do . N E T M F , jsou prvky, k t e r é v ý r o b e k obsahuje nad r á m e c 
zadán í . J e d n á se o fyzickou vrs tvu Ethernetu, rozh ran í paměťových karet M i c r o S D / S D H C 
a zvukový kodek. T y t o komponenty však zůs táva j í fyzickou součás t í o sazeného v ý r o b k u a 
jejich zprovoznění p ř eds t avu j e n á m ě t pro b u d o u c í rozšíření p ráce . 

P ř i p rác i s prototypem desky se jako v ý z n a m n ý nedostatek ukáza l a n ízká m e c h a n i c k á 
spolehlivost konektoru periferie U S B _ O T G _ H S (jde o konektor typu M i c r o U S B - A B pro po­
vrchovou m o n t á ž , ve s c h é m a t u je to komponenta o z n a č e n á CN10). P ř i b ě ž n é manipulaci s 
deskou a p ř ipo jován í U S B kabelu opakovaně došlo k m e c h a n i c k é m uvolnění t é t o zapá jené 
součás tky a v souvislosti s t í m i k poškození cest vedoucích ke konektoru na p l o š n é m spoji 
zař ízení . P ro b u d o u c í verzi prototypu je v h o d n é zváži t u p l a t n ě n í j i ného p roveden í konek­
toru, n a p ř . varianty u k o t v e n é p o m o c í o tvo rů v D P S (tzv. T H T , Through-Hole Technology) 
s vyšší mechanickou odolnos t í . 

O b r á z e k 4.3: O s a z e n ý prototyp n a v r ž e n é h o zař ízení 
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Kapitola 5 

Portace . N E T Micro Frameworku 

P r v n í čás t kapi toly 5 zdůvodňu je , p r o č je n e z b y t n é se v r á m c i t é t o p r á c e z a b ý v a t v n i t ř n í 
s t rukturou . N E T M F a mechanismy jeho portace a nes tač í pouze uplatnit již existující 
nemodif ikovaný open-source kód frameworku. Jel ikož portace frameworku je velmi m á l o 
z d o k u m e n t o v a n á oblast, bude v d r u h é čás t i kapi toly p ř e d s t a v e n a s t ruktura zdro jového k ó d u 
. N E T M F a p ř ek l adový s y s t é m s c í lem usnadnit č t e n á ř i orientaci v procesu portace. T ř e t í 
čás t kapitoly zmiňuje k o n k r é t n í modifikace, k t e r é byly v k ó d u frameworku provedeny, aby 
by l u m o ž n ě n jeho b ě h na nově n a v r ž e n é p la t fo rmě . N a závěr bude p o j e d n á n o o tom, j aké 
kroky bylo n u t n é podniknout pro rozšíření frameworku o komunikaci po sběrn ic i F S M C , 
jak bylo n a v r ž e n o v oddí le 4.2.3. 

5.1 Motivace pro portaci .NET M F 

Pro platformu S T M 3 2 F 4 , k t e r á byla zvolena pro realizaci p ráce , neexistuje podpora v ofici­
á lních zdro jových kódech . N E T M F sp ravovaných firmou Microsoft [25], avšak tato podpora 
byla v y t v o ř e n a t ř e t í stranou - firmou Oberon Microsystems [34] - a u v o l n ě n a pod open-
source Apache licencí. Slabinou t é t o implementace je sku t ečnos t , že př i její t v o r b ě bylo 
p o č í t á n o s podporou pouze n á k l a d n ý c h komerčn ích p ř e k l a d a č ů ARM RVDS a Keil MDK. 
Možnos t rekompilace ze zdro jových k ó d ů je p ř i t o m zák ladn í n u t n o s t í , chceme-li framework 
upravit pro b ě h na nové p l a t fo rmě nebo ho rozšíř i t o nové funkce. J e d n í m z dílčích cílů 
p ráce je proto upravit s távaj íc í zd ro jový kód frameworku do podoby, kterou bude m o ž n é 
pro architekturu S T M 3 2 F 4 přeloži t volně d o s t u p n ý m p ř e k l a d a č e m G C C (GNU Compiler 
Collection). 

5.2 Úvod do procesu portace .NET M F 

Ú p r a v a . N E T M i c r o Frameworku pro novou platformu je úkol , k t e r ý se s k l á d á z někol ika fází 
a s loži tost procesu závisí na tom, j a k á je a k t u á l n í podpora v . N E T M F pro j edno t l ivé čás t i 
cílové platformy. Proces portace m ů ž e p r o b í h a t n a p ř í k l a d podle n ě k t e r é h o z následuj íc ích 
scénářů : 

• P r o s t ý p ř e k l a d . N E T M F ze z d r o j o v é h o k ó d u . Tento ne j j ednodušš í p ř í p a d je 
v h o d n ý v situaci, kdy j iž podpora cílové platformy existuje a je ú p l n á . Vývo já ř i pak 
pouze s tač í upravit n a p ř . konfigurační informace v n ě k t e r ý c h hlavičkových souborech. 
Nový p řek l ad frameworku je t a k é n e z b y t n ý tehdy, pokud chceme uživa te lské aplikaci 
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u m o ž n i t volat speciá ln í rut iny i m p l e m e n t o v a n é v n a t i v n í m kódu , tzv. interops. Tento 
p ř í p a d bude p o d r o b n ě j i r o z e b r á n pozděj i . 

• P ř i d á n í n o v ý c h o v l a d a č ů p e r i f e r i í . P r o g r a m á t o r m ů ž e př i portaci , pokud to cílová 
platforma dovoluje, využ í t existující kódovou z á k l a d n u pro p o d o b n é p o d p o r o v a n é 
zař ízení a port doplnit o ov ladače pro periferie specifické pro konk ré tn í h a r d w a r o v ý 
př íp ravek . 

• V y t v o ř e n í zcela n o v é h o portu . N E T M F nad s a m o t n ý m hardware. Tento 
p ř í p a d je nejsložitější z uvedených a vyžadu je vy tvo řen í nové sady ov ladačů vrs tvy 
H A L (Hardware Abstraction Layer) a p o s t u p n é zprovoznění portu. 

• V y t v o ř e n í por tu nad e x i s t u j í c í m o p e r a č n í m s y s t é m e m . J e d n á se o speciá ln í 
variantu, kdy p o ž a d u j e m e , aby . N E T M F neinteragoval p ř í m o s c í lovým hardware, 
ale využi l s lužeb j iž exis tuj íc ího o p e r a č n í h o sy s t ému . M ů ž e j í t n a p ř . o ope račn í s y s t é m 
reá lného času běžící v mikrokontroleru nebo e m u l á t o r zař ízení s p u š t ě n ý na hostitel­
ském poč í t ač i . Tento typ por tu však nen í z á m ě r e m p r á c e a nebude m u dá le v ě n o v á n a 
pozornost. 

5.2.1 P o t ř e b n é n á s t r o j e 

Pro p řek l ad frameworku je t ř e b a nainstalovat vývojové p ros t ř ed í V i s u a l Studio firmy M i c r o ­
soft; pos t ač í i volně d o s t u p n é verze s o z n a č e n í m Express, v tomto p ř í p a d ě je n u t n é na­
instalovat p r o s t ř e d í V i s u a l Studio C + + Express i V i s u a l Studio C # Express. D ů v o d e m 
p ř í t o m n o s t i t ě c h t o sof twarových n á s t r o j ů je fakt, že př i p ř e k l a d u frameworku docház í i 
ke kompilaci p o d p ů r n ý c h sof twarových n á s t r o j ů pro ope račn í s y s t é m Windows, k t e r é jsou 
n a p s á n y p rávě v uvedených jazycích . 

K e kompilaci s a m o t n é h o běhového p ros t ř ed í . N E T M F pro cílovou hardwarovou plat­
formu je p o t ř e b n é mí t k dipozic i odpovída j íc í p ř e k l a d a č (crosscompiler). V r á m c i t é t o p ráce 
by l zvolen p ř e k l a d a č G C C verze 4.7.3 pro architektury A R M Cortex z b i n á r n í distribuce 
GNU Tools for ARM Embedded Processors [9], k t e r á je u d r ž o v á n a p ř í m o z a m ě s t n a n c i firmy 
A R M . 

V p ř í p a d ě , že p o ž a d u j e m e m o ž n o s t krokovat a ladit n a t i v n í kód frameworku, lze p o u ž í t 
kombinaci n á s t r o j ů G D B , O p e n O C D a grafického vývojového p r o s t ř e d í Eclipse. Integrace 
t ěch to n á s t r o j ů je ne t r iv iá ln í operac í a autor p r á c e d o p o r u č u j e n a h l é d n o u t n a p ř . do n á v o d u 
v č l ánku [4]. 

5.2.2 O r g a n i z a c e z d r o j o v é h o k ó d u f r a m e w o r k u 

A k t u á l n í zdro jový kód . N E T M F lze získat p ř í m o z r e p o z i t á ř e firmy Microsoft na serveru 
Codeplex [25] nebo lépe p r o s t ř e d n i c t v í m in s t a l ačn ího ba l íčku .NET Micro Framework Por-
ting Kit [31] (dále jen „ . N E T M F P K " ) . V p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na použ i t í rozší ření t ř e t í ch 
stran je n u t n é jejich zdro jový kód zaintegrovat n a k o p í r o v á n í m do ad resá řové s t ruktury 
. N E T M F P K , jako je tomu v p ř í p a d ě výše u v e d e n é h o zdro jového k ó d u od firmy Oberon. 

Adresá řová s t ruktura zdro jového k ó d u . N E T M F je z n á z o r n ě n a na obr. 5.1. Pokus íme- l i 
se zdrojové soubory frameworku rozděl i t z pohledu závis lost i na cílových p l a t fo rmách , je 
m o ž n é vymezit tyto t ř i kategorie: 

• K ó d , k t e r ý implementuje funkcionalitu u r č e n o u pro k o n k r é t n í c í l o v é hard­
w a r o v é z a ř í z e n í . Tento celek se označuje t e r m í n e m solution. K ó d specifický pro kaž-
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.NET Micro Framework 
/ Porting Kit 

I 
Framework/ Application/ DeviceCode/ tools/ 

CLR/ BuildOutput/ 

Include/ pal/ Drivers/ Targets/ 

Solutions/ 

EA_LPC2478/ 

— SAM7S_EK/ 

MountaineerEth/ 

Kód specifický pro konkrétní 
mikroprocesorovou platformu. 

Kód specifický pro jednotlivé 
cílové hardwarové přípravky. 

O S / Native/ 

Windows/ 

- Blackfin os/ 

AT91/ 

LPC22XX/ 

STM32/ 

O b r á z e k 5.1: A d r e s á ř o v á s t ruktura zdro jového k ó d u . N E T M F 

dé p o d p o r o v a n é cílové zař ízení je u m í s t ě n v o d d ě l e n é m p o d a d r e s á ř i ad re sá ř e Solu­
tions. T y p i c k ý m i funkcemi, k t e r é je n u t n é implementovat pro každé solution zvlášť, 
jsou inicial izační rut iny k o n k r é t n í h o zař ízení nebo specifikace paměťového modelu 
k o n k r é t n í h o mikrokontroleru. 

• K ó d s p e c i f i c k ý pro u r č i t o u v ý p o č e t n í platformu. J e d n á se o rutiny, k t e r é jsou 
specifické pro jednu mikroprocesorovou platformu, tj. n a p ř . pro u rč i t é v ý p o č e t n í já ­
dro nebo pro konk ré tn í ř a d u mikrokontroleru n ě k t e r é h o z v ý r o b c ů . Do t é t o sku­
piny p a t ř í veškeré ov ladače vrs tvy H A L a jejich implementaci lze na j í t v ad re sá ř i 
DeviceCode\Targets. Je z ře jmé, že rut iny tohoto charakteru mohou bý t u p l a t n ě n y 
v r á m c i více solutions, neboť . N E T M F m ů ž e bý t p o r t o v á n na od l i šná zař ízení , k t e r á 
p ř i t o m jsou v y s t a v ě n a nad stejnou hardwarovou platformou. A b y se v t ěch to p ř ípa ­
dech předeš lo dupl ikaci k ó d u , v r á m c i p řek ladového s y s t é m u se použ ívá s y s t é m sdílení 
k ó d u p o m o c í inkluzí, k t e r ý bude vysvě t len v odstavci o p ř e k l a d u . N E T M F . Referenční 
m a n u á l k A P I rozh ran í vrs tvy H A L je součás t í . N E T M F P K 1 . 

• K ó d n e z á v i s l ý na c í l o v é p l a t f o r m ě . Všechny o s t a t n í čás t i zdro jového k ó d u . N E T 
M F , k t e r é n e s p a d a j í do p ředchoz ích dvou skupin, jsou i m p l e m e n t o v á n y v přenos i te l ­
n é m k ó d u C + + a na cílové p l a t fo rmě nezávis lé . Je tedy m o ž n é na ně nah l íže t jako na 
„če rnou s k ř í ň k u " (black box) a př i procesu portace se jejich vn i t ř n í s t rukturou neza­
býva t . V ý z n a m n ý m i p rvky t é t o kategorie jsou běhové p r o s t ř e d í C L R se zd ro jovými 
kódy ve s t e j n o j m e n n é složce a součás t T inyBoote r , k t e r á bude vysvě t l ena níže a jejíž 
zdro jový text je u m í s t ě n ve složce Appl icat ion. 

X A P I dokumentace je obsažena v souboru Framework\Documentation\RCLPort.chm 
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5.2.3 P ř e k l a d o v ý s y s t é m . N E T M F 

Součás t i zdro jového k ó d u . N E T M F jsou propojeny p o m o c í ses tavovac ího s y s t é m u M S B u i l d 
[29], k t e r ý p ln í obdobnou funkci jako n a p ř . n á s t r o j G N U Make a určuje tedy p o ř a d í a 
z p ů s o b kompilace a ses tavování j edno t l i vých čás t í frameworku. S y s t é m M S B u i l d z í skáme 
př i instalaci vývojového n á s t r o j e M S V i s u a l Studio. 

K a ž d á logicky související skupina zdro jových s o u b o r ů . N E T M F je vybavena kontrol­
n í m souborem s n á z v e m *.proj ve f o r m á t u X M L , k t e r ý pro n á s t r o j M S B u i l d slouží jako 
zdroj metadat n u t n ý c h pro s t anoven í z p ů s o b u p ř e k l a d u (tj. jako obdoba s o u b o r ů Makefile 
s y s t é m u G N U Make) . P o m o c í direkt iv <Include> v souborech *.proj je m o ž n é odkazovat 
se na již existuj ící kompi lačn í jednotky a u m o ž n i t p rovázán í s táva j íc ího k ó d u s k ó d e m již 
n a p s a n ý m . Tohoto mechanismu se s v ý h o d o u použ ívá n a p ř . pro p ř ipo jen í j iž existuj ících 
ov ladačů vrs tvy H A L do p ř í s lušného solution bez p o t ř e b y kopí rova t a duplikovat zdrojové 
soubory. 

Ú s t ř e d n í metadata pro kompilaci se nacház í v souborech *.proj v ad resá ř i s každého 
solution. T y t o soubory obsahuj í reference (<Include>) na veškeré součás t i . N E T M F , 
k t e r é ma j í bý t v d a n é m solution obsažené . V p ř ípadech , kdy k o n k r é t n í cílová platforma 
u rč i tou funkcionalitu vrs tvy H A L nepodporuje, je n u t n é j i v tomto souboru nahradit refe­
rencí na p r á z d n o u implementaci, tzv. „ p a h ý l " (stuh). 

Informace pro s y s t é m M S B u i l d o tom, j a k ý m z p ů s o b e m m á p o u ž í t d o s t u p n é p řek ladové 
nás t ro j e , jsou v r á m c i . N E T M F P K def inované v souboru Microsoft.Spot.systém. -
<compilerName> .targets ve složce tools\Targets. Zde je m o ž n é urč i t , s j a k ý m i para­
metry budou kompi l á to r , ses tavovací program a související n á s t r o j e s y s t é m e m M S B u i l d 
volány. 

P ř e k l a d zdro jového k ó d u frameworku p r o b í h á v p r o s t ř e d í př íkazové ř á d k y s y s t é m u W i n ­
dows a sk l ádá se ze dvou fází. Nejdř íve je n u t n é nastavit p r o m ě n n é p ros t ř ed í , k t e r é obsahuj í 
název p o u ž i t é h o p řek l adače , cestu do ad re sá ř e s jeho ins ta lac í a verzi p ř ek l adových n á s t r o j ů . 
Druhou operac í je iniciace s a m o t n é h o p řek ladového s y s t é m u M S B u i l d . Tento sled ú k o n ů je 
p ř e h l e d n ě vysvě t len v dokumentu [18]. Výs l edný b iná rn í obraz frameworku je po dokončen í 
p ř e k l a d u k dispozici ve složce BuildOutput. 

5.2.4 N a h r á n í . N E T M F do c í l o v é h o z a ř í z e n í 

V ý s l e d k e m p ř e k l a d u . N E T M F je několik s o u b o r ů ve fo rmá tech v h o d n ý c h pro n a h r á n í do 
mikrokontroleru. T y t o soubory spo lečně tvoř í b i n á r n í obraz . N E T M F . 

P r v n í z nich, program Tinybooter , p lní funkci bootloaderu - zajišťuje inicial izaci hard­
ware zař ízení , umožňu je p r o v á d ě t upgrade . N E T M F a poskytuje kryptograf ické schop­
nos t i 2 . P rogram Tinybooter je obsažen v souborech Tinybooter. (bin|hex) a pro jeho 
n a h r á n í do cílového p ř í p r a v k u je n u t n é využ í t p r o g r a m o v a c í p r o s t ř e d k y p o s k y t n u t é vý rob ­
cem h a r d w a r o v é h o zař ízení , n a p ř í k l a d rozh ran í J T A G . 

Obraz běhového p ros t ř ed í C L R je po p ř e k l a d u k dispozici v b iná rn í ch souborech ER_C0N-
FIG a ER_FLASH, k t e r é se do zař ízení n a h r a j í p o m o c í aplikace MFDeploy, k t e r á je součás t í 
distribuce . N E T M F P K . Apl ikace MFDeploy komunikuje s firmware Tinybooter v cílo­
v é m zař ízení p o m o c í r o z h r a n í U S B a u m o ž n í n a h r á n í nebo aktual izaci b i n á r n í h o obrazu 
běhového p r o s t ř e d í C L R . Dá le dovolí p r o v á d ě t d iagnos t ické a kont ro ln í operace. 

2Kryptografické nástroje aplikace Tinybooter se uplatní v případě komerčních zařízení, kde může výrobce 
pomocí metod asymetrické kryptografie zajistit autenticitu a integritu .NET M F v případě upgradu na 
novější verzi. 
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Po dokončen í u v e d e n é procedury je h a r d w a r o v é zař ízení p ř i p r aveno ke komunikaci s 
apl ikací V i s u a l Studio a k n a h r á n í apl ikací p ře ložených do i n t e r m e d i á r n í h o kódu . 

5.3 Úprava portu .NET M F pro podporu překladače G C C 

P ř i t v o r b ě firmware pro zamýš lenou desku b y l výchoz ím bodem o tev řený zdro jový kód 
. N E T M F verze 4.2 [25] od firmy Microsoft rozš í řený firmou Oberon o podporu platformy 
S T M 3 2 F 4 [34]. Jako zdrojové solution, k t e r é bylo pro cílovou desku a p ř e k l a d a č G C C upra­
veno, autor zvol i l port . N E T M F na desku S T M 3 2 F4Discovery, neboť ta je osazena kom­
pa t ib i ln í variantou mikrokontroleru vzhledem k zapo jen í n a v r ž e n é m u v r á m c i t é t o p ráce . 

P ro za j i š tění p ř e k l a d u frameworku p o m o c í k o m p i l á t o r u G C C bylo n u t n é zaměř i t se 
p ř edevš ím na ty čás t i kódu , k t e r é obsahuj í konstrukce, jež jsou n a p ř í č r ů z n ý m i p řek l adač i 
n e p o r t a b i l n í . J e d n á se o: 

• Kompilační jednotky napsané v jazyce symbolických instrukcí; ty bylo n u t n é 
p ř e p s a t kód do dialektu, k t e r ý je s luči te lný s n á s t r o j e m GNU Assembler. K o n k r é t n ě 
bylo n u t n é vy tvo ř i t tyto nové soubory, k t e r é jsou součás t í vrs tvy H A L : 

- CortexM3\TinyHal\GNU_S\FirsEntry. s 
- CortexM3\TinyHal\GNU_S\lDelayLoop.s 
- CortexM3\TinyHal\GNU_S\VectorHandlers.s 

M o d u l FirstEntry p ř eds t avu j e v s t u p n í bod b i n á r n í h o obrazu aplikace T inyBoote r 
a obsahuje zák l adn í inicial izační rutiny. V modulu DelayLoop najdeme implemen­
taci j e d n o d u c h é zpožďovací smyčky. V k ó d u modulu VectorHandlers se vykonáván í 
programu octne v p ř í p a d ě , že nastala z á v a ž n á chyba, z níž není m o ž n é se zotavit. 

• Moduly v jazyce C-\—\- s vloženými instrukcemi assembleru, neboli zdrojové 
texty obsahuj íc í v ložené (inline) instrukce assembleru v n e p o r t a b i l n í m f o r m á t u . Zde 
bylo n u t n é použ í t makra preprocesoru a p o d m í n ě n ý p ř e k l a d k za j i š tění kompat ib i l i ty 
vůči p ř ek l adač i G C C . T í m t o z p ů s o b e m musel bý t upraven soubor CortexM3\Glo-
balLock\SmartPtr_cortex.cpp, k t e r ý obsahuje implementaci d a t o v é s t ruktury pro 
uchování ukazatele, k t e r á je b e z p e č n á (thread-safe) vzhledem k p ř í p a d n é a s y n c h r o n n ě 
vyvo lané obsluze p ře rušen í . 

• Definice paměťového modelu mikrokontroleru. P r o vymezen í paměťového mo­
delu cílové platformy je n u t n é vy tvo ř i t soubory scatterfile v ad resá ř i s p ř í s l u šným 
solution, k t e r é ř ídí proces ses tavování b i n á r n í podoby frameworku, t j . linking. J e d n á 
se o dvoj ici s o u b o r ů scatterfile_bootloader_gcc.xml a s c a t t e r f i l e _ t i n y c l r -
_gcc .xml. Dá le je n e z b y t n é urč i t rozdělení nevola t i ln í p a m ě t i F lash M C U na sektory, 
k te ré budou vyhrazeny pro bootloader, ú ložiš tě konf iguračních informací , běhové pro­
s t ředí C L R a pro už iva te l skou aplikaci . Toto na s t aven í se provede v souboru Block-
Storage\addDevices\Bl_addDevices. cpp v ad re sá ř i solution u r č e n é h o pro navrže­
nou platformu. K o n k r é t n í zvolené rozdělení p a m ě t i flash respektuje velikosti b i n á r n í h o 
obrazu frameworku a je z n á z o r n ě n o na obr. 5.2. 

A b y bylo m o ž n é p o u ž í v a t v r á m c i . N E T M F periferii F S M C mikrokontroleru a hodi­
nový v ý s t u p M C O l , jak to bylo n a v r ž e n o v oddí lech 4.2.2 a 4.2.3, bylo t ř e b a provés t 
inicial izaci periferií a p ř í s lušných p inů M C U . Jelikož se j e d n á o funkcionalitu u r č e n o u 
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Ox 0800 0000 

Ox 0801 0000 

Ox 0802 0000 
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Bootloader 
(Tiny Boote r) 
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Konfigurační data 

CLR 
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Uživatelská 
aplikace 

512 kB 

O b r á z e k 5.2: Rozdě len í p a m ě t i flash M C U S T M 3 2 F 4 z pohledu . N E T M F 

pro j ed iný specifický vývojový p ř íp ravek , bylo žádouc í p ř í s lušný kód u m í s t i t p ř í m o do 
složky d a n é h o solution, k o n k r é t n ě do souboru ICLIni t.cpp. 

5.4 Rozšíření .NET M F o komunikaci s periferií FSMC 

Pot řebu jeme- l i rozšíř i t . N E T M F o podporu nové periferie, m ů ž e nastat několik p ř í p a d ů . Je­
l i , tato periferie j iž zoh l edněna ve v r s tvě P A L . N E T M F , pak je její oživení j e d n o d u c h é . P r o 
softwarovou obsluhu takové periferie s tač í pouze implementovat p ř í s lušný ov ladač ve v r s tvě 
H A L v n a t i v n í m k ó d u C + + . P ř í k l a d e m zař ízení z t é t o kategorie m ů ž e bý t komun ikačn í 
l inka S P I , ana logově-d ig i tá ln í p ř e v o d n í k nebo znakový L C D displej. 

Je-l i k o n k r é t n í periferie v r s tvě P A L n e z n á m á , pak je m o ž n é implementaci její obsluhy 
zajistit j e d n í m z t ěch to z p ů s o b ů : 

• Implementovat obsluhu periferie v i n t e r p r e t o v a n é m (managed) k ó d u . Tato 
varianta je m o ž n á pouze tehdy, pokud je d a n á periferie o v l a d a t e l n á p r o s t ř e d n i c t v í m 
n ě k t e r é h o n ízkoúrovňového rozh ran í , k t e r é je j iž ve v r s tvě P A L p o d p o r o v a n é ( U S A R T , 
G P I O , S P I a p o d o b n é ) . P ř í k l a d e m takové periferie m ů ž e bý t akcelerometr komuniku­
jící skrze rozh ran í S P I . V tom p ř í p a d ě s tač í vy tvo ř i t t ř í d u v jazyce C # , k t e r á uvedené 
rozhran í z a p o u z d ř í a t í m nad n í m vybuduje a b s t r a k t n í v rs tvu pro ap l ikačn ího pro­
g r a m á t o r a . 

• Implementovat o v l a d a č periferie v n a t i v n í m k ó d u . J e d n á se o a l t e r n a t i v n í 
způsob , kdy naprogramujeme rut iny v n a t i v n í m k ó d u C + + , a u m o ž n í m e jejich p ř í m é 
volání z p ros t ř ed í i n t e r p r e t o v a n é h o (managed) kódu . Tento p ř í s t u p se označuje ter­
m í n e m interop. V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je rychlost výs l edného k ó d u a vysoká fle­
x ib i l i t a , tj . n ič ím ne l imi tovaný p ř í s t u p k hardware cílové platformy. U v e d e n ý postup 
není zdaleka omezen jen na ov ladače periferií - s t e j ným z p ů s o b e m je m o ž n é akcele­
rovat kr i t ické čás t i i n t e r p r e t o v a n é h o k ó d u t í m , že je p ř ep í š eme do k ó d u n a t i v n í h o . 
N e v ý h o d o u je nutnost o p ě t o v n é h o p ř e k l a d u celého . N E T M F . 
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F s m c M e m o r y 

- « s t a t i c » i n s t a n c e : F s m c M e m o r y 

- « c o n s t r u c t o r » F s m c M e m o r y ( ) 

+ « s t a t i c » g e t l n s t a n c e ( ) : F s m c M e m o r y 

+ r e a d U i n t 1 6 ( U l n t 1 6 o f f s e t ) : U l n t 1 6 

+ w r i t e U i n t 1 6 ( U l n t 1 6 o f f s e t , U l n t 1 6 n e w D a t a ) : v o i d 

+ o p e r a t o r [ U l n t 1 6 o f f s e t ] : U l n t 1 6 

+ r e a d B l o c k ( U l n t 1 6 Q b u f f e r ) : v o i d 

+ r e a d B l o c k ( U l n t 1 6 Q b u f f e r , U l n t 1 6 o f f s e t ) : v o i d 

+ w r i t e B l o c k ( U l n t 1 6 [ ] b u f f e r ) : v o i d 

+ w r i t e B l o c k ( U l n t 1 6 [ ] b u f f e r , U l n t 1 6 o f f s e t ) : v o i d 

(a) Diagram třídy FsmcMemory (b) Příklad použití třídy FsmcMemory v kódu inter­
pretované aplikace 

O b r á z e k 5.3: R o z h r a n í pro p ř í s t u p k periferii F S M C z už iva te lské aplikace 

Komunikace po sběrn ic i F S M C , k t e r á pos louží pro v ý m ě n u dat mezi čipy M C U a F P G A , 
p r o b í h á takto. Adresový prostor ex te rn í p a m ě t i p ř i p o j e n é k periferii F S M C je „ m a p o v á n " 
do fyzického paměťového prostoru M C U [41, sekce 32.4] a čtecí nebo zápisová transakce se 
z pohledu M C U realizuje jako p o u h é č ten í nebo zápis do v y m e z e n é paměťové oblasti . T y t o 
operace je m o ž n é provés t v ý h r a d n ě v n a t i v n í m k ó d u C + + , jelikož i n t e r p r e t o v a n ý kód je 
od paměťového prostoru M C U a fyzické adresace na k o n k r é t n í p l a t fo rmě zcela ods t í něn . 
Z toho d ů v o d u je pro rozšíření . N E T M F o p rác i s periferií F S M C n u t n é zvolit metodu 
interop. 

5.4.1 A p l i k a č n í r o z h r a n í p r o p ř í s t u p k F S M C 

Obvod F P G A je ke řadič i paměťové sběrn ice F S M C mikrokontroleru p ř i p o j e n p o m o c í 16 
t ř í s t avových s igná lů sloužících v časovém mul t ip lexu pro p ř e n o s adresy i dat o šířce 16 
b i t ů (viz s c h é m a v př í loze A ) . Z pohledu uživa te lské aplikace se tedy čip F P G A chová jako 
s t a t i cká p a m ě ť t v o ř e n a celkem 2 1 6 d a t o v ý m i po ložkami , z nichž k a ž d á m á velikost 16 b i t ů . 
Operace č ten í z p a m ě t i z n a m e n á p řenos dat z F P G A do M C U , operace záp i su slouží k 
p ř enosu o p a č n ý m s m ě r e m . A b y by l u m o ž n ě n ap l ikačn ímu p r o g r a m á t o r o v i p ř í s t u p k F S M C , 
byla v r á m c i p r á c e n a v r ž e n a j e d n o d u c h á t ř í d a FsmcMemory v jazyce C # , jejíž diagram a 
p ř ík lad použ i t í je na obr. 5.3. P o m o c í ní je m o ž n é p r o v á d ě t tyto operace: 

• P ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m d a t o v ý m p o l o ž k á m e x t e r n í p a m ě t i . Operace č ten í nebo 
zápisu j e d i n é h o 16-bitového slova na z a d a n é paměťové adrese (offsetu) zabezpeču j í 
metody 

- Ulnt16 readUintl6(UIntl6 offset) a 

- void writeUintl6(UIntl6 offset, Ulnt16 newData). 

FsmcMemory fpgaMem 
= FsmcMemory.getlnstance(); 

const U I n t l 6 BTN_REGISTER = 0x0001; 
const U I n t l 6 VIDEO_MEM_ADDR = 0x0020; 
U I n t l 6 [ ] video_buf = new UI n t l 6 [ 1 0 2 4 ] ; 

// . . . 

// Stav tlačítka připojeného k FPGA? 
i f (fpgaMem[BTN_REGISTER] != 0) { 

// Tlačítko s t i s k n u t o . 
// Překopírovat blok videodat 
// do FPGA, kde budou zobrazena 
// např. pomocí videovýstupu VGA. 
fpgaMem.writeBlock( video_buf, 

VIDEO_MEM_ADDR); 
} 

// . . . 
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Z d ů v o d u lepší p ř eh l ednos t i a výs t i žnos t i ap l ikačn ího k ó d u použ íva j íc ího t ř í d u Fsmc-
Memory by l t a k é p ře t í žen o p e r á t o r indexace pole „ [] ", k t e r ý je s u v e d e n ý m i metodami 
ekviva lentn í . 

• P ř í s t u p na ú r o v n i d a t o v ý c h b l o k ů . P ř i kopí rování souvis lých d a t o v ý c h b loků 
mezi M C U a č i p e m F P G A je n e v ý h o d n é tuto operaci p r o v á d ě t o p a k o v a n ý m vo lán ím 
p o d p r o g r a m ů předchoz í kategorie, neboť je zde z n a č n á režie př i p ř e c h o d u mezi inter­
p r e t o v a n ý m a n a t i v n í m k ó d e m , k t e r á omezí propustnost p ř e n o s u . Tu to situaci řeší 
následující metody, k t e r é imp lemen tu j í p ř enos celého b loku d a t o v ý c h položek mezi 
č ipem F P G A a M C U v n a t i v n í m k ó d u a tedy s m i n i m á l n í režií: 

- void readBlock(UIntl6[] buffer), 
- void readBlock(UIntl6[] buffer, UIntl6 offset), 
- void writeBlock(UIntl6[] buffer), 
- void writeBlock(UIntl6[] buffer, UIntl6 offset). 

5.4.2 P r o p o j e n í n a t i v n í h o a i n t e r p r e t o v a n é h o k ó d u 

T ř í d u FsmcMemory n a v r ž e n o u v p ř e d c h o z í m odstavci je n u t n é propojit s n a t i v n í imple­
m e n t a c í metod pro p ř í m ý p ř í s t u p k p a m ě ť o v é m u prostoru periferie F S M C p o m o c í metody 
interop. Tato procedura byla provedena nás l edovně . V p r v n í m kroku by l v y t v o ř e n nový 
projekt v sof twarovém nás t ro j i M S V i s u a l Studio (popř . ve V i s u a l Studio C # Express) 
a d o p l n ě n apl ikační kód v jazyce C # , k t e r ý o d p o v í d á s t r u k t u ř e n a v r ž e n é v p ř e d c h o z í m 
odstavci. Podprogramy, jejichž implementace m ě l a bý t provedena v n a t i v n í m kódu , byly 
označeny k l íčovým slovem extern a spec iá ln ím atr ibutem. P ř i p ř e k l a d u projektu vygene­
rovalo V i s u a l Studio pro takto označené metody „ k o s t r u " k ó d u v jazyce C + + , do níž byla 
r u č n ě d o p l n ě n a jejich implementaci v n a t i v n í m kódu . 

Soubory s i n t e r m e d i á r n í m i n a t i v n í m k ó d e m byly za in teg rovány do ad resá řové struk­
tury zdro jového k ó d u . N E T M F , reference na ně vloženy do s o u b o r ů *.proj p ř ek l adového 
s y s t é m u M S B u i l d a proveden nový p řek l ad . N E T M F z takto rozš í řených zdro jových kódů . 
P o s l e d n í m krokem bylo n a h r á n í nového b i n á r n í h o obrazu frameworku do cílového hardwa­
rového p ř í p r a v k u . 

Pro de ta i ln í popis sekvence operac í n a s t í n ě n ý c h v p ř e d c h o z í m odstavci je č t e n á ř o d k á z á n 
do č l ánku [21], z něhož bylo v r á m c i p r á c e č e r p á n o . Výs l edný kód t ř í d y FsmcMemory, k t e r ý se 
sk l ádá z n a t i v n í c h i i n t e r p r e t o v a n ý c h rut in , je m o ž n é na léz t ve zd ro jovém k ó d u frameworku 
v e lek t ron ických p ř í lohách p r á c e ve složce: Solutions\FPGAkit\DeviceCode\lnterops. 
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Kapitola 6 

Firmware pro obvod F P G A 

Jelikož v ý r o b e k p ř e d s t a v e n ý v r á m c i p r á c e slouží k vývoj i a p r o t o t y p o v á n í , je n u t n é uži­
vateli t é t o platformy v h o d n ý m z p ů s o b e m usnadnit tvorbu nových apl ikací . K a p i t o l a 6 se 
zabývá n á v r h e m firmware obvodu F P G A pro dokumentovanou hardwarovou platformu. 
Ten uživate l i pos louží jako s t a r t o v n í bod pro vývoj v la s tn ích s y s t é m ů , tedy jako p o d p ů r n á 
„ k o s t r a " už iva te l ských p r o j e k t ů , kterou bude m o ž n é snadno rozš i řovat a dop lňova t o novou 
funkcionalitu. 

V ý z n a m n ý m p o d p r o b l é m e m , k t e r ý je n u t n é v r á m c i firmwaru obvodu F P G A řeši t , je 
komunikace po paměťové sběrn ice F S M C mikrokontroleru. Je t ř e b a zajistit , aby obvod 
F P G A vystupoval vůči M C U jak s t a t i cká p a m ě ť a v h o d n ý m z p ů s o b e m reagoval na č tecí a 
zápisové transakce inic iované M C U . Poddrobnost i obsahuje odd í l 6.2. 

M C U 
(STM32F4) 

FPGA IRQn 

MC01 CLK 

FPGA SOFT RESET 

FSMC Bus 

FPGA HARD RESET 

(PROGRAM_B) 

TOP LEVEL 

USER DESIGN 

CLOCK MGR 

DCM SP 

CLK 
VALID 

OR 

CLK 80M 

RESET 

Synchronizer 
1MB 

FSMC SLAVE 

User-specified 
functionality 

F P G A (XC6SLX4) 

3'' 3 5^ 6 

LEDs Buttons V G A Sound 
video codec 

O b r á z e k 6.1: Hie ra rch ická s t ruktura firmware pro obvod F P G A 
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6.1 Struktura firmware 

Firmware obvodu F P G A se sk l ádá z hierarchicky u s p o ř á d a n é sady komponent, jak je zná­
zorněno na obr. 6.1. V ý z n a m a ú loha j edno t l i vých komponent bude p ř e d s t a v e n a v nás ledu­
j ících ods tavc ích . 

6.1.1 K o m p o n e n t a top_ leve l 

Komponenta top_level je ne jvyšš ím prvkem hierarchické s t ruktury sys t ému , k t e r ý „za­
s t ř e šu j e " všechny o s t a t n í komponenty. Jeho cí lem je poskytnout rozh ran í mezi fyzickými 
v s t u p n ě v ý s t u p n í m i b loky obvodu F P G A a s ignály u v n i t ř firmwaru F P G A . Jednotka top_-
level je d o p l n ě n a sadou omezení (constraints) def inovaných v souboru typu U C F (User 
Constraints File [50]), k t e r á určuj í ze jména p r o p o j e n í vn i t řn í ch s ignálů s y s t é m u s v ý v o d y 
č ipu F P G A a frekvenci použ i tých hod inových s ignálů . 

6.1.2 K o m p o n e n t a clock_mgr 

J e d n á se o komponentu, k t e r á zajišťuje generován í h l avn ího in t e rn ího hod inového s igná lu 
č ipu F P G A s k m i t o č t e m 80 M H z . Jako v s t u p n í h o d i n o v ý zdroj slouží s ignál MC01-CLK, j ehož 
zdrojem je p in MC01 mikrokontroleru, jak to bylo n a v r ž e n o v r á m c i obvodového zapo jen í 
v oddí le 4.2.2. Transformaci hod inového s igná lu p rovád í jednotka D C M _ S P [49], což je 
jednotka i n t eg rovaná na č ipu F P G A v ý r o b c e m ve formě j á d r a (hard IP core) a j e j ím úko lem 
je ze jména frekvenční syn t éza hod inového s igná lu a eliminace fázového zpožděn í hodin (clock 
skew). Instanci jednotky D C M _ S P je m o ž n é v r á m c i n a v r ž e n é h o s y s t é m u na j í t v souboru 
dcm_elem. vhd, k t e r ý by l vygene rován n á s t r o j e m X i l i n x Core G e n e r á t o r . 

6.1.3 K o m p o n e n t a f smc_slave 

Tato jednotka je spo jovac ím prvkem mezi ex te rn í paměťovou sběrnic í F S M C propoju j íc í 
čipy M C U a F P G A a j e d n o d u c h ý m s y n c h r o n n í m r o z h r a n í m I M B (Internal Memory Bus), 
k te r é se použ ívá pro paměťové transakce v r á m c i už iva te l ské aplikace u v n i t ř č ipu F P G A . 
Komponenta fsmc.slave bude p o d r o b n ě p o p s á n a níže. 

6.1.4 K o m p o n e n t a user_design 

Jednotka user .design je prostorem, do něhož m ů ž e už iva te l p r o t o t y p o v a c í platformy inte­
grovat svůj v las tn í vyví jený s y s t é m . O d d ě l e n í m s y s t é m u d o v n i t ř t é t o komponenty je dosa­
ženo abstrakce od specifických a výše p o p s a n ý c h v la s tnos t í k o n k r é t n í vývojové platformy, 
jako je syn t éza hod inového k m i t o č t u nebo de ta i ln í fungování p o u ž i t é komun ikačn í sběrn ice . 

R o z h r a n í komponenty user_design je t v o ř e n o s ignály pro komunikaci po v n i t ř n í pa­
měťové sběrnic i , h o d i n o v ý m vstupem C L K a nu lovac ím vstupem R E S E T , s ignály pro ob­
sluhu zvukového kodeku, v i d e o v ý s t u p u V G A , pro ř ízení L E D diod a č ten í stavu t l ač í t ek 
u m í s t ě n ý c h na vývojové desce. Ned í lnou součás t í jsou t a k é s ignály p ř ipo j ené na rozšiřu­
jící konektory, p o m o c í nichž m ů ž e bý t vývojová platforma propojena s e x t e r n í m i sys témy. 
Podrobnou definici r o z h r a n í je m o ž n é na léz t spolu s k o m e n t á ř i p ř í m o v záhlaví souboru 
user_design.vhd. 

6.1.5 G e n e r o v á n í s i g n á l u R E S E T 

Reset obvodu F P G A je v r á m c i n a v r ž e n é h o s y s t é m u m o ž n é provés t d v ě m a způsoby : 
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• „ S o f t " reset, k t e r ý je iniciován už iva te l skou apl ikací v mikrokontroler p o m o c í sig­
ná lu FPGA_SOFT_RESET nebo jednotkou s p r á v y hodin clock_mgr v p ř í p a d ě , došlo-li k 
pře rušen í vnějš ího hod inového zdroje. P ř i „sof t" resetu dojde k inicial izaci kompo­
nent user_design a fsmc_slave. Konfigurace obvodu F P G A z ů s t á v á n e z m ě n ě n a a 
po uvolnění rese tovac ího s igná lu obvod F P G A pokraču je ve své p ů v o d n í funkci. 

• „ H a r d " reset, k t e r ý m ů ž e bý t vyvo lán mikrokontrolerem nebo stiskem t l ač í t ka „Re­
set" na vývojové desce. P ro j ev í se n ízkou logickou úrovn í na v ý v o d u PR0GRAM_B ob­
vodu F P G A , t í m se v y n u t í zas taven í č innos t i č ipu a nás l edně p r o b ě h n e rekonfigurace 
obvodu F P G A o p ě t o v n ý m n a č t e n í m konf iguračního ře tězce z p a m ě t i flash. 

6.2 Komunikační jednotka pro rozhraní FSMC 

Motivac í pro n á v r h komun ikačn í komponenty f smc_slave je p ř e v o d e x t e r n í h o komunika­
čního protokolu F S M C na j e d n o d u c h é in te rn í paměťové r o z h r a n í použ i t e lné u v n i t ř č ipu 
F P G A v r á m c i už iva te l ské aplikace. 

6.2.1 P r o t o k o l v n i t ř n í h o r o z h r a n í I M B 

Pro p ř ipo jen í komponenty user_design ke komun ikačn í jednotce f smc_slave u v n i t ř č ipu 
F P G A autor p r á c e zvol i l j e d n o d u c h é v las tn í rozh ran í , p r a c o v n ě označené jako I M B (Inter­
nal Memory Bus1). Tato l inka pracuje na pr inc ipu protokolu synchron izovaného n á b ě ž n o u 

1Označení „sběrnice" (bus) není zcela technicky přesné, neboť se nejedná o komunikační linku třístavového 
charakteru, kde je vysílání po společných vodičích dovoleno více komunikujícím subsystémům. 
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Signál S m ě r V ý z n a m s ignálu 

DA [15:0] o b o u s m ě r n é , t ř í s t avové P ř e n o s adresy a dat v časovém mul t ip lexu 
A[24:16] nepropojeno Nejvyšš ích 8 b i t ů adresy ( impl ic i tně nulové) 
NE M C U ->• F P G A Akt ivace sbě rn ice F S M C 
NADV M C U ->• F P G A Indikace platnosti adresy 
NOE M C U ->• F P G A Indikace čtecí transakce 
NWE M C U ->• F P G A Indikace zápisové transakce 
NBLO, NBL1 M C U ->• F P G A Indikace čás t ečného záp i su dat 

(na ú rovn i 8-bi tových jednotek) 
NWAIT F P G A -)• M C U P o ž a d a v e k na p rod loužen í č tecí transakce 

Tabulka 6.1: Signály ex te rn í sběrn ice F S M C mezi čipy M C U a F P G A 

hranou hod inového s igná lu C L K , k t e r ý by l insp i rován ana log ickým k o m u n i k a č n í m mecha­
nismem u p l a t n ě n ý m u vývojových karet C o m b o - P T M [22]. Časové diagramy čtecí i zápisové 
transakce vystihuje obr. 6.2. 

Je-l i komponenta fsmc_slave p o ž á d á n a mikrokontrolerem o d o d á n í dat nacházej íc ích 
se na u rč i t é adrese (čtecí transakce), pak f smc.slave vys t av í p ř í s lušnou 16-bitovou adresu 
na vodiče IMB_ADDR a čeká na d o d á n í dat ze strany už iva te l ského s y s t é m u . Jakmile jsou 
p o ž a d o v a n á data p ř i p r avena , vloží je už iva te l ská komponenta user_design na r o z h r a n í 
IMB_D0UT a zá roveň indikuje platnost dat s igná lem IMB_DVALID. Č tec í transakce na r o z h r a n í 
1 M B t r v á n e j m é n ě 2 hod inové takty a z m í n ě n ý s ignál IMB_DVALID p ř eds t avu j e mechanismus, 
k t e r ý v p ř í p a d ě p o t ř e b y dovolí p rod louž i t č tecí transakci podle p o ž a d a v k ů k o n k r é t n í h o 
už iva te l em i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u . Takto n a v r ž e n ý protokol č tecích t r a n s a k c í vyžadu je , 
aby na k a ž d ý p o ž a d a v e k o č ten í dat bylo vždy odpovězeno s igná lem IMB_DVALID a t í m čtecí 
transakce u k o n č e n a . P o č e t h o d i n o v ý c h cyklů, k t e r é se č e k á n í m na data s t ráv í , je tedy v 
režii už iva te lské aplikace (komponenty user.design). 

Mechanismus zápisové transakce na r o z h r a n í 1 M B je j e d n o d u š š í - komponenta f smc-
_slave po př i je t í dat provede jejich vys taven í na port IMB_DIN a indikuje zápisovou transakci 
s igná lem IMB_WR. Zápisová transakce na sběrn ic i 1 M B je tedy v ž d y provedena v r á m c i 
j ed iné periody hod inového s igná lu CLK. Z p ů s o b zp racován í takto p ř i j a tých dat je p lně na 
zodpovědnos t i už iva te l ské aplikace user_design (ta m ů ž e data podle p o t ř e b y uloži t do 
registru, do p a m ě t i B R A M nebo zápisovou transakci i zcela ignorovat, je- l i n a p ř . adresa 
mimo p l a t n ý rozsah). 

6.2.2 E l e k t r i c k é z a p o j e n í a k o m u n i k a č n í pro toko l s b ě r n i c e F S M C 

R a d i č ex te rn í s t a t i cké p a m ě t i F S M C in tegrovaný ve zvo leném M C U S T M 3 2 F 4 je do zna­
čné m í r y konf igurovate lný a umožňu je p r o p o j e n í s r ů z n ý m i druhy p a m ě t i . P r o podrobnou 
specifikaci ř ad iče lze o d k á z a t do kapitoly 30 referenčního m a n u á l u rodiny M C U S T M 3 2 F 4 
[41]. 

Z m o ž n ý c h rež imů p r á c e periferie F S M C by l pro realizaci k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í jako 
v h o d n ý zvolen m ó d Asynchronous Multiplexed NOR Flash Memory. R o z h r a n í je t v o ř e n o 16 
vodiči pro p řenos adresy i dat v časovém mul t ip lexu a dá le sedmi ř íd ic ími s ignály ak t i vn ími v 
log. 0. Z d ů v o d u redukce p o č t u spo jů na D P S bylo n u t n é ignorovat vodiče FSMC_A[24:16] 
odpovída j íc í 8 ne jvyšš ím b i t ů m adresy a ponechat je nezapo j ené . P ř i všech paměťových 
t r ansakc í ch jsou proto ty to bi ty považovány za nulové a č ip F P G A vystupuje jako paměť 

36 



Memory t ransact ion 

A[25:16] 

NADV 

N Ex 

NOE 

NWE 

A D [ 1 5 : 0 ] 

O b r á z e k 6.3: Časový diagram čtecí transakce na sběrn ic i F S M C [41] 

Parametr V ý z n a m parametru Hodnota (poče t cyklů H C L K ) 

A D D S E T Délka fáze address set 8 
A D D H L D Délka fáze address hold 3 
D A T A S T Délka fáze data strobe 10 
B U S T R N M i n i m á l n í interval mezi d v ě m a 

po sobě nás leduj íc ími transakcemi 
(bus turnaround) 

15 

Tabulka 6.2: Konfigurace dé lky pro j edno t l ivé fáze paměťových t r a n s a k c í 

s 16-b i tovým a d r e s o v ý m rozsahem. Všechny signály, k t e r é tvoř í r o z h r a n í mezi obvodem 
F P G A a M C U , jsou obsaženy v tabulce 6.1. 

K a ž d á transakce na sběrnic i F S M C př i zvo leném protokolu NOR Flash s e s t ává ze t ř í 
fází - na s t aven í adresy (address set), „ p o z d r ž e n í " adresy (address hold) a vzorkování dat 
(data strobe). Indikace j edno t l i vých fází se děje p r o s t ř e d n i c t v í m kont ro ln ích s igná lů sběrn ice 
F S M C a jejich p r i m á r n í m úko lem je vymezit okamžiky, kdy je m o ž n é vzorkovat platnou ad­
resu nebo p l a t n á data v y s t a v e n á na sběrn ic i . Dé lky j edno t l i vých fází jsou konf igurovate lné 
v násobc ích period hod inového s igná lu H C L K , což je t a k t o v a c í frekvence j á d r a mikrokont-
roleru (v n a š e m p ř í p a d ě 168 M H z ) . K o n k r é t n í na s t aven í p o u ž i t é v r á m c i p r á c e je shrnuto 
v tabulce 6.2. Je zře jmé, že př i tomto nas t aven í je zák ladn í dé lka t r a n s a k c í 36 t a k t ů hodin 
H C L K a t eore t i cká propustnost sběrn ice je 4,67 mi l ionu t r a n s a k c í za sekundu. 

Jak se tyto fáze vče tně sledu kon t ro ln ích s igná lů pro jev í v r á m c i čtecí transakce, je 
z n á z o r n ě n o na obr. 6.3. Začá t ek každé paměťové transakce je ind ikován p ř e c h o d e m s ignálu 
NE do ú r o v n ě log. 0. Hodnota na vodiči NADV vymezuje okamžik , kdy adresa v y s t a v e n á na 
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sběrnic i DA[15:0] je p l a t n á . Očekává se, že p ř i p o j e n á p a m ě ť provede vzorkování adresy v 
okamž iku p ř e c h o d u s igná lu NADV z log. ú r o v n ě 0 do ú r o v n ě 1, tedy na konci fáze address 
set. Signál NOE p ř e c h o d e m do a k t i v n í h o stavu v log. 0 indikuje, že a k t u á l n í transakce je 
čtecí; p r o b ě h n e tedy p řenos dat s m ě r e m z č ipu F P G A do mikrokontroleru. Fázi čekání na 
d o d á n í dat z p a m ě t i (data strohé) je m o ž n é p rod louž i t , pokud b ě h e m ní č ip F P G A aktivuje 
s ignál NWAIT. Č tec í transakce končí po deaktivaci s igná lu NWAIT, ne jdř íve však po u p l y n u t í 
n a s t a v e n é h o intervalu D A T A S T . Periferie F S M C mikrokontroleru provede vzorkování dat 
z p a m ě t i v o k a m ž i k u ukončen í transakce, když řídicí s ignály NE a NOE p řecház í do ú rovně 
log. 1. 

Zápisová transakce, p r o b í h á o b d o b n ě jako transakce čtecí . Ř íd í c ím s igná lem pro indikaci 
záp isu je vodič NWE, k t e r ý přecház í do ak t ivn í ú r o v n ě log. 0 na z a č á t k u fáze address hold. 
O d p ř i p o j e n é p a m ě t i (tj. v n a š e m p ř í p a d ě od č ipu F P G A ) se očekává, že vzorkování adresy 
p r o b ě h n e př i p ř e c h o d u NADV log. 1 a vzorkování dat př i n á b ě ž n é h r a n ě s igná lu NWE. Ce lá 
zápisová transakce končí , s te jně jako transakce čtecí , n á v r a t e m s ignálu NE do n e a k t i v n í 
ú rovně (log. 1). 

Řídicí s ignály sběrn ice F S M C označené jako NBLO a NBL1 (byte lanes) slouží v p ř í p a d ě 
zápisové transakce k omezení š í řky zap isovaných dat na 8 b i t ů . Jel i n a p ř . ak t ivován pouze 
signál NBL1, mikrokontroler t í m indikuje, že b ě h e m transakce m á bý t z a p s á n o 8 vyšších 
b i t ů dat (tj. data v y s t a v e n á na sběrn ic i DA[15:8] a nižších 8 b i t ů p ř í s lušné d a t o v é po ložky 
m á z ů s t a t n e z m ě n ě n o . T ř í d a FsmcMemory, o niž b y l . N E T M F rozš í řen v oddí le 5.4, v šak 
vždy komunikuje na ú rovn i celých 16-bi tových d a t o v ý c h položek, proto v p ř í p a d ě je j ího 
použ i t í je m o ž n é s ignály N B L O a N B L 1 v už iva te l ské aplikaci v F P G A p lně ignorovat. T í m t o 
o p a t ř e n í m se d o s á h n e p lné propustnosti sběrn ice a se z jednoduš í a zp řeh ledn í apl ikační kód. 
Vodiče NBLO a NBL1 však v s y s t é m u z ů s t a l y zachovány a jednotka f smc_slave je pro jejich 
použ i t í p ř i p r avena , pokud by to bylo žádouc í vzhledem k p o t ř e b á m specifické uživate lské 
aplikace. 

FSMC SLAVĚ 

F S M C D A 
[15:0] addr_reg 

FSMC NBLx 

IMB_DOUT 
[15:0] 

FSMC NWAIT 

FSMC NE 

FSMC NOE 

FSMC NWE 

datareg 

„0000"h 

„0000"* J~ 

nblreg 

Control FSM 

IMB_ADDR[15:0] 

IMB_DIN[15:0] 

1MB NBLx 

1MB RD 

1MB WR 

1MB DVALID 

BUSY 
ERROR 

O b r á z e k 6.4: S t ruktura jednotky fsmc_slave 
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O b r á z e k 6.5: Z j ednodušený s t avový diagram ř ídic ího automatu jednotky f smc.slave 

6.2.3 K o n s t r u k c e k o m u n i k a č n í j e d n o t k y f smc_slave 

Komponenta f smc_slave slouží v r á m c i firmware F P G A jako spojovací prvek mezi ex te rn í 
a synch ronn í paměťovou sběrn ic í a s y n c h r o n n í m r o z h r a n í m I M B u v n i t ř č ipu F P G A . Mus í 
tedy bý t schopna komunikovat o b ě m a protokoly p o p s a n ý m i v p ředchoz ích ods tavc ích a 
v h o d n ý m z p ů s o b e m p r o v á d ě t konverze paměťových t r a n s a k c í mezi n imi . 

S t rukturu t é t o jednotky vystihuje obr. 6.4. J á d r e m jednotky je Mea lyho řídící s t avový 
automat, k t e r ý koordinuje č innos t všech p r v k ů komponenty. Da l š ími z á k l a d n í m i s t a v e b n í m i 
bloky jsou adresový a d a t o v ý registr, k t e r é jsou n e z b y t n é pro uchování adresy a dat v 
r á m c i paměťové transakce, jelikož v p ř í p a d ě r o z h r a n í F S M C jde o mu l t i p l exovaný protokol 
a informace o adrese a datech je tedy na sběrnic i vystavena v r ů z n é časové okamž iky a 
nikol i souběžně . 

Jel ikož protokol l inky F S M C je a synch ronn í , p r o b í h á jeho zpracován í jednotkou f smc-
_slave na pr inc ipu p řevzorkován í (supersampling) v s t u p n í c h s ignálů . Vzorkovací k m i t o č e t 
je d á n h l a v n í m h o d i n o v ý m s igná lem C L K obvodu F P G A o frekvenci 80 M H z . 

Vzhledem k faktu, že z m ě n a ú rovn í v s t u p n í c h s igná lů r o z h r a n í F S M C p r o b í h á asyn­
ch ronně vůči vzorkovac ímu k m i t o č t u , je na ně p o t ř e b a nah l íže t jako na s ignály vedené 
n a p ř í č r ů z n ý m i h o d i n o v ý m i d o m é n a m i obvodu. A b y v t a k o v é m p ř í p a d ě byla p o t l a č e n a 
m o ž n o s t vzn iku m e t a s t a b i l n í c h s t a v ů b ě h e m vzorkování , je k a ž d ý ze v s t u p n í c h s igná lů ve­
den přes k a s k á d u dvou k lopných o b v o d ů typu D , k t e r é fungují jako synchronizér a posky­
tuj í čas na vyřešen í p ř í p a d n ý c h m e t a s t a b i l n í c h j evů . Tato funkcionalita je z a p o u z d ř e n a do 
jednotky f smc_synchronizer. Problemat ika metastabil i ty je h louběj i d i s k u t o v á n a n a p ř . v 
dokumentu [5]. 

Řídicí automat komponenty fsmc.slave je ve z j ednodušené p o d o b ě zachycen na obr. 
6.5 a v p lné p o d o b ě po tom v pří loze C . Stavy automatu respek tu j í fáze k o m u n i k a č n í h o 
protokolu po sběrnic i F S M C , k t e r é byly r o z e b r á n y výše . 

Výchoz ím stavem je stav neč innos t i Idle. V p ř í p a d ě zahá jen í paměťové transakce ze 
strany mikrokontroleru ak t ivac í s igná lů NE a NADV automat přecház í do stavu AddrSet, v 
němž p r o b ě h n e vzorkování adresy do registru addr_reg. P o z n e p l a t n ě n í s igná lu NADV pak 
nás leduje p ř e c h o d do stavu AddrHold. V tomto o k a m ž i k u čeká jednotka fsmc.slave na 
informaci o typu konk ré tn í paměťové transakce. 

Je- l i mikrokontrolerem ak t ivován s ignál NOE, pak jde o čtecí transakci. A u t o m a t pře jde 
do stavu RD_WaitForData a p o ž á d á už iva te l skou aplikaci o d o d á n í č t ených dat p ros t ř ed -
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n ic tv ím v n i t ř n í h o paměťového rozh ran í I M B . Po dobu čekání na už iva te lksá data je s ignál 
NWAIT d r žen v ak t ivn í ú rovn i (log. 0), č ímž se transakce p rod louž í do doby, než jsou data 
p ř ip r avena . V ý s t u p n í s ignál N W A I T je o p a t ř e n k l o p n ý m obvodem typu D , aby se předeš lo 
z á k m i t ů m (glitches), k t e r é by mohly nastat v okamžic ích s t avových p ř e c h o d ů automatu. 

O k a m ž i k kdy jsou data k dispozici , je ind ikován s igná lem IMB_DVALID na v n i t ř n í m roz­
h r a n í I M B propo ju j í c ím jednotku fsmc_slave a už iva te l ský design. A u t o m a t p ře jde do 
stavu RDJDriveData, vloží z í skaná data na t ř í s t avovou sběrnic i FSMC-DA a čeká na jejich 
při jet í mikrokontrolerem ve stavu RD_HoldData. Jakmile mikrokontroler provede vzorko­
ván í dat a zneak t i vn í s ignál NOE, automat pře jde do stavu WaitForTransEnd, kdy již čeká 
pouze na uzavřen í paměťové transakce ind ikované n á b ě ž n o u hranou s ignálu NE. 

Pokud ve stavu AddrHold dojde dojde k akt ivaci s ignálu NWE n a m í s t o s igná lu NOE, 
j e d n á se o transakci zápisovou, jejíž mechanismus je j e d n o d u š š í . Au toma t reaguje stavem 
WR_WaitForData a v n ě m provede vzorkování dat d o d a n ý c h mikrokontrolerem. P ř i zneplat-
nění s igná lu NWE automat přecház í do stavu WaitForTransEnd. V m o m e n t ě tohoto stavo­
vého p ř e c h o d u vloží z í skanou adresu a data pro zápis na vn i t ř n í paměťové rozh ran í I M B a 
aktivuje řídicí s ignál IMB_WR pro indikaci p o ž a d a v k u na zápis . 

Komponenta f smc_slave obsahuje t a k é mechanismus pro detekci a zo tavení se z chyb 
komun ikačn ího protokolu po ex te rn í sběrn ic i F S M C . Je j í m stav ProtocolError, k t e r ý je 
ak t ivován v p ř í p a d ě n e p l a t n é h o sledu s igná lů (např . s o u č a s n á aktivace NOE a NWE nebo zne-
p l a t n ě n í s igná lu NE u p r o s t ř e d rozp racované transakce). Došlo-li b ě h e m transakce k chybě , 
k t e r á musela bý t o š e t ř e n a stavem ProtocolError, je toto ind ikováno už iva te l ské aplikaci 
pulzem na v ý s t u p n í m por tu PR0T0C0L_ERR0R jednotky fsmc_slave. 

6.3 Problémy řešené ve fázi návrhu firmware 

V ý z n a m n ý m p r o b l é m e m , k t e r ý by l př i vývoj i firmware obvodu F P G A řešen, by la c h y b n á 
konfigurace jednotky DCM_SP pro syn t ézu hod inového k m i t o č t u , k t e r á z p ů s o b o v a l a nepravi­
delné n á h o d n é pulzy (glitches) na v ý s t u p u CLK_VALID indikuj íc ího platnost hod inového sig­
ná lu . Toto vedlo k r e s t a r t ů m o s t a t n í c h komponent firmware, ze jména jednotky fsmc_slave 
v n e p ř e d v í d a t e l n é okamž iky a na rušova lo to integri tu př ib l ižně 1 % všech paměťových trans­
akcí. U v e d e n ý p r o b l é m bylo vzhledem k jeho p o d s t a t ě ob t í žné odhalit a pro jeho lokalizaci 
by l u p l a t n ě n sof twarový logický ana lyzér Xilinx ChipScope Pro. 

Zdroj č ipu F P G A Celkem dostupno V y u ž i t o S p o t ř e b o v a n ý pod í l 

Occupied Slices 600 39 6 % 
Slice L U T s 2400 61 2 % 
Slice Registers 4800 83 1 % 
M U X C Y s 1200 24 2 % 
B U F G / B U F G M U X s 16 3 1 8 % 
D C M units 4 1 25 % 
Bonded I O B s 102 96 94 % 

Tabulka 6.3: Zdroje č ipu F P G A s p o t ř e b o v a n é n a v r ž e n ý m firmware 
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6.4 Simulace a syntéza systému 

Firmware obvodu F P G A d o k u m e n t o v a n ý v p ředchoz ích oddí lech by l v y t v o ř e n v jazyce 
V H D L , s imulován p o m o c í n á s t r o j e X i l i n x I S E IS im a syn te t i zován n á s t r o j e m X i l i n x I S E 
Webpack ve verzi 14.3. M n o ž s t v í z a b r a n ý c h zd ro jů č ipu X i l i n x Spartan-6 X C 6 S L X 4 ob­
sahuje tabulka 6.3. Z pohledu m n o ž s t v í p r o s t ř e d k ů a lokovaných n a v r ž e n ý m firmware je 
p o d s t a t n é m n o ž s t v í tzv. slices, k t e r é jsou z á k l a d n í m i konf igurova te lnými elementy č ipu 
F P G A . Uživate l i vývojové platformy proto pro jeho v las tn í aplikace zbývá př ib l ižně 94 % 
kapacity obvodu F P G A . 
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Kapitola 7 

Testovací a demonstrační aplikace 

K a p i t o l a 7 p ř e d s t a v u j e č tyř i j e d n o d u c h é d e m o n s t r a č n í aplikace, k t e r é d o k u m e n t u j í z p ů s o b 
p ráce s n a v r ž e n o u platformou. K a ž d á aplikace se sk l ádá ze dvou čás t í - z k ó d u pro mik-
rokontroler a h a r d w a r o v é h o designu pro čip F P G A p o p s a n é h o v jazyce V H D L . Programy 
pro mikrokontroler jsou s vý j imkou p r v n í aplikace n a p s á n y v i n t e r p r e t o v a n é m k ó d u pro 
b ě h v r á m c i . N E T M F a využíva j í t ř í d u FsmcMemory, k t e r á byla p ř e d s t a v e n a v oddí le 5.4. 
H a r d w a r o v é designy pro obvod F P G A jsou v y b u d o v á n y nad firmware, j ehož s t r u k t u ř e se 
věnova la kapitola 6. 

P r v n í dvě d e m o n s t r a č n í aplikace slouží k verifikaci č innos t i sbě rn ice F S M C a k vyhod­
nocení jejich p a r a m e t r ů . D r u h é dvě aplikace imp lemen tu j í k a ž d á j e d n o d u c h ý sys t ém, k t e r ý 
demonstruje n ě k t e r é p r ak t i cké rysy vývoje apl ikací pro . N E T M F i F P G A a m ů ž e uživate l i 
vývojové pos louž i t jako s t a r t o v n í bod pro vývoj v las tn ích sys t émů . 

7.1 Aplikace 1: Propustnost sběrnice FSMC v nativní apli­
kaci 

P r v n í aplikace, kterou lze na p ř i loženém C D na léz t v složce f smc_read_test, slouží ke 
d v ě m a c í lům - k j e d n o d u c h é m u ověření č innos t i sbě rn ice F S M C př i č tecích t r ansakc í ch a 
k měřen í s k u t e č n é propustnosti paměťové sběrn ice . Jel ikož aplikace vzn ik la p r i m á r n ě za 
úče lem lokalizace p r o b l é m u p o p s a n é h o v oddí le 6.3, je p o ž a d o v á n a její m a x i m á l n í jednodu­
chost. K ó d pro mikrokontroler by l proto v y t v o ř e n v jazyce C nad j e d n o d u c h ý m o p e r a č n í m 
s y s t é m e m reá lného času C h i b i O S / R T [2]. 

Design v obvodu F P G A je t v o ř e n s y s t é m e m , k t e r ý pouze interaguje s č tec ími trans­
akcemi na sběrn ic i F S M C a na p o ž a d a v e k o data o d p o v í datovou položkou, jejíž obsah 
je bitovou inverzí p ř í s lušné adresy, z níž je č t eno . Mikrokontroler posléze provede porov­
nán í n a č t e n é d a t o v é po ložky s očekávanou hodnotou a v p ř í p a d ě neshody aktivuje s ignál 
FPGA_SOFT_RESET. Ten je m o ž n é zachytit funkcí trigger n á s t r o j e Xilinx ChipScope Pro a ze 
z ískaných časových d i a g r a m ů analyzovat, p r o č konk ré tn í p a m ě ť o v á transakce n e p r o b ě h l a 
podle očekávání . 

Odkomentujeme-li v souboru main.c volání funkce measureSpeedO, p r o b ě h n e měřen í 
propustnosti sbě rn ice v n a t i v n í m kódu . P rogram provád í čtecí transakce po dobu j e d n é 
sekundy a na závěr je vyhodnocen jejich poče t . S te jný postup je apl ikován na transakce 
zápisové. Celé m ě ř e n í č tecích i záp isových t r ansakc í se opakuje celkem d e s e t k r á t . Z p o č t u 
p rovedených t r a n s a k c í z í skáme propustnost sběrn ice v j e d n o t k á c h Mbit/s v y n á s o b e n í m kon­
stantou 16, neboť d a t o v á š í řka sběrn ice je p rávě 16 b i tů . Hodnoty z ískané p r ů m ě r e m deseti 
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T y p t r a n s a k c í P o č e t t r a n s a k c í / s Propustnost s b ě r n i c e 

č t e c í transakce 3325298,2 50,74 ( M b i t / s ) 
Zápisová transakce 3893117,1 59,40 ( M b i t / s ) 

Tabulka 7.1: Propustnost sběrn ice F S M C př i p ř í s t u p u z aplikace v C ( p r ů m ě r z 10 měřen í ) 

měřen í obsahuje tabulka 7.1. 
N a m ě ř e n é hodnoty odpov ída j í očekávání . Jedna p a m ě ť o v á transakce t rvá , nedojde-li 

k j e j ímu p rod loužen í s igná lem NWAIT, 36 h o d i n o v ý c h t a k t ů s igná lu HCLK M C U , k t e r ý je 
nastaven na frekvenci 168 M H z . To o d p o v í d á teore t ické h o d n o t ě 4,67 mi l ionů provede­
ných t r a n s a k c í za sekundu. Nižší n a m ě ř e n é hodnoty jsou z p ů s o b e n y režií b ě h u programu v 
mikrokontroleru (řídící instrukce pro realizaci smyček ) . Dá le nižší propustnost p ř i č tecích 
t r an sakc í ch oprot i z áp i sovým je d á n a faktem, že data jsou d o s t u p n á na sběrn ic i I M B př i 
čtecí transakci až následuj íc í h o d i n o v ý cyklus po vys taven í p o ž a d a v k u na č ten í , jak to bylo 
vysvě t l eno v oddí le 6.2.1. 

7.2 Aplikace 2: Práce se sběrnicí FSMC v interpretované 
aplikaci 

Cílem aplikace 2 je z a m ě ř i t se na p rác i se sběrn ic í F S M C z i n t e r p r e t o v a n é h o k ó d u v r á m c i 
. N E T M F , ověři t č innos t i m p l e m e n t o v a n é t ř í d y FsmcMemory a změř i t , j a k é reá lné propust­
nosti je m o ž n é d o s á h n o u t př i komunikaci z k ó d u i n t e r p r e t o v a n é aplikace. Implementaci 
d e m o n s t r a č n í aplikace 2 najdeme ve složce f smc_bram_test. 

Synte t i zovaný obvod v č ipu F P G A se sk l ádá ze sady jader B R A M , k t e r é dohromady 
tvoř í jedinou logickou p a m ě ť s 8192 d a t o v ý m i po ložkami o šířce 16 b i t ů . Tato p a m ě ť je 
p ř i p o j e n a p ř í m o k rozh ran í I M B . Obvod F P G A jako celek tedy v tomto p ř í p a d ě vystupuje 
jako s k u t e č n á s t a t i cká p a m ě ť a data do n ě h o z a p s a n á je m o ž n é ve s te jné p o d o b ě pozděj i 
přečís t . 

Apl ikace pro mikrokontoroler je n a p s á n a v i n t e r p r e t o v a n é m k ó d u a plní dvě funkce 
- verifikace sp r ávnos t i komunikace a měřen í propustnosti . Odkomentujeme-li volání per-
f ormlntegrityTest () , p r o b ě h n e t e s tován í korektnosti paměťové komunikace takto. A p l i ­
kace ne jdř íve vygeneruje pole o velikosti 8192 položek s n á h o d n ý m i hodnotami, k t e r é p o t é 
nakopí ru je p o m o c í b lokového p ř í s t u p u (FsmcMemory.writeBlockO) do p a m ě t i B R A M na 
čipu F P G A . P o dokončen í ana log ickým z p ů s o b e m data zpě t p ř e č t e a p o r o v n á je se zasla­
n ý m i daty. V p ř í p a d ě , že by došlo k c h y b ě komunikace a p ř e č t e n á data by se neshodovala 
se z a p s a n ý m i , bude na to p r o g r a m á t o r u p o z o r n ě n vo l án ím Debug.Assert(falše), k t e ré 
zaj is t í p o z a s t a v e n í vykonáván í k ó d u a u m o ž n í inspekci m o m e n t á l n í h o stavu p o z a s t a v e n é h o 
programu v p r o s t ř e d í aplikace V i s u a l Stuido. 

Volán ím metody performSpeedTest () lze změř i t propustnost sběrn ice p ř i p ř í s t u p u z 
ř ízeného kódu . Je provedeno měřen í č ty ř t y p ů t r a n s a k c í - č ten í a zápisu , u obo j ího jak rež im 
p ráce po j edno t l i vých položkách, tak p ř í s t u p po blocích. U blokového p ř í s t u p u , k t e r ý by l 
p ř e d s t a v e n v oddí le 5.4.1, lze očekáva t v ý z n a m n é urych len í aplikace, neboť celá komunikace 
p r o b ě h n e v r á m c i n a t i v n í h o k ó d u a n e u p l a t n í se ani režie smyček v i n t e r p r e t o v a n é m kódu , 
ani režie p ř e c h o d u mezi k ó d e m ř í zeným a n a t i v n í m . 

Měřen í p r o b ě h l o takto. U každého ze z k o u m a n ý c h t y p ů t r a n s a k c í by l proveden p ř e s u n 
81920 d a t o v ý c h položek mezi M C U a F P G A , p ř i čemž u b lokového p ř í s t u p u se data rozděl i la 
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na 10 b loků . B y l m ě ř e n čas n u t n ý pro dokončen í celého d a t o v é h o transferu a tento ú d a j 
p ř e p o č t e n na p o č e t t r a n s a k c í , k t e r é byly provedeny za jednu sekundu. Toto m ě ř e n í bylo 
opakováno d e s e t k r á t a hodnoty zp růměrovány . Výs l edky v tabulce 7.2 ukazuj í , že režie 
i n t e r p r e t o v a n é h o k ó d u př i p ř í s t u p u k p a m ě t i „ p o p o l o ž k á c h " je z n a č n á (je n e z b y t n é p r o v á d ě t 
mnoho i te rac í smyčky v i n t e r p r e t o v a n é m kódu) a u p l a t n ě n í b lokového rež imu zvýší datovou 
propustnost o t ř i řády. 

T y p t r a n s a k c í P o č e t t r a n s a k c í / s Propustnost 

č t e c í transakce („po po ložkách" ) 2842,0 0,0455 M b i t / s 
č t e c í transakce (blokový rež im) 3114355,2 49,38 M b i t / s 
Zápisové transakce („po po ložkách" ) 3041,3 0,0487 M b i t / s 
Zápisové transakce (blokový rež im) 3588261,1 57,41 M b i t / s 

Tabulka 7.2: Propustnost sbě rn ice F S M C př i p ř í s t u p u z i n t e r p r e t o v a n é aplikace 

7.3 Aplikace 3: Řízení periferií F P G A z aplikace v M C U 

T ř e t í aplikace (ve složce btns_leds) na p r a k t i c k é m p ř ík l adě ukazuje, j a k ý m z p ů s o b e m je 
m o ž n é ov l áda t periferie č ipu F P G A z i n t e r p r e t o v a n é h o ap l ikačn ího k ó d u v mikrokontroleru. 
P ro jednoduchost jsou jako v s t u p n í periferie p o u ž i t y t l a č í t ka B I až B 3 na desce a jako 
v ý s t u p n í periferie trojice L E D diod p ř ipo j ených k obvodu F P G A . 

V t é t o konk ré tn í aplikaci vystupuje č ip F P G A vůči M C U jako entita obsahuj íc í č ty ř i 
16-bitové registry sloužící pro ř ízení periferií a kontrolu jejich stavu. Trojice reg i s t rů p ř í s t u p ­
ných na ad re sách 0x0000, 0x0001 a 0x0002, umožňu je p o m o c í svého nejnižš ího v ý z n a m o ­
vého b i tu ( L S B ) ov l áda t stav p ř ipo j ených L E D diod. Registr na adrese 0x0010 obsahuje 
ve t ř ech svých nejnižších bitech a k t u á l n í stav t l ač í t ek B I , B 2 a B 3 na desce. S y s t é m je 
ř ízen a d r e s o v ý m d e k o d é r e m , což je sada k o m p a r á t o r ů generuj íc ích s ignály pro v ý s t u p n í 
mult iplexor s igná lu IMBJDOUT a p o p ř í p a d ě s ignály „wr i t e enable" pro zápis do reg is t rů . 
Použ i t í t ř í r eg i s t rů pro ov ládán í t ř í d iod je v praxi n a d b y t e č n é ; zde je však zvoleno z de­
m o n s t r a č n í c h účelů , aby bylo m o ž n é n a z n a č i t z p ů s o b tvorby paměťového d e k o d é r u po sadu 
více reg i s t rů . S c h é m a p o p s a n é h o s y s t é m u na obr. 7.1 ukazuje, jak je m o ž n é s y s t é m při­
pojit na komun ikačn í r o z r h a n í I M B . Odpov ída j í c í kód v jazyce V H D L je m o ž n é na j í t v 
souboru btns_leds/ise_project/user_design.vhd. Ten m ů ž e pos louži t už ivate l i hardwa­
rového p ř í p r a v k u jako zák lad pro tvorbu v las tn ích aplikací . 

Jel ikož je v s y s t é m u řešena p r á c e s m e c h a n i c k ý m i sp ínac ími kontakty ( t l ač í tky ) , je 
n u t n é po t l ač i t nežádouc í oscilace v s t u p n í c h s ignálů , k t e r é vzniknou v okamžic ích s epnu t í 
nebo rozepnu t í kontaktu. Z a t í m t o úče lem byla n a v r ž e n a komponenta btn_checker, k t e r á 
p r o b l é m řeší. Pracuje na pr inc ipu vzorkování stavu t l ač í t ka v pe r iod ických intervalech a 
nový stav t l a č í t k a propaguje na svůj v ý s t u p až v okamžiku , kdy všech n pos ledn ích vzorků 
m á shodnou hodnotu a mechan ický kontakt se tedy us tá l i l . P o č e t p rovedených vzo rků a 
časovou prodlevu mezi n imi lze nastavit p o m o c í gener ických p a r a m e t r ů (generic map). 
V p ř í p a d ě z m ě n y stavu n ě k t e r é h o ze s ledovaných t l ač í t ek je toto ind ikováno pulzem na 
v ý s t u p u BTN_CHANGED komponenty. Ten se v pop i sované aplikaci p řenese v n ě č ipu F P G A 
na v ý s t u p n í vodič FPGA_IRQn, kde m ů ž e bý t mikrokontrolerem z a z n a m e n á n a obs loužen 
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O b r á z e k 7.1: S t ruktura obvodu v č ipu F P G A pro ř ízení periferií z M C U (aplikace 
btns_leds) 

p o m o c í p ře rušen í . Komponen ta btn_checker byla n a v r ž e n a jako univerzá ln í a znovuvy-
už i t e lná jednotka, kterou m ů ž e už iva te l vývojové platformy z a ř a d i t i do svých sy s t émů . 
Problemat iku z á k m i t ů mechan ických k o n t a k t ů a jejich po t l ačen í (tzv. debouncing) vče tně 
v h o d n ý c h a lgo r i tmů popisuje n a p ř . dokument [13], z něhož autor př i řešení tohoto podpro-
b l ému čerpal . 

I n t e r p r e t o v a n ý kód v r á m c i t é t o d e m o n s t r a č n í aplikace funguje nás l edovně . Reaguje na 
žádos t i o p ře rušen í o b d r ž e n é od obvodu F P G A a př i p ře rušen í zkontroluje a k t u á l n í stav 
t l ač í t ek p ř e č t e n í m registru v F P G A po paměťové sběrnic i F S M C . B y l o - l i n ě k t e r é t l ač í tko 
stisknuto, pak provede z m ě n u stavu př í s lušné L E D diody př ipada j í c í k d a n é m u t l a č í t ku 
záp i sem do k o n k r é t n í h o registru v F P G A . V r á m c i t é t o j e d n o d u c h é aplikace jsou tedy de­
m o n s t r o v á n y dva komun ikačn í p rvky - jednak o b o u s m ě r n á komunikace d a t o v á komunikace 
inic iovaná č i p e m M C U , jednak a synch ronn í žádos t o p ře rušen í v y v o l a n á obvodem F P G A . 
Č á s t kódu , k t e r á ukazuje princip obsluhy p ře rušen í v i n t e r p r e t o v a n é aplikaci, je na obr. 7.2. 

7.4 Aplikace 4: Generování grafického výstupu V G A 

Č t v r t á ukázková aplikace se zabývá gene rován ím grafického v ý s t u p u p o m o c í r o z h r a n í V G A 
ř ízeného č i p e m F P G A , kdy v las tn í data k zobrazen í jsou v y t v o ř e n a v mikrokontroleru a 
d o d á n a do č ipu F P G A po paměťové sběrnic i F S M C . 

Design zapo jen í v obvodu F P G A je ve č t v r t é d e m o n s t r a č n í aplikaci t v o ř e n s t rukturou 
zachycenou na obr. 7.3. Jako úložiš tě pro videodata u r č e n á k zobrazen í se použi je soustava 
jader B R A M , k t e r á jsou nakonf igurována a propojena tak, že dohromady vys tupu j í jako 
j e d i n á s t a t i cká p a m ě ť se d v ě m a nezávis lými porty A a B 1 . 

Vygenerování a konfigurace soustavy jader B R A M byla provedena nástrojem Xilinx Core Generator. 
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private s t a t i c void handleBtnChange( /* ... */ ) 
{ 

FsmcMemory fpgaMem = FsmcMemory.getInstance(); 

II read current button changes 
UIntl6 newBtns = fpgaMem[16]; 

// decide which button has changed i t s state 
UIntl6 changedBtns = (UIntl6)(newBtns A oldBtns); 
UIntl6 pressedBtns = (UIntl6)((-newBtns) & changedBtns); 

oldBtns = newBtns; 

// toggle FPGA LEDs that belong to the pressed buttons 
i f ((pressedBtns S 0x0001) != 0) fpgaMem[0] = (UIntl6)(l - fpgaMem[0])j 
i f ((pressedBtns & 0x0082) != 0) fpgaMem[l] = (UIntl6)(l - fpgaMem[l])j 
i f ((pressedBtns & 0x0004) != 0) fpgaMem[2] = (UIntl6)(l - fpgaMem[2])j 

// Application entry point, 
public st a t i c void MainQ 
{ 

InterruptPort fpgalnt = new InterruptPort( 
PIN_FPGA_IRQn, 
false, // false = no g l i t c h f i l t e r i n g 
Port.ResistorMode.Disabled, 
Port.InterruptMode.InterruptEdgeLow); 

// . . . 
} 

O b r á z e k 7.2: P ř í k l a d obsluhy p ře rušen í v k ó d u i n t e r p r e t o v a n é aplikace 

Port A slouží pro p ř ipo jen í p a m ě t i k r o z h r a n í I M B a touto cestou jsou n a h r á v á n a nová 
data ke zobrazen í ze strany mikrokontroleru. Por t B propojuje p a m ě ť s ř a d i č e m r o z h r a n í 
V G A , k t e r ý takto získává k o n k r é t n í hodnoty pixelů , j enž ma j í bý t m o m e n t á l n ě odvys í l ány 
po tomto ana logovém v ideorozhran í . S v ý h o d o u se zde využ ívá faktu, že porty A a B 
sdílí u ložená data, ale pracuj í zcela nezávisle , t j . mohou bý t ř ízeny rozd í lnými h o d i n o v ý m i 
k m i t o č t y a bý t nastaveny pro p rác i s r ů z n o u datovou šířkou. 

Port A pracuje s š í řkou d a t o v é po ložky 16 b i tů , což o d p o v í d á šířce komun ikačn í l inky 
mezi mikrokontrolerem a č i p e m F P G A a umožňu je d o s á h n o u t co nejvyšší propustnosti . Por t 
B je nastaven pro datovou š í řku p o u h é h o 1 b i tu , t j . j ed iného monochromaticky def inovaného 
pixelu, k t e r ý m á bý t v k o n k r é t n í okamžik odvys í l án k zobrazen í . I m p l e m e n t o v a n ý a níže 
p o p s a n ý řad ič rozh ran í V G A pracuje s rozl išením 640x480 pixe lů a s barevnou hloubkou 8 
barev. Z d ů v o d u omezené kapacity p a m ě t í B R A M u v n i t ř obvodu F P G A je však v r á m c i 
t é t o d e m o n s t r a č n í aplikace omezeno rozlišení na 320x240 pixe lů o b a r e v n é hloubce 1 bit, je 
tedy gene rován m o n o c h r o m a t i c k ý b i n á r n í černobí lý obraz. 

7.4.1 P r i n c i p f u n g o v á n í ř a d i č e r o z h r a n í V G A 

Grafický port V G A je rozh ran í t v o ř e n é pě t ic í s ignálů - s ignály R , G a B , jej ichž analogové 
n a p ě t í u d á v á intenzitu b a r e v n ý c h složek p rávě vys í l aného pixelu, a d v ě m a synchron izač ­
n ími s ignály H S Y N C a V S Y N C pro ř ádkovou a sn ímkovou synchronizaci obrazu. Uvedené 
s ignály jsou v z á j e m n ě časovány takto: P ixe ly obrazu jsou na r o z h r a n í V G A vys í lány po 
řádc ích poč ína j e l evým h o r n í m pixelem obrazu. P o odvys í lán í k a ž d é h o ř á d k u je aktivo­
v á n s ignál H S Y N C (hor izon tá ln í synchronizace), k t e r ý indikuje konec a k t u á l n í h o ř á d k u a 
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O b r á z e k 7.3: Gene rován í v ideos igná lu V G A v obovodu F P G A 

p řechod na ř á d e k následuj íc í . S t e j n ý m z p ů s o b e m jsou odvys í l ány o s t a t n í ř á d k y obrazu. 
Jakmile dojde zas lání pos l edn ího ř á d k u obrazovky, aktivuje se s ignál V S Y N C indikující 
dokončení vykres lení jednoho s n í m k u obrazovky a celá procedura se periodicky opakuje. 
Tento protokol rozh ran í V G A vycház í z p r i n c i p ů ř ízení vykres lování obrazu na analogo­
vých monitorech typu C R T (Cathode Ray Tube). P ř i časování uvedených s igná lů je n u t n é 
p řesně d o d r ž e t specif ikované intervaly pro dobu vys í lání p ixe lů i synchron izačn ích s ignálů , 
jak je to p o p s á n o n a p ř . v [16]. 

Úko lem komponenty vga_controller je zajistit generován í s igná lů r o z h r a n í V G A a do­
držení protokolu u v e d e n é h o výše . N a v r ž e n á jednotka pracuje s fyzickým rozl i šením 640x480 
pixelů a generuje 60 s n í m k ů za sekundu. Zák ladn í hodinovou frekvencí rozh ran í je v p ř í p a d ě 
i m p l e m e n t o v a n é jednotky k m i t o č e t 25,185 M H z (signál VGA_CLK), k t e r ý definuje interval vy-

O b r á z e k 7.4: Gene rován í v ideos igná lu V G A v jednotce vga_controller 
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sílání dvou po sobě následuj íc ích pixelů . H lavn ími p rvky definujícími stav komponenty V G A 
řad iče jsou hor i zon tá ln í a ver t iká ln í č í t ač (s ignály hcnt a vcnt). Hor izon tá ln í č í t ač je buzen 
p ř í m o s igná lem VGA_CLK a jeho perioda je 800 h o d i n o v ý c h pu lzů . Per ioda ver t iká ln ího č í tače 
528 jednotek a k inkrementaci dojde vždy př i p ře tečen í č í tače ve r t iká ln ího . Prostor č í t ačů 
znázorňu je obr. 7.4. V n ě m je n a z n a č e n o , jak p r o b í h á vykres lování obrazu ř ízené t ě m i t o 
čí tači a kdy jsou vys í lány p ř í s lušné synchron izačn í pulzy. 

Jednotka vga_controller b ě h e m vysí lání ob razového s igná lu komunikuje s e x t e r n í m i 
s u b s y s t é m y a získává data k zobrazen í p o m o c í v ý s t u p ů MEM_R0W_ADDR a MEM_C0L_ADDR a 
vstupu MEM_PIXEL. Očekává se, že už iva te l p ř ipo j í tyto s ignály na rozh ran í s y n c h r o n n í v i -
d e o p a m ě t i , jako je tomu v ukázkové aplikaci . Toto však nen í p o d m í n k o u a v p ř í p a d ě poža­
davku na vykres lování j e d n o d u c h ý c h vzorů je p a m ě ť m o ž n é nahradit prostou kombinačn í 
logikou s registry na v ý s t u p e c h . 

Komponenta vga_controller je o b e c n ý m a z n o v u v y u ž i t e l n ý m s t a v e b n í m prvkem, k t e r ý 
m ů ž e už iva te l h a r d w a r o v é h o p ř í p r a v k u zaintegrovat i do svých apl ikací . 

7.4.2 T v o r b a g r a f i c k é h o v ý s t u p u v ap l ikac i p r o M C U 

Aplikace pro mikrokontroler je n a p s á n a v i n t e r p r e t o v a n é m k ó d u a běží p o m o c í s lužeb . N E T 
M F . Využ ívá s lužeb t ř í d y FsmcMemory pro p ř í s t u p k v i d e o p a m ě t i v č ipu F P G A a pro blokový 
p řenos videodat. 

Pole videodat typu UIntl6 [] je v ap l ikačn ím k ó d u z a p o u z d ř e n o u v n i t ř t ř í d y VideoBuf-
f er_320x240, k t e r ý uživate l i nab íz í p ř í s t u p k v i d e o p a m ě t i na ú rovn i p ixelů . Jel ikož jedno 
šes tnác t ib i tové slovo v i d e o p a m ě t i obsahuje informaci o 16 po sobě jdouc ích pixelech, je 
n u t n é operace č ten í a záp isu pixelů u v n i t ř t ř í d y VideoBuf f er_320x240 převés t na a d e k v á t n í 
b i tové operace. 

Schopnosti t ř í d y pro p ř í s t u p k v i d e o p a m ě t i jsou rozš í řeny t ř í d o u DrawingPlane o mož­
nost vykreslovat grafická p r imi t iva - č á ry (využi l se n á v r h o v ý vzor Decorator). Hlavn í 
funkcionalitu aplikace zajišťuje t ř í d a Clock, k t e r á p o m o c í všech výše p o p s a n ý c h mecha­
n i smů provede vykres lení ana logových hodin s a n i m o v a n ý m i ruč ičkami do v i d e o p a m ě t i v 
mikrokontroleru. D a t a z v i d e o p a m ě t i jsou posléze p ř e n e s e n a do č ipu F P G A p o m o c í bloko­
vého zápisu , což je úko lem t ř í d y FsmcMemory. 
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Kapitola 8 

Závěr 

Nápln í d ip lomové p r á c e bylo v souladu s a k t u á l n í m i trendy v oblasti ves tavěných s y s t é m ů 
navrhnout novou platformu, k t e r á pos louží k vývoj i a p r o t o t y p o v á n í ves tavěných zař ízení . 
Kl íčovými vlastnostmi p ř e d s t a v e n é h o zař ízení je p ř í t o m n o s t mikrokontroleru typu A R M 
C o r t e x - M , p r o g r a m o v a t e l n é h o h rad lového pole F P G A a podpora open-source . N E T M i c r o 
Frameworku. 

A u t o r v r á m c i p r á c e prozkoumal situaci na t rhu s o b d o b n ý m i vývo jovými platformami, 
na zák ladě ní s tanovil specifikaci pro zamýš lený h a r d w a r o v ý p ř íp ravek a zvol i l komponenty 
v h o d n é pro jeho realizaci. P r á c e dá le p o k r a č o v a l a n a v r ž e n í m v l a s tn ího obvodového zapo jen í , 
k t e r é bylo fyzicky rea l izované formou desky p lošných spo jů . 

P ro takto vzniklé zař ízení by la za j i š t ěna podpora v r á m c i . N E T M i c r o Frameworku a 
sestaven doplňuj íc í firmware, j ehož úko lem je usnadnit už ivate l i vývojové platformy tvorbu 
v las tn ích s y s t é m ů . Č i n n o s t zař ízení by la ověřena p o m o c í sady d e m o n s t r a č n í c h apl ikací , 
k t e r é zá roveň poslouži ly jako p r a k t i c k ý n á v o d pro tvorbu aplikací na t é t o nově p ř e d s t a v e n é 
p la t fo rmě . V r á m c i ověření č innos t i v ý r o b k u autor t a k é změř i l s k u t e č n o u propustnost ko­
m u n i k a č n í l inky, k t e r á propojuje č ip F P G A a mikrokontroler obsažené v n a v r ž e n é p la t fo rmě 
a tedy tvoř í h lavní komun ikačn í k a n á l mezi o b ě m a in t eg rovanými v ý p o č e t n í m i sys témy. 

P r á c e poskytuje ř a d u n á m ě t ů pro b u d o u c í rozš i řování schopnos t í vývojové platformy. 
J e d n í m z nich je oživení n ě k t e r ý c h in t eg rovaných periferií a dop lněn í jejich ú p l n é podpory 
do . N E T M i c r o Frameworku. T ě m i t o komponentami jsou r o z h r a n í s í tě Ethernet, č tečka 
paměťových karet M i c r o S D a audio kodek. J inou myš lenkou je zprovoznit mechanismus 
X i l i n x V i r t u a l Cable, k t e r ý poskytne a l t e r n a t i v n í z p ů s o b n a h r á v á n í konfigurace do obvodu 
F P G A , č ímž odpadne nutnost poř izova t pro tento účel ex t e rn í h a r d w a r o v é a d a p t é r y . Da l š ím 
n á m ě t e m je vy tvo řen í nových d e m o n s t r a č n í c h apl ikací a znovuvyuž i t e lných komponent, 
k t e r é je m ů ž e už iva te l platformy zapojit do svých v las tn ích p r o j e k t ů . 

Hlavní p ř ínos p r á c e spa t řu j e autor ve vy tvo řen í prototypu inova t ivn í a konkurence­
schopné platformy u r č e n é pro vývo j ves tavěných s y s t é m ů , k t e r á n e m á obdoby na součas­
n é m trhu. V ý r a z n ý m rysem v ý r o b k u je jeho vysoká u ž i t n á hodnota př i zachování n ízkých 
vý robn í ch n á k l a d ů . Dí lč ím produktem práce , k t e r ý m á charakter s a m o s t a t n ě využ i t e lného 
celku, je ú p r a v a s távaj íc ích zdro jových k ó d u . N E T M i c r o Frameworku do podoby, k t e r á 
u m o ž n í p ř e k l a d frameworku pro platformu mikrokontroleru ř a d y S T M 3 2 F 4 p o m o c í volně 
d o s t u p n é h o p ř e k l a d a č e G C C . Tento krok z jednodušu je b u d o u c í rozš i řování frameworku o 
novou funkcionali tu a u s n a d n í portace na j iné platformy, k t e r é jsou za ložené na t é t o ř a d ě 
v ý k o n n ý c h mikrokontroleru. 
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Schéma navržené vývojové 
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Příloha B 

Osazovací plán hardwarového 
prototypu 

Tabulka B . l : Rozpiska součás tek pro osazení D P S 

Komponenta Typ Hodnota Pouzdro 
B l , B2, B3, B4 SMT push button TD-

03XBT-A00-TR 
BTN-TD03X BTN-TD-03X 

C l , C16, C34, C37, Capacitor 4u7 C0805 
C38, C47, C48, 
C49, C52, C53, 
C54, C57, C58, 
C62, C63, C64, 
C75, C76, C79 
C2, C3, C4, C7, Capacitor lOOn C0603 
C9, C13, C15, C17, 
C26, C28, C29, 
C30, C31, C32, 
C33, C39, C40, 
C41, C42, C43, 
C44, C60, C69, 
C70, C71, C72, 
C78, C80, C82 
C5, C6 Tantal Capacitor (Surface 

Mount) 
22u/6.3V TCA 

C8 Capacitor Possibly in magjack C1210 
CIO, C i l , C20, C21 Capacitor 18p C0603 
C12 Tantal Capacitor (Surface 

Mount) 
10u/10V TCA 

C14, C35, C36, Capacitor 470n C0603 
C45, C46, C50, 
C51, C55, C56, 
C61, C65 
C18, C19 Capacitor 6p8 C0603 
C22, C23 Capacitor 4u7/10V C1206 
C24, C25 Capacitor lOu C0805 
C59, C68 Tantal Capacitor (Surface 

Mount) 
lu/16 TCA 

(pokračuje na další straně) 



Tabulka B . l - pokračování 
Komponenta Typ Hodnota Pouzdro 
C66, C67 Capacitor 2u2 C0805 
C77 Capacitor l u C0805 
C81 Tantal Capacitor (Surface 

Mount) 
47u/10V TCC 

CN1 TE CONNECTIVITY 
M A G J A C K MAG45, 
RJ-45, integ. magnetics, 
tab up 

JACK-MAG45-
6605759-1 

MAG45-6605759-1 

CN2 XINYA Wire Terminal 
Bar with Spring, 3 con­
tacts 

ARK124A-3 ARK124A/3 

CN3, CN4 Wealthmetal Jack; 3,5 
mm stereo; PCB moun­
ting 

WEALTHMETAL 
ST-214-C-06 

JACK.ST-214-C 

CN5 CANON 15 connector; 
PCB; female; 90deg 

CAN-15-FEM A L E -
PCB 

CAN-15-PCB-FEMALE-
90deg 

CN6 USB Mini-B socket, SMD USB-MINI-B-SMT USB-MINI-B-SMT 
CN7 ATTEND MicroSD Slot, 

Push-Push, SMD 
112A-TAAR-R02 MICRO-SD-SLOT-112-

TAAR-R02 
CN8 USB Micro- AB socket, 

SMD 
USB-MICRO-AB-
SMT 

USB-MICRO-AB-SMT 

CN9 Pin Header 1x6 pins, 
2.54mm pitch 

FPGA_JTAG PIN_HEADER_lx6 

CN10 MCU_GPIOS PIN_HEADER_2x8 
CN11 Pin Header 1x3 pins, 

2,54mm pitch 
PINHEADER_lx3 PIN.HEADER.lx3 

CN12, CN13 Pin Header 2x15 pins, 
2,54mm pitch 

PINHEADER_2xl5 PIN_HEADER_2xl5 

CN14 Pin Header 2x5 pins with 
key, 2.54mm pitch 

UEXT IDC10_2x5_WITH_KEY 

CN15 Pin Header 2x5 pins, 
2.54mm pitch 

MCU_JTAG PIN_HEADER_2x5 

D l , D3 Dual Schottky Diode; 2x 
30V/0,2A; SMD; common 
cathode 

BAR43A-SMD SOT23-3N 

D2 TVS Diode Set; C A N Bus 
Protection; SOT-23 

PESD1CAN, optio­
nal 

SOT23-3N 

JI C A N Term. JUMPER 
LI 60R @ 100 MHz C0805 
L2, L3 SMD Chip Inductor luH INDC3225N 
L4 SMD Chip Inductor CHIPJNDUCTOR C0805 
L5 SMD Chip Inductor 150nH, 0805, 0,4 A C0805 
LED1 Typical RED, GREEN, 

YELLOW, A M B E R GaAs 
LED 

E T H Link/Act D0603 

LED2, LED3, 
LED4, LEDIO, 
L E D U 

Typical RED, GREEN, 
YELLOW, A M B E R GaAs 
LED 

Yellow D0603 

(pokračuje na další straně) 
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Tabulka B . l - pokračování 
Komponenta Typ Hodnota Pouzdro 
LED5, LED9 Typical RED, GREEN, 

YELLOW, A M B E R GaAs 
LED 

Green LED D0603 

LED 6 Typical RED, GREEN, 
YELLOW, A M B E R GaAs 
LED 

Power LED 
(Green) 

D0603 

LED 8 Typical RED, GREEN, 
YELLOW, A M B E R GaAs 
LED 

Fault LED - RED D0603 

R l Resistor 6k49 1% R0805 
R2, R8, R13, R14, 
R15, R16, R17, 
R20, R21, R47, 
R48, R49, R50, 
R52, R56, R57 

Resistor 4k7 R0603 

R4 Resistor 330R R0603 
R5, R19, R30, R31, 
R55 

Resistor 10k R0603 

R6 Resistor 120R R0603 
R7 Resistor 22k R0603 
R9, RIO, R l l , R12, 
R29, R51, R58, R59 

Resistor 470R R0603 

R18 Resistor lk R0603 
R22, R23 Resistor 82R R0603 
R24, R25, R26 Resistor 270R R0603 
R28 Resistor lk5 R0603 
R32, R33, R34, 
R35, R36 

Resistor 47k R0603 

R37 Resistor 680R R0603 
R38 Resistor 33k R0603 
R39 Resistor 150k R0603 
R40 Resistor 3M3 R0603 
R41 Resistor 2k7 R0603 
R42, R44 Resistor 27k R0603 
R43, R45 Resistor 470k R0603 
R46 Resistor 100k R0603 
R53, R54 Resistor 3k3 R0603 
SB1 Solder bridge Eth. power SB0603 
SB2, SB12 Solder bridge Shorted SB0603 
SB3 Solder bridge C A N power SB0603 
SB4 Solder bridge 1V2 output SB0603 
SB5 Solder bridge 3V3 output SB0603 
SB6 Solder bridge Codec power SB0603 
SB7 Solder bridge USB power in SB0603 
SB8 Solder bridge SD_CARD power SB0603 
SB9 Solder bridge OTG power SB0603 
SB10, SB11 Solder bridge Open SB0603 
SB13 Solder bridge SB0603 
TI MOSFET 60 V, 0.19 A, 

SOT23 
NX7002AK SOT23-3N 

(pokračuje na další straně) 
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Tabulka B . l - pokračování 
Komponenta Typ Hodnota Pouzdro 
U l Micrel lOBase-

T/lOOBase-TX Ethernet 
PHY, RMII 

KSZ8031RNL QFN50P400X400-24VBM 

U2 M A X I M C A N Transcei­
ver, 1Mbps, 3V3 

MAX3051ESA SOIC127P600-8N 

U3 ATMEL AT45DB081D se­
rial SPI data flash 

AT45DB081D SOIC127P600-8M 

U4 STM32F407 M C U , 144pin 
package 

STM32F407ZG TSQFP50P2200X2200-
144N 

U5 Dual 3 MHz 800 mA buck 
switcher + single 300 mA 
LDO 

ADP5023 QFN50P400X400-
24WAM-ADP5023 

U6 Xilinx Spartan-6 L X 4 
F P G A 

XC6SLX4-
2TQG144C 

TSQFP50P2200X2200-
144N 

U7 Wolfson Mono CODEC 
with Speaker Driver 

WM8940GEFL/RV QFN50P400X400-24V2M 

U8 Integrated double ESD 
protection 

PRTR5V0U2D, op­
tional 

SOT457 

U9 STM Single Channel 
Power Switch w. current 
limit 

STMPS2151STR SOT23-5AN 

U10 Integrated quad ESD pro­
tection 

PRTR5V0U4Y SOT363-6N 

X I Quartz crystal 25 MHz XTAL.HC49 
X2 Quartz crystal 32.768 kHz XTAL_CYLIND_6.2x2.1-

_VERT 
X3 Quartz crystal 8 MHz XTAL_HC49 
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Příloha C 

Schéma řídicího F S M jednotky 
fsmc_slave 
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RESET 

S Idle 

BUSY <= 10' 

when FSMC_NE=•0• 
and FSMC NADV='0' 

S AddrSet 

wait_reg_in <= '0 1; 

addr_reg_in <= FSMC_DA; 
addr_reg_we <= '1 1; 

nblO_latch_we <= 1 1 1 ; 
n b l l l a t c h we <= 

when FSMC_NADV=•1' 

set addr_reg_we <- '0' 
nblO_latch_we <= '0'; 
n b l l l a t c h we <= '0'; 

S AddrHold 

wait_reg_in <= '0 1; 

addr_reg_in <= FSMC_DA; 
addr_reg_we <- '1 1; 

when FSMC_N0E='0' 

set 
IMB_ADDR <= addr_reg; 
1MB RD <= • ľ ; 

when FSMC NWE= 

S WR WaitForData 

data_reg_in <= 
data_reg_we <-

FSMC_DA; 
• ľ ; when FSMC_NWE=' 1 ' 

set 
IMB_ADDR <= addr_reg; 
IMB_DIN <= data_reg; 
1MB WR <= •1'; 

S RD WaitForData 

wait_reg_in <= '0'; 

addr_reg_in <= FSMC_DA; 
addr_reg_we <- '1 1; 

nblO_latch_we <= '1'; 
n b l l l a t c h we <-

when IMB_DVALID = ' ľ 
set 
data_reg_ln <= IMB_DATA; 
data_reg_we <- '1'; 

S RD DriveData 

wait_reg_in <= '0'; 
FSMC_DA <= data_reg; 

always 

S RD HoldData 

wait_reg_in <= '1 1; 
FSMC~DA <= data_reg; 

when 
FSMC N0E= 

when 
FSMC NE— 11' 

S WaitForTransEnd 

on e r r o r 

always 

S ProtocolError 

PROTOCOL_ERROR 
<= 1 0 1 ; 

Legenda: Výchozí hodnoty signálů 

Stav 

Moorovy výst. 

when 
podm. přechodu 
set 

ý Moorův výst. 

addr reg i n <= (others -> ' 0 ' ) ; BUSY <= ľ ; 
addr reg we <= '0' ; PROTOCOL ERROR <= '0' ; 
data reg in <= (others => '0') ; 
data reg we <= '0' ; 1MB DIN <- {others => • o'); 1MB ADDR <= (others => • o'); 
FSMC DA <= (others => ' Z ' ) ; 1MB RD <= 10'; 
wait reg in <= 'ľ 1MB WR <= •0'; 

O b r á z e k C l : Řídic í automat jednotky f smc_slave 
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Příloha D 

Obsah přiloženého disku C D 

Přiložené CD obsahuje text této diplomové práce ve zdrojové podobně i ve formátu PDF, dále 
veškeré zdrojové texty systému v jazyce VHDL a také úplné podklady pro výrobu desky plošných 
spojů hardwarového prototypu. 

Složka Obsah složky 

/thesis_text/pdf Text p r á c e ve f o r m á t u P D F 
/thesis_text/latex Text p r á c e ve f o r m á t u D T g X 1 

/demo_apps Zdrojové texty d e m o n s t r a č n í c h apl ikací , jak byly po­
p s á n y v kapitole 7. K a ž d á aplikace se sk l ádá ze soft­
ware pro mikrokontroler a projektu s obvodem pro č ip 
F P G A v y t v o ř e n é m v n á s t r o j i X i l i n x I S E Project N a ­
v igá to r 14.3. 

/impact.scripts Dávkové soubory pro řízení aplikace X i l i n x I S E i M -
P A C T pro n a h r á n í konf iguračního ře tězce do vývojo­
vého p ř í p r a v k u . 

/pcb.design/project Projekt s n á v r h e m desky p lošného spoje pro software 
A l t i u m Designer verze 10.391.22084. 

/pcb_design/lib K n i h o v n y komponent, k t e r é byly autorem v y t v o ř e n y 
b ě h e m n á v r h u D P S a nejsou tedy součás t í distribuce 
aplikace A l t i u m Designer. 

/pcb_design/factory Podk lady pro v ý r o b u desky p lošných spo jů ve for­
m á t e c h Gerber R S - 2 7 4 X (*.gpi, *.gbr) a Exce l lon 
(*.exc, *.dri). 

Tabulka D . l : Obsah př i loženého C D 

1Zpracování zdrojových textů práce ve formátu LaTeX bylo provedeno pomocí softwarového balíku 
MiKTeX ve verzi 2.9. 
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