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Abstrakt

Zameérem prace je navrhnout a vytvofit prototyp platformy uréené k vyvoji vestavénych
systému, kterd bude sestavat z mikrokontroléru s architekturou ARM Cortex-M a progra-
movatelného hradlového pole FPGA. Cilem je na této platformé umoznit béh open-source
prostfedi .NET Micro Framework. Prace stanovuje specifikaci této platformy, popisuje pro-
ces jeji konstrukce, zpiisob portace .NET Micro Frameworku a zprovoznéni komunikacni
sbérnice mezi mikrokontrolérem a obvodem FPGA. V zavéru prace je predstavena sada
demonstrac¢nich aplikaci, které ¢tenare seznamuji se zpusobem tvorby software pro tuto
navrzenou 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 ARM-Cortex-based microcontroller and
a FPGA programmable circuit. The platform is designed with .NET Micro Framework sup-
port in mind. The thesis contains specifications of the development board, describes the
design process as well as the task of .NET Micro Framework porting and the establishment
of communication bus between the FPGA 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

Uvod

Oblast vestavénych systémt ma v ramci vypocetnich systému znac¢ny vyznam vyznamu a
uplatnuje se snad ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Tuto skutecnost dokumentuji statis-
tiky, které indikuji, Ze ptiblizné 98 % ze vSech vyrobenych procesort spadd do kategorie
vestavénych zafizeni a jen pouhé 2 % procesortl jsou uréeny pro obecné vypocetni platformy
— pro osobni pocitace a servery [44].

S rostoucim vyznamem vestavénych systému jsou spojeny pozadavky na zlepSovani pro-
duktivity vyvojart, zvySovani efektivity vyvoje software pro vestavénd zafizeni a také po-
ptévka po kvalifikovanych programaéatorech, ktefi budou vestavéné systémy schopni navr-
hovat a vyvijet pro né ridici software. Jednou z moznosti, jak na tyto pozadavky trhu
reagovat, je zvySovat uroven abstrakce, s jakou se vestavéné systémy programuji. Typicky
se jednd o prejimani technik béZné pouzivanych pri tvorbé software pro osobni pocitace,
jako je napt. objektové orientované programovani, vicevlaknovy vypocetni model nebo au-
tomatickd sprava paméti. Softwarova platforma .NET Micro Framework, ktera je tistfednim
tématem této prace, je jednim z piikladtt uvedeného trendu. Jedna se o interpret bytekédu
jazyka C# implementovany specialné pro vestavéné vypocetni platformy s velmi omezenymi
prostfedky — pro jednoduché mikrokontrolery vybavené pouze desitkami kilobajti paméti
RAM a ROM.

Dal$im vyznamnym trendem v oboru vestavénych systému je prosazovani vypocetnich
architektur typu ARM, které vynikaji ve vypocetnim vykonu vztazeném na jednotku pri-
konu. Jinou progresivni oblasti jsou rekonfigurovatelné vypocetni platformy FPGA, které
se velmi casto kombinuji pravé s mikrokontrolery v ramci navrhové metodiky hardware-
software codesign [38], jejimz cilem je provadét soubéZny navrh vestavéného hardware a
software za ti¢elem zvySeni produktivity prace a rychlého uvedeni vestavénych produktt na
trh.

Cilem této prace je reagovat na aktudlni vyvoj v oblasti vestavénych systémi, na
trendy zminéné vyse a vytvorit novou vyvojovou platformu umoznujici béh .NET Micro
Frameworku. Tato platforma bude sestavat z mikrokontroleru s jaidrem ARM a z rekonfigu-
rovatelného Cipu typu FPGA, pfi¢emz bude zaméfena jednak na vyuku principt modernich
vestavénych systémi, jednak také na vyvoj a rychlé prototypovani vestavénych zarizeni.

Text prace je ¢lenén nasledovné. Kapitola 2 ¢tenafi predstavuje .NET Micro Framework,
jeho strukturu a nastinuje zptisob tvorby vestavénych aplikaci v tomto prostiedi. Treti ka-
pitola strucéné analyzuje soucasnou situaci na trhu s pfipravky pro vyvoj a prototypovani
hardware a stanovuje specifikaci nové hardwarové platformy, kterd bude v ramci prace
realizovana. Nasledujici kapitola se zabyvd navrhem obvodového zapojeni hardwarového
pripravku a zdavodiiuje volbu komponent a dalsi rozhodnuti, kterd v této fazi bylo nutné



ucinit. Kapitola 5 se vénuje tpravé open-source .NET Micro Frameworku do takové podoby,
aby ho bylo moZné provozovat na nové predstavené hardwarové platformé. Sesta kapitola
popisuje tvorbu firmware pro obvod FPGA, kdy hlavnim fesenym problémem je umoznit
vyménu dat mezi mikrokontrolerem a obvodem FPGA po paméfové sbérnici. V kapitole 7
je Ctenal sezndmen se zpusobem tvorby aplikaci na nové hardwarové platformé prostied-
nictvim ¢tyr ukdzkovych aplikaci. Zaroven jsou také zméfeny a vyhodnoceny parametry
komunikaé¢ni linky propojujici mikrokontroler a ¢ip FPGA.

Téma FeSené v ramci prace je velmi aktudlni problematika a softwarovy balik .NET
Micro Framework podléhd v soucasnosti rychlému vyvoji jak ze strany firmy Microsoft,
tak i diky nezavislé komunité vyvojaita. Z tohoto divodu ma vétsina zdroji, z nichz bylo
pri praci ¢erpano, elektronicky charakter a jedna se zejména o elektronickou dokumentaci k
softwarovym produktim nebo datové listy souc¢astek pouzitych pri konstrukci hardwarového
prototypu.



Kapitola 2

Zaklady .NET Micro Frameworku

Text kapitoly predstavuje .NET Micro Framework (dale jen .NET MF) jako jednu ze tii
implementaci platformy Microsoft .NET, specialné vyvinutou pro jednoduché 32-bitové mi-
krokontroléry. Cilem nasledujiciho textu je popsat .NET MF z pohledu aplika¢niho progra-
matora, nastinit jeho zdkladni strukturni bloky a zminit operace, které je nezbytné provést
pri tvorbé vestavénych aplikaci prostfednictvim tohoto frameworku.

Pii pripravé ptrehledového textu této kapitoly bylo cerpano zejména z dokumentace
k .NET MF na serveru MSDN [30] a z dokumentace, kterd je soucasti softwarového baliku
NET MF Porting Kit [31].

2.1 Postaveni .NET MF v ramci platformy Microsoft .NET

Platforma .NET [27] je softwarovym frameworkem firmy Microsoft, pivodné priméarné za-
méfend na vyvoj aplikaci pro osobni pocitace s operacnim systémem Windows. KliGovymi
souc¢astmi .NET Frameworku jsou jednak knihovny pro vyvoj software, které jsou progra-
matorovi zpfistupnény prostrednictvim API rozhrani, jednak samotné béhového prostredi
(virtudlni stroj) pro vytvorené aplikace, tzv. Common Language Runtime (CLR).

Aplikace vytvorené v prostfedi .NET se prekladac¢em transformuji do intermediarniho,
na platformé nezavislého kédu oznacovaného jako Common Intermediate Language (CIL).
Tento kéd je mozné spustit pomoci virtualniho stroje CLR, ktery zabezpecuje preklad kédu
do strojovych instrukci cilové platformy. Jednotka CLR poskytuje bézici aplikaci dalsi slu-
zby, mezi néZ patii automaticka sprava paméti, zpracovani vyjimek, pristup k souborovému
systému a dalsi. Vytvari tedy abstraktni vrstvu nad skute¢nym opera¢nim systémem a
hardwarem a umoznuje prenositelnost aplikace mezi platformami, pro které existuje imple-
mentace CLR. Sluzby, které vrstva CLR bézicim aplikacim nabizi, se souhrnné oznacuji jako
Common Language Infrastructure (CLI) a spolu s definici jazyka CIL jsou standardizovany
organizacemi ISO [17] a ECMA [10][11].

V soucasné dobé je platforma .NET firmy Microsoft dostupné ve tfech variantach pro
odlisné kategorie vypocetnich zafizeni zarizeni:

e .NET Framework pro osobni pocitace (tzv. Desktop Client),

¢ NET Compact Framework urceny pro pfenosna zafizeni s opera¢nimi systémy
Windows CE a Windows Mobile (napf. tablety nebo mobilni telefony),

e .NET Micro Framework pro vestavéné systémy s velmi omezenymi zdroji zalozené
na mikrokontrolerech.



Posledni uvedend implementace, .NET Micro Framework ((NET MF) [26], je ve stiedu
zajmu této diplomové prace a bude podrobnéji popsana v nasledujicich odstavcich.

Platforma .NET MF koncep¢né vychazi z projektu SPOT (Smart Personal Object Tech-
nology) divize Microsoft Research. Cilem projektu SPOT bylo vytvofit softwarovou pod-
poru pro konstrukci inteligentnich domacich spotiebici a elektroniky. Prikladem zafizeni z
této kategorie jsou hodinky Microsoft SPOT Watch [23], které byly uvedeny na trh v roce
2004, avsak nedockaly se vyrazného komercéniho tspéchu. Zasadnim milnikem ve vyvoji
.NET Micro Frameworku je rok 2009, kdy byl kéd této platformy uvolnén jako open-source
pod Apache licenci (viz napi. ¢lanek [14]). V tvodu zpracovani této diplomové prace (zati
2012) byla aktuélni stabilni verzi NET MF verze 4.2, které spolupracuje s Microsoft Visual
Studiem 2010. Béhem prace na projektu byla v prosinci 2012 uvolnéna verze .NET MF 4.3,
jejiz hlavnim pfinosem je podpora Visual Studia 2012. Vzhledem k rozpracovanosti pro-
jektu bylo pokracovano s praci ve verzi 4.2, nicméné obecna fakta a postupy, které budou
v rdmci prace zminény, je mozné aplikovat i na verzi 4.3. Aplikace pro platformu .NET MF
je mozné vytvaret v jazyce C# a od verze .NET MF 4.2 také v jazyce Visual Basic.

Tato diplomové prace se soustfeduje na praci s .NET MF prostfednictvim néstroji
od firmy Microsoft. Je vSsak vhodné zminit, ze diky standardizovanym specifikacim CIL
existuji i alternativni nezavislé softwarové implementace, které o kompatibilitu s produkty
firmy Microsoft usiluji. Vyznamnym zastupcem této kategorie je open-source projekt Mono
[3]. Podpora prostiedi .NET MF v rdmci tohoto projektu vSak byla v prvni poloviné roku
2013 na experimentalni Grovni, a proto autor prace vyvojovou platformu Mono nevyzkousel.
V pripadé rozsiteni kompatibility se ale v budoucnu miize jednat o alternativu umoznujici
programovat vestavéné aplikace a .NET MF i v prostfedi mimo opera¢ni systémy Microsoft
Windows, kde pro tyto ¢innosti v soucasnosti neexistuji dostatecné ovérené a spolehlivé
vyvojové nastroje.

2.2 Struktura .NET MF

.NET MF je souhrnny nazev pro implementaci CLR pro jednoduché 32-bitové mikrokon-
trolery a pro sadu knihoven uréenych k tvorbé vestavénych aplikaci. V soucasné dobé je
mozné béhové prostiedi .NET MF CLR pouzivat na mikrokontrolerech ARM architektury
ARMv7 a na procesorech Blackfin firmy Analog Devices!. Aby byl béh .NET MF mozny,
musi byt cilovy mikrokontroler vybaven alespon 256 kB paméti FLASH a nejméné 32 kB
paméti RAM [35]. Samotny CLR pro .NET MF a ovladacde pro jednotlivé periferie MCU
jsou napsany v jazyce C++. V jazyce C# je potom implementovana sada vysokoturoviiovych
knihoven, prostfednictvim nichZ se jednotlivé hardwarové periferie zpristupnuji uzivatelské
aplikaci.

V ramci dokumentace k .NET MF se pouziva nésledujici terminologie. Implementaci
CLR a nizkouroviiovych ovladaci v C++ nazyvame terminem firmware. O kédu v jazyce
C++ mluvime jako o nativnim kodu. Nativni kéd se vyznacuje pfimym pristupem k hard-
ware cilové platformy.

Uzivatelsky software, ktery je vytvoren aplika¢nim programatorem v jazyce C+#, pomoci
prekladace posléze transformovan do CIL a bézi na mikrokontroléru v prostiednictvim
interpretu CLR, oznacujeme jako aplikaci nebo interpretovany kod (managed code). Mluvi-
li se o uZivateli, je jim myslen programator, ktery se nezabyva vnitfnimi principy fungovani

Diive dostupny piehled viech podporovanych platforem a piekladact pro NET MF jiz neni na stran-
kach firmy Microsoft k dispozici. Pfehled platforem podporujicich .NET MF je v8ak mozné najit pfimo ve
zdrojovém kédu frameworku [25].
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.NET MF a vyviji pouze aplikac¢ni kéd v prostiedi jazyka C#, ktery pobézi skrze sluzby
interpretu CLR.

Framework je rozclenén do nékolika hierarchicky usporadanych vrstev, jak je znéazor-
néno na obr. 2.1. Cilem tohoto navrhu je dosahnout oddéleni kédu zavislého na hardware
do samostatnych vrstev, coz umozni pienositelnost (portabilitu) frameworku na rizné hard-
warové platformy. Vyznam jednotlivych vrstev je popsan v navazujicich oddilech.

2.2.1 Vrstva ,,Hardware Abstraction Layer“

Vrstva ,Hardware Abstraction Layer“ (HAL) se sklada ze sady nizkotroviovych ovladac¢i
napsanych v jazyce C++, které umoznuji obsluhu periferii cilového mikrokontroleru. Jedna
se tedy o vrstvu hardwarové zcela zavislou, ktera je spjata s konkrétni cilovou platformou a
interaguje primo s hardware. P¥i portaci frameworku na novou platformu je zcela nezbytné
tuto vrstvu piizptisobit dle potieby konkrétniho hardware. Nékteré ovladace jsou pro béh
NET MF povinné vyzadované a musi byt implementovany (jde napt. o sériové komunikaéni
rozhrani USART, fizeni hodin, ¢asovactli, pferuseni nebo nizkoptikonovych rezimi MCU).
Ostatni ovladace jsou volitelné a v pfipadé jejich nevyuziti v konkrétni cilové platformé je
mozné je ignorovat a sta¢i ponechat vychozi prazdnou implementaci (tzv. ,,pahyl“ — stub).
O procesu portace .NET MF, organizaci zdrojového kédu nativnich ovladaci a rozsifovani
funkcionality frameworku bude podrobnéji pojednano v kapitole 5.

2.2.2 Vrstva ,,Platform Abstraction Layer*

Soucast ,,Platform Abstraction Layer“ (PAL) se nachazi ihned nad vrstvou HAL a je na-
vrzena tak, aby byla zcela nezévisla na cilové platformé. Vytvari spojovaci slozku mezi
jadrem CLR a vrstvou HAL pro obsluhu hardware. Vrstva PAL specifikuje mnozinu vsech
ovladacu periferii, které .NET MF podporuje a které je tedy mozné v ramci vrstvy HAL
implementovat.



2.2.3 Common Language Runtime

Common Language Runtime (CLR) je vlastnim jadrem .NET MF, nebot zajistuje samotné
vykonavani intermedidrniho kédu aplika¢niho programu. Jednd se o na platformé nezavislou
vrstvu a tedy ji neni tfeba pfi procesu portace frameworku zadnym zptisobem ménit. CLR
je implementovan v nativnim kédu pomoci jazyka C++ jako jediné vlakno, které méa k dis-
pozici veskeré zdroje cilové platformy, tj. pamét i vypocetni vikon mikrokontroleru. CLR
kromeé samotné interpretace a vykonavani mezikédu poskytuje aplikacnimu programu sluz-
by spravy paméti, planovani vlaken, synchronizace, vyjimky, pfistup k tdajim z casovace
a obdobnou funkcionalitu.

2.2.4 Podpurné tridy — ,,Class Library*

Vrstva Class Library poskytuje funkcionalitu, které lze pouzit v ramci z uzivatelské aplikace.
Oproti ,,plnému*“ .NET MF z prostfedi PC se jedna pouze o redukovanou podmnozinu t¥id.
Jednotlivé tFidy jsou rozdéleny do hierarchickych jmennych prostori, zapisovanych pomoci
standardni te¢kové notace. Vyznamnou skupinou z hlediska vyvoje vestavénych systému je
balik tfid Microsoft.SPOT, ktery uzivatelské aplikaci dovoluje pristup k typickym perife-
riim vestavéného zarizeni, jako je sériovd komunikac¢ni linka USART, rozhrani SPI, obecné
vstupné vystupni piny GPIO a podobné. Dostupné t¥idy v ramci Class Library jsou dobfte
zdokumentované v API referenci na webu firmy Microsoft [33]. Vyvoji aplikaci v .NET MF
prostiednictvim Class Library se vénuji i tisténé publikace, napf. [20].

2.2.5 Uzivatelska aplikace

Nejvyssi vrstvou na schématu z obr. 2.1. je vrstva obsahujici uzivatelskou aplikaci a knihovny.
Jedné se o aplikaci napsanou v jazyce C# (popf. Visual Basic) v prostiedi aplikace Visual
Studio a preloZenou do intermediarniho jazyka CIL. V ramci .NET MF je do vestavéného
za¥izeni mozné nahrat vzdy pravé jednu aplikaci, mize vsak byt slozena z vice vldken. Pla-
novani a vykonavani aplikac¢nich vldken provadi vyse uvedeny interpret CLR. Uzivatelska
aplikace je tedy odstinéna od specifik cilové platformy a komunikuje s hardware vyhradné
pomoci aplikacnich knihoven a ty nasledné vyuziji sluzeb nizsich vrstev PAL a HAL.

2.3 Vyvoj aplikaci v .NET MF

Pred zahajenim vyvoje vestavénych aplikaci v .NET MF je nutné provést tyto kroky:

1. Instalovat Microsoft Visual Studio (plnad verze nebo verze ,Express®). Je ne-
zbytné zvolit takovou verzi MS Visual Studia, kterd odpovida pouzité verzi .NET
MF. Pro verzi .NET MF 4.2 se jedna o Visual Studio 2010. Verze 4.3 vyzaduje Visual
Studio 2012.

2. Instalovat softwarovy balik .NET MF SDK [32]. Jedné se o doplnék pro MS
Visual Studio, ktery obsahuje potfebné knihovny pro vyvoj aplikaci pro .NET MF a
zaroven rozsiri schopnosti Visual Studia o moznost komunikace s externim vestavénym
vyvojovym pripravkem. Verze .NET MF SDK se musi shodovat s verzi .NET MF
obsazeného v cilovém zatizeni.



3. Nahrat firmware .NET MF do cilového zarizeni — volitelny krok. V pfipadé
komer¢éné dostupnych vyvojovych pripravki je zpravidla .NET MF jiZz vyrobcem pre-
dinstalovan. U vlastnich hardwarovych zafizeni nebo pfi aktualizaci firmware na no-
vEjsi verzi je tfeba opatfit si binarni obraz frameworku (bud ruénim pfekladem ze
zdrojového kédu, nebo v binarni podobé od vyrobce cilového hardware) a nahrat ho
do nevolatilni paméti Flash vyvojového pripravku. Konkrétni zptsob provedeni této
operace se lisi dle schopnosti konkrétni hardwarové platformy a vhodnym rozhranim
pro tuto operaci muze byt napiiklad rozhrani JTAG.

Po dokonceni vyse uvedenych kroku postaci pro komunikaci mezi PC aplikaci MS Visual
Studio a hardwarovym pfipravkem pouze bézny USB kabel. Prostiedi Visual Studio komu-
nikuje pomoci USB rozhrani mikrokontroléru pfimo s interpretem CLR a kromé samot-
ného nahrani aplikace poskytne standardni operace nutné pro ladéni, napiiklad zastaveni
vykonadvani programu pomoci breakpoints, krokovani nebo prohlizeni okamzitého obsahu
proménnych. Vyhodou tohoto pristupu je sniZeni ceny vysledné vyvojové platformy, pro-
toze neni vyzadovan externi ladici adaptér, jako by tomu bylo pfi nativnim programovani
zarizeni pomoci JTAG. Mimo USB rozhrani je pro ucely ladéni podporovana také sériova
linka nebo sitové pripojeni Ethernet, nicméné u komerénich vyrobkid podporujicich .NET
MF se vyuzitim téchto alternativnich rozhrani nesetkavame.

Prehledné zpracované instrukce pro zprovoznéni vyvojového prostiedi .NET MF ¢étenar
nalezne napf. v dokumentu [19]. O hardwarovych piipravcich s podporou .NET MF, které
je v soucasné dobé (prvni polovina roku 2013) mozné na trhu sehnat, bude podrobnéji
pojednano v oddile 3.3.



Kapitola 3

Specifikace vyvojové platformy

Motivaci pro ndvrh nové vyvojové platformy jsou aktualni trendy v oblasti vestavénych
systémi. Zamétfime-li se na segment mikrokontroléri, typickym rysem pro tuto doménu
je znacné fragmentace trhu a dlouhy Zivotni cyklus vypocetnich architektur, coz je patrné
zejména pii pohledu na nabidku 8-bitovych ¢ipt.

Pozadavky na zvySovani vykonu a schopnosti vestavénych systémi vedou v oblasti mik-
rokontrolert k prosazovani 32-bitovych architektur, coz je trend, ktery se v budoucnu bude
nepochybné déle prohlubovat. Trh s 32-bitovymi mikrokontroléry je jednotnéjsi nez v pri-
padé 8-bitovych architektur a vyznammnou roli zde zaujima architektura ARM, ktera dle
statistik [8] pfipadéa na 30 % tohoto segmentu. Z pohledu budouci perspektivy je proto za-
douci, aby nové navrhovana platforma obsahovala jako vypocetni element pravé 32-bitovy
mikrokontrolér typu ARM. Vyznamny rys architektury ARM vzhledem k tématu prace je
také fakt, Zze pro ni existuje podpora v ramci .NET Micro Frameworku.

Text této kapitoly se zaméfuje na aktudlni situaci na trhu s vestavénymi systémy. V
prvnich dvou oddilech jsou stru¢né predstaveny mikrokontrolery s architekturou ARM a
programovatelné obvody FPGA, vyrobci téchto komponent a produktové fady, které pripa-
daji v iivahu pro zamyslenou praci. Dalsi sekce poskytuje prehled o soucasnych komeréné
dostupnych hardwarovym platforméach, které jsou blizké zadani prace, a zvazuje, je-li na-
vrh nové platformy s ohledem na stav trhu opodstatnény. V zavéru kapitoly jsou shrnuty
pozadavky na novou platformu ve formé specifikace kli¢ovych parametra vyrobku.

3.1 Mikrokontrolery ARM

Historie procesoru s architekturou ARM sahda do 80. let 20. stoleti a jeji prehledné shrnuti
¢tendf nalezne napft. v ¢lanku [43]. Jednd se o 32-bitovou procesorovou architekturu typu
RISC, ktera je vyvijena spole¢nosti ARM Ltd. Vypocetni jadra typu ARM se uplatnuji
jednak v oblasti vykonnych aplika¢nich procesort, které jsou mimo rozsah této prace (fada
ARM Cortex-A), jednak v oblasti mikrokontrolerii (jadra ARM Cortex-M), které jsou svym
charakterem vhodné pro zamyslenou vyvojovou desku.

Rada ARM Cortex-M [7] obsahuje podskupiny procesorti odstupiiované dle vykonnosti
a §ife své instrukéni sady a oznacené ¢isly jako Cortex-MO0O, M0+, M1, M3 a M4 (setfa-
zeno vzestupné podle vykonnosti a slozitosti jadra). Spole¢nost ARM Ltd. pfimo konkrétni
fyzické komponenty nenabizi, ale prodava licence (intellectual property) vyrobctim polovi-

vvvvvv

na ¢ipu. K hlavnim vyrobctim mikrokontroleri s jadry ARM Cortex-M patfi spoleénosti
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Atmel, Freescale, NXP, STMicroelectronics a Texas Instruments. Portfolia vyrobct jsou dle
nazoru autora prace z pohledu ceny a parametrti do znacné miry srovnatelné.

3.2 Programovatelna hradlova pole FPGA

Hradlova pole FPGA jsou digitalni integrované obvody, které jsou vyrobcem navrzeny tak,
ze jejich funkci muze zédkaznik—vyvojar sam definovat a ménit. Jedna se o technologické
nastupce programovatelnych poli typu CPLD (Complex Programmable Logic Devices).
Vyznacuji se slozitou nehomogenni vnitini strukturou, kterd je tvofena zejména matici
konfigurovatelnych logickych blokt a propojovaci logickou siti. Funkci obvodu FPGA lze
popsat v jazyce uréeném pro popis hardware (napf. VHDL nebo Verilog). Tento popis se
pomoci softwarovych nastroji vyrobce ¢ipu FPGA transformuje do podoby binarnich dat,
tzv. konfiguracniho tetézce. Nahranim konfiguracniho fetézce do obvodu FPGA se definuje
nastaveni vnitinich konfigurovatelnych elementt ¢ipu a obvod FPGA jako celek za¢ne plnit
pozadovanou funkci. O vétsinovy podil na trhu s obvody FPGA se déli spole¢nosti Altera
a Xilinx.

3.3 Soucasny stav na trhu s vyvojovymi pripravky

Zarizeni, které by splnilo pozadavky vymezené zadanim, tedy integraci mikrokontroleru
ARM Cortex-M a programovatelného hardwarového pole typu FPGA a zaroven bylo vy-
baveno podporou .NET Micro Frameworku, v soucasnosti na trhu neexistuje. Pfi analyze
komer¢né dostupnych moznosti proto zminme platformy, které se tomuto cili alespon z ¢asti
blizi. Nejdiive uvedeme mikroprocesorové platformy podporujici .NET Micro Framework
bez pozadavku na integraci ¢ipu FPGA. V druhé ¢asti zanalyzujeme vyvojové platformy,
které jsou tvoreny kombinaci mikrokontroleru a FPGA, pfi¢emz upustime od poZadavku
na podporu .NET Micro Frameworku.

(a) Hardwarovy piipravek Netduino [37] (b) Modulérni platforma .NET Gadgeteer
(na obr. je zafizeni FEZ Hydra vyrobce GHI
Electornics [1])

Obrazek 3.1: Ptiklady hardwarovych platforem pro .NET Micro Framework
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3.3.1 Mikroprocesorové platformy s podporou .NET MF

Nabidka vyvojovych a prototypovacich platforem primarné uréenych pro béh .NET MF je
sirokd. Mezi vyznamné virobce patii spole¢nosti GHI Electronics', Secret Labs® a aliance
Mountaineer Group®. Pro lepsi orientaci na trhu s nabidkou platforem pro .NET MF je
mozné existujici vyrobky rozdélit do téchto kategorii:

e Zarizeni formatu Arduino. Jednd se o vyrobky, které navazuji na popularitu vy-
vojovych pifpravke Arduino? a jejich konektory jsou rozmistény ve formatu, kters
je s platformou Arduino kompatibilni. Tato zafizeni je mozné dopliiovat a rozsifovat
jejich funkénost pomoci modult nazyvanych , Stity“ (shields). Pfikladem vyvojového
kitu této kategorie je p¥ipravek Netduino 2 spolecnosti Secret Labs (na obr. 3.1a )
nebo deska FEZ Panda II od firmy GHI Electronics.

e Zatizeni typu .NET Gadgeteer, coZ je platforma navrZena spolec¢nosti Microsoft
a vybudovana nad .NET MF, kterd nachézi uplatnéni predevsim pri vyuce vestavé-
nych systému a rtznych , hobby“ a zdjmovych ¢innostech. Umoznuje konstruovat za-
fizeni modularnim zptisobem a pripomind elektronickou ,,stavebnici“. Zafizeni pattici
do platformy .NET Gadgeteer se déli na zdkladni desky osazené mikrokontrolerem
umoznujici béh .NET MF a periferni moduly, které je mozné se zakladnimi deskami
propojit pomoci specidlnich zasuvek a plochych kabeld. Informace o platformé .NET
Gadgeteer a odkazy na souvisejici informace lze nalézt v [28]. Jeden z ptikladi za-
kladnich desek — zafizeni FEZ Hydra — je zachycen na obr. 3.1b.

e Moduly pro integraci do vestavénych systému. Zatimco vyrobky spadajici do
predchozich dvou kategorii se uplatni pfedevsim ve fazi vyvoje a prototypovani vesta-
vénych zafizeni, zafizeni typu ,,moduly“ slouzi pro produkéni nasazeni jako soucast
rozsahlejsich systémi a vyrobku. Jejich typickym rysem je kompaktni provedeni. Re-
prezentativnimi zastupci této kategorie jsou vyrobky Netduino Mini (jde o redukova-
nou verzi kitu Netduino do formatu DIL16, ktery lze vlozit do standardni patice pro
integrované obvody) nebo modul G120 firmy GHI Electronics (vyrobek o rozmérech
priblizné 4 x 2,5 cm uréeny pro povrchovou montaz na desku plo$nych spoja cilového
zafizeni).

e Ostatni vyvojové pripravky. Do této skupiny lze zafadit vyvojové desky, které
nebyly puvodné navrzeny pro béh .NET MF, ale tento framework pro né byl doda-
tené upraven a portovan. P¥ikladem takového zafizeni je vyvojova deska STM32F4
Discovery® od spole¢nosti ST Microelectronics.

Spoleénym rysem prakticky vSech vyvojovych pripravkiu uréenych pro béh .NET MF je
uplatnéni 32-bitovych mikrokontroleri fady ARM. Prevazuji ¢ipy typu ARM Cortex-M3
a M4 od spolecnosti Atmel, ST Microelectronics a NXP — jedna se o platformy, na které
je jiz .NET Micro Framework portovan a je zde patrna snaha vyrobct v co nejvyssi mife
znovuvyuzit existujici a ovéreny kod.

Ceny produktti se pohybuji v prepoctu v rozmezi 500 — 2500 K¢. Levnéjsi vyrobky
jsou vybaveny zpravidla pouze USB rozhranim pro pfipojeni k hostitelskému PC, tlacitky,

"http://www.ghielectronics.com/

*http://netduino.com/

3http://www.mountaineer.org/

*http://arduino.cc/en/

®http://www.st.com/web /en/catalog/tools/FM116,/SC959/SS1532/PF252419
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indika¢nimi LED diodami a vyvody pro pfipojeni rozsifujicich modult. Desky vyssi cenové
hladiny jsou osazeny dalsimi periferiemi; ¢asto se jednd o ¢tecku pamétovych karet MicroSD,
rozhrani sité Ethernet nebo sbérnici CAN.

3.3.2 Komerc¢né dostupné platformy integrujici ARM Cortex-M a FPGA

Nabidka vyvojovych kit integrujicich mikrokontroler a rekonfigurovatelny obvod FPGA v
jediném zafizeni je velmi omezena. Jako zastupce lze zminit p¥ipravek FITkit [12] pouzi-
vany pri vyuce vestavénych systému na FIT VUT v Brné, ktery je vSak dostupny pouze
studenttim fakulty a ktery obsahuje jen 16-bitovy mikrokontroler s architekturou MSP430.
Jinou platformou kombinujici reprogramovatelnou logiku a mikroprocesor jsou soucastky
Zynq [51] firmy Xilinx. Zde je ale integrovano vykonné aplika¢ni jadro ARM Cortex-A9,
které je urcéeno pro béh plnohodnotnych opera¢nich systémi (nap¥. Linux nebo Android).
Tato komponenta spada do kategorie vestavénych mikroprocesorii (nikoli mikrokontroleri)
a je mimo rozsah této prace.

Pravdépodobné jedinym v soucasnosti komercéné dostupnym vyvojovym pripravkem,
ktery velmi dobfe odpovida pozadavkim a oc¢ekdvanim vyslovenym vysSe, je deska Xynergy-
M4 Board od firmy SILICA. Toto zafizeni integruje mikrokontroler fady STM32F4 od ST
Microelectronics (jednd se o ARM Cortex-M4) a FPGA obvod Spartan-6 firmy Xilinx.
Specifikaci tohoto produktu ¢tenaf nalezne na webovych strankach vyrobce [39], cena ¢ini
v prepoctu priblizné 5500,- K¢.

3.4 Specifikace poZzadavka na vyvijenou hardwarovou plat-
formu

Nepostradatelnymi vypocetnimi prvky vyvijené platformy, jejichz uplatnéni pfimo plyne ze
zadani, je jiz zminovana dvojice komponent — hradlové pole FPGA a 32-bitovy mikrokont-
roler (MCU) ARM Cortex-M. Dalsim klicovym pozadavkem je umoznit na cilové desce béh
.NET MF.

Aby bylo mozné tucelné vyuzit zafizeni, které je tvoreno koexistenci MCU a FPGA, je
nutné ho vybavit komunikac¢nim kanalem pro obousmérnou vymeénu dat mezi témito dvéma
komponentami. Od této komunikacni linky se o¢ekavé jednak dostateénéd propustnost, jed-
nak moznost pri komunikaci logicky oddélit rizné podsystémy, které v rdmci ¢ipu FPGA
mohou byt obsaZeny, tedy byt schopen ,adresovat“ data konkrétnimu podsystému.

Nové navrzena platforma ma slouzit jako podpirny prostfedek pii vyvoji vestavénych
zalizeni, popfipadé jako pomucka pri vyuce principi vestavénych systému, coz se promita
do specifikace jako tyto pozadavky:

e Pozadavek na vybavenost béZnymi komunikaé¢nimi rozhranimi. Jedné se
zejména o rozhrani sité Kthernet, rozhrani USB, CAN 2.0, sériové sbérnice SPI,
USART, 12C a sada obecné pouzitelnych vstupné/vystupnich vyvoda (GPIO).

¢ Pozadavek na optimalizaci vyrobku vzhledem k vyrobnim nakladam. Du-
vodem je konkurenceschopnost viici stavajicim produktiim na trhu a moznost oslovit
vyrobkem i neziskovy a vzdélavaci segment trhu.

Redukce ceny vyrobku bude ve vztahu k prototypu platformy zajisténa néasledujicimi
opatfenimi. Maloobchodni cena komponent pro realizaci prototypu pii zapocitani DPH
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| Pozadavek Zpusob realizace
Vypocetni — mikrokontroler (MCU) typu ARM Cortex-M
prostiedky — rekonfigurovatelny ¢ip FPGA
Komunikace — linka s dostatec¢nou propustnosti
FPGA a MCU — komunika¢ni protokol pro adresaci podsystémi v FPGA
Vyzadovana — Ethernet 10/100 Base-T/TX
rozhrani — USB 2.0 On-The-Go
— sbérnice SPI, I12C a USART vyvedené na
— rozsifujici konektory pro vyvody GPIO ¢ipu FPGA i MCU
Preferovana — Rozhrani CAN (Controller Area Network)
rozhrani — slot pro pamétovou kartu Micro-SD
— kodek umoznujici zpracovat audiosignaly
— analogovy vystup pro monitor (VGA)
Programovani — primarné uvazovat vyuziti platformy .NET MF
pripravku — umoznit programovani i bez NET MF (JTAG)
— umoznit konfiguraci FPGA adaptérem Xilinx Platform Cable
Optimalizace — limit pro maloobchodni cenu soucastek je 2000 K¢ vé. DPH
navrhus ohledem — pouzit pouze dvouvrstvou desku plosného spoje
na cenu zafizeni
Rozméry vyrobku — plocha desky (3iika x délka) nepiesahujici 1 dm?
Napajeni zatizeni — umoznit napajeni prostfednictvim rozhrani USB
Upevnéni piipravku | — montézni otvory pro distanéni sloupky (Sroubky M3)

Tabulka 3.1: Specifikace pozadavku na cilovou platformu

nepiesahne 2000 K¢. Plosny spoj vyrobku bude navrZzen na dvouvrstvé desce s prokovy a
uplatnéni desek s vice nez dvéma vrstvami médi bude kvili vyssim vyrobnim nékladim

vylouéeno. Plocha vysledného plosného spoje nepiesahne 1 dm?.
Napajeni systému bude feSeno prostfednictvim rozhrani USB z divodu pohodli prace,

jednoduchosti a obecné dostupnosti tohoto rozhrani. Dalsi nutnou podminkou je vybave-
nost desky konektory s rozhranimi JTAG, a to pro oba obvody — MCU i FPGA. Cilem je
umoznit programovani systému prostfednictvim JTAG adaptéra tretich stran. Tato vari-
anta se vyuzije naptiklad v ptipadé, kdy uzivatel bude vyvijet aplikaci pfeloZzenou primo
do nativniho kédu architektury ARM bézici bez pritomnosti .NET MF a nevyuzije se tedy
moznost programovat aplikaci prostfednictvim USB rozhrani a sluzeb vestavéného bého-

vého prostiedi .NET MF CLR.
Uplna specifikace platformy je shrnuta v tabulce 3.1.
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Kapitola 4

Navrh prototypu vyvojové desky

Prvni ¢ast kapitoly 4 pojednéva o volbé kliCovych komponent pro realizovany systém a
o procesu navrhu obvodového zapojeni vyvojového pfipravku. Stru¢né jsou zminény vari-
anty, které byly v pfipadé jednotlivych podsystému zvazovany a duvody, které vedly ke
konkrétnim zvolenym feSenim. Nedilnou soucésti textu kapitoly jsou odkazy na datové listy
a aplikacni poznamky pouzitych soucastek, ze kterych bylo ve fazi navrhu cerpano.

Druhé ¢ast textu se zabyva navrhem desky plosnych spoju (DPS). V zavéru kapitoly
jsou pak nastinény problémy, které bylo ve fazi navrhu obvodu, navrhu DPS a ozivovani
prototypu nutné fesit.

4.1 Volba hlavnich komponent

Na zékladé tvah a specifikace shrnuté v oddile 3.4 je nutné zvolit konkrétni hradlové pole
FPGA a konkrétni mikrokontroler ARM Cortex-M, ktery bude vhodny pro pouZiti v uva-
zZovaném systému.
4.1.1 Vybér mikrokontroléru
P1i volbé konkrétni soucastky MCU se autor prace rozhodoval podle téchto kriterii:

e existujici podpora cilového mikrokontroleru v ramci .NET MF,

e dostupnost vyvojovych pfipravkt s danym obvodem,

e vybavenost mikrokontroleru periferiemi uvedenymi ve specifikaci,

e dostupnost a cena soucastky,

e skélovatelnost do budoucna (napf. existence vykonnéjsich alternativ, které jsou do-
stupné v pinové kompatibilnich pouzdrech),

e predchozi zkusenost autora s praci na dané platformé.

Autor prace se zamétil na nabidku vhodnych mikrokontrolert v portfoliu hlavnich vy-
robctl, tj. spolecnosti Atmel, Freescale, STMicroelectornics a Texas Instruments. Po zvazeni
vyhod a nevyhod dle uvedenych kriterii redukoval vybér na ¢ipy spolecnosti ST Micro-
electronics, konkrétné na produktovou fadu STM32F4. Jedna se o vykonné mikrokontrolery
fady ARM Cortex-M4 s vybavené hardwarovou jednotkou pro operace s ¢isly v plovouci Fa-
dové ¢arce a rozSifenym instrukénim souborem s instrukcemi typu DSP. Konkrétni zvoleny
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obvod mé oznaceni STM32F407ZG [40] je k dosténi ve vyvodovém pouzdie typu LQFP se 144
piny. Pracuje na frekvenci az 168 MHz a disponuje 1024 kB paméti Flash a 192 kB paméti
SRAM. Skalovatelnost platformy do budoucna je zajisténa diky dostupnosti vykonnéjsich
variant mikrokontrolert z fady STM32F4, které jsou se zvolenou souc¢astkou kompatibilni
po strance instrukéni i co do rozmisténi vyvodu. Existuje tedy moZnost mikrokontroler v
budoucnu prostym zptisobem zaménit za jeho vykonnéjsi variantu bez nutnosti zasaht do
zbylych ¢asti obvodového zapojeni.

4.1.2 Vybér hradlového pole FPGA

Pri vybéru konkrétniho hradlového pole byla uplatnéna stejna kriteria jako pfi volbé MCU.
Netrivialni slozitost ¢iptt FPGA a jejich obvodového zapojeni vSak vyzaduje zamérit se na
ty produkty, s nimiz mél autor prace jiz predchozi zkusenost. Vybér se z tohoto duvodu
omezil na portfolio firmy Xilinx.

S ohledem na 1i¢el vysledné platformy a vymezenou na cenu vysledného zarizeni pfipa-
daji v tvahu produktové fady Xilinx Spartan-3 a Spartan-6. Rada produkt Spartan-3 byla
z vybéru vyloucna, jelikoz firma Xilinx jiz tyto komponenty nedoporucuje pro nasazeni v
nové navrhovanych produktech. Pfi volbé ¢ipu FPGA ze tfidy Spartan-6 se jako nejvice
omezujici kriterium jevi pozadavek na typ pouzdra soucastky. Nebudeme-li uvazovat kom-
ponenty v pouzdrech typu BGA, jejichZ zapojeni na pouze dvouvrstvé desce plosnych spoju
je nerealizovatelné, zbyvaji pouze dvé mozné soucastky: XC6SLX4 a XC6SLX9. Pro konstrukci
prototypu byla zvolena prvni z nich — v rdmci fady Spartan-6 se jedna se o kapacitné nejme-
nsi variantu obvodu FPGA. V pripadé potfeby je mozné v budoucnu platformu bez dalSich
zasahtu skalovat zaménou této komponenty za jeji kapacitné vétsi variantu XC6SLX9.

2x jack 3,5 mm
cANBus O O Ethergztsl?-lr}gg m VGA video output headphones & line-in
[ 00000 @ @
aaaaa 00000
gann 00000
CAN Transceiver 1 T ¢
MAX305T ke ETHPHY |° A\ Audio codec |°
vooo KSZ8031RNL 2x General udio codec
1—l K purpose LED WM8940
Micro-AB USB L o
=1 <+ = FSMC =
= Memory Bus =
= —————» =
Device / OTG = =
= FPGA =
= IRQ request XC6SLX4 =
Mini-B USB E E
PC - =
Visual = =
Studio

SDIO
V USB

Svus 3x General ° [
[¢) 3V3 stab purpose LED garety —
’ (o0ooooo —
— 1V2 stab. [

. Micro SD 3x General [§] [é] [é]

Dual buck-switcher SPI Flash

ADP5023 Card slot purpose button AT45DB081D

Obrazek 4.1: Blokové schéma navrzené vyvojové platformy
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4.2 Navrh obvodového zapojeni

Navrzené obvodové zapojeni lze rozdélit do téchto podsystémii: napajeci obvody, podsystém
mikrokontroleru, podsystém ¢ipu FPGA a souvisejicich obvodi, periferie mikrokontroleru a
periferie ¢ipu FPGA. Blokové schéma navrzené platformy zachycuje obr. 4.1 a iplné schéma
elektrického zapojeni je obsahem prilohy A. Néasledujici odstavce se zaméruji zejména na
klicové komponenty obvodu a diskutuji také piipadna méné standardni feSeni, kterd jsou
hodna zvlastniho komentéare.

4.2.1 Zapojeni mikrokontroléru

Pfi integraci zvoleného MCU (komponenta U4 ve schématu) do vestavéného systému je
nutné zvolit zpusob zavadéni firmware pomoci pini BOOTO0 a BOOT1, které se nastavi do
prislusnych logickych trovni predepsanych dokumentaci podle pozadovaného rezimu startu
MCU. Existuji tfi moznosti zavadéci konfigurace:

1. start firmware z paméti flash, coz je typickd vychozi varianta,
2. zavadéni firmware z paméti RAM a

3. spusténi specialniho firmware typu ,,bootloader“ definovaného vyrobcem ¢ipu a uloze-
ném v nesmazatelné paméti ROM mikrokontroleru.

Tteti moznost, tj. rezim bootloaderu oznacovany také jako rezim DFU (Device Firmware
Update) muze byt uziteény v piipadé nutnosti aktualizovat firmware bez pouziti rozhrani
JTAG. Obvodové zapojeni s touto variantou pocitd a méd DFU lze vyvolat pomoci zkra-
tovaci propojky na konektoru CN11.

Hlavnim hodinovym zdrojem MCU je krystal X3 s frekvenci 8 MHz. Pro moznost pouzit
jednotku v rdmci MCU hodin redlného ¢asu (Real-time clock) a funkci kalendére je doplnén
druhy krystal X2 oscilujici na frekvenci 32,768 kHz.

Pii zapojeni MCU bylo éerpano predevsim z datového listu konkrétni soucastky [40] a
z referen¢niho manuélu produktové fady STM32F4 [41].

4.2.2 Zapojeni obvodu FPGA

Zdroj hodinového signalu Zdroj pfesného hodinového kmitoctu pro obvody FPGA
obvykle byva realizovan pomoci krystalového oscilatoru v podobé integrovaného obvodu.
V navrzeném systému bylo z diivodu redukce ceny a poc¢tu komponent zvoleno jiné feseni.
Vyuziva se mechanismus MCO (Main Clock Out) mikrokontroleru, ktery dovoluje piivést
interni hodinovy signdl MCU na vystupni pin obvodu. V popisovaném zapojeni jde kon-
krétné o pin s oznacenim MCO1 produkujici hodinovy signal o frekvenci 8 MHz.

Uchovani konfiguraéni informace V kazdém produktu obsahujicim ¢ip FPGA je nutné
vyresit, jakym zpusobem bude uchovan prislusny konfigurac¢ni retézec, jelikoz konfiguracni
pamét obvodu FPGA je volatilni a jeji obsah je ztracen pii preruseni napéjeciho napéti.
Cipy Spartan-6 jsou z pohledu konfigura¢nich metod flexibilni a nabizi fadu variant, které
se lisi rychlosti, cenou, slozitosti zapojeni a vhodnosti pro produkéni nasazeni. Pro pfehled
dostupnych metod konfigurace je ¢tenar odkazan do dokumentu [47].

Jednou z variant je doplnit obvod FPGA paméti z fady Xilinx Platform Flash. Vyhodou
je ovérenost tohoto feSeni a vyborna kompatibilita s nastroji firmy Xilinx. Nevyhodou je
vysoké cena pamétové souddstky soucastky.
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Alternativni metodou, kterd byla zvolena pro navrZzenou platformu, je propojit obvod
FPGA s béZné komercné dostupnou paméti typu flash vybavenou standardnim rozhranim
SPI. Tuto pamé&t je posléze moZné programovat prostiednictvim softwarovych néstroji
firmy Xilinx a rozhrani JTAG specidlnim postupem nazvanym nepfimé programovani —
indirect programming [52]. Procedura probiha nésledovné. Po pfipojeni JTAG adaptéru k
JTAG konektoru na vyvojové desce probéhne nahrani specialni konfigurace, kterd obvodu
FPGA umozni pracovat jako ,most“ mezi rozhranim JTAG a paméti s rozhranim SPI.
Pomoci takto ustanoveného spojeni, v némz obvod FPGA funguje jako prostfednik, dojde
k nahrani konfigura¢ni informace z hostitelského pocitace do SPI flash paméti. Vyhodou
feSeni je velmi nizka cena — oproti varianté s paméti typu Xilinx Platform Flash doslo k
redukci ceny konfigura¢niho feseni na ptiblizné osminu. Konkrétni typy paméti SPI flash,
které jsou v rdmci nepfimého programovani podporovany, jsou uvedeny v dokumentaci k
softwarovému nastroji Xilinx iIMPACT [46]. Pro zamysleny obvod byla zvolena flash pamét
AT45DB081D od firmy Adesto Technologies; ve schématu zapojeni jde o komponentu U3.

Nahravani konfiguraéniho fetézce U v soucasnosti navrzeného obvodového zapojeni
je pro nahravani konfigurace do obvodu FPGA a pro nepfimé programovani zminéné v
predchozim odstavci nutné pouzit vhodny adaptér pro rozhrani JTAG, napf. Xilinx Plat-
form Cable. Nutnost zakoupeni takového adaptéru ovSem zvysuje celkové naklady, které je
nutné vynalozit pfi pouzivani navrzené prototypové platformy.

Jako Feseni, které je namétem pro budouci vylepSeni platformy, by mohlo byt pouziti
technologie Xilinz Virtual Cable. Ta dovoluje ,tunelovat“ protokol JTAG prostfednictvim
sitového protokolu TCP, coz po doplnéni vhodného firmware v ramci MCU mohlo vést
k aplnému nahrazeni externiho JTAG adaptéru. Detaily konceptu jsou shrnuty napr. v
dokumentu [15]. Navrzené obvodové zapojeni je pro toto budouci rozsifeni pfipravené, nebot
rozhrani JTAG ¢ipu FPGA je propojeno s obecnymi piny GPIO ¢ipu MCU a ten tedy miize
vici ¢ipu FPGA vystupovat v roli programovaciho adaptéru.

4.2.3 Komunikace mezi obvody FPGA a MCU

Pfi ndvrhu obvodového zapojeni komunikac¢ni linky mezi obvody FPGA a MCU byly zo-
hlednény pozadavky specifikace stanovené v oddile 3.4, tj. obousmérnost komunikace, do-
state¢né propustnost linky a schopnost rozliSeni (adresace) dat prislusejicich riznym pod-
systémim, které mohou byt obsazeny v ramci ¢ipu FPGA.

Pro realizaci tohoto komunika¢niho rozhrani byly zvazovany néasledujici pfistupy:

e Vyuzit sériovych komunikaénich linek mikrokontroléru, napf. rozhrani USART
nebo SPI. Tato varianta vynika jednoduchym obvodovym zapojenim, a minimalnim
poc¢tem vodi¢u na desce plosnych spoji. Z divodu sériového charakteru komunikace
ale nenabizi piilis vysokou propustnost. Déle pro splnéni podminky adresné komu-
nikace by bylo nutné nad prostou sériovou linkou vybudovat vlastni komunikacéni
protokol.

¢ Komunikovat prostfednictvim paralelni fronty FIFO a signalua typu hand-
shake. Pri této varianté komunikace by se pfenos dat odehraval prostfednictvim pa-
ralelni sbérnice tvorené sadou vstupné vystupnich pinti (GPIO), kterd by byla fizena
firmwarem mikrokontroleru. Takova sbérnice by byla doplnéna signaly typu hand-
shake — ,data ready“ a ,data accepted“. Uvedené komunikacni linky by musely pro
obousmérnou komunikaci byt bud duplikované, nebo schopné pracovat v t¥istavovém
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rezimu. I kdyz tento pristup umozni vyssi propustnost, opét neni zohlednén pozadavek
na adresaci dat, ktery by opét musel byt vyfesen navrZzenim vlastniho protokolu.

e Periferie FSMC mikrokontroleru. Jedna se o fadi¢ statické paméti (Flexible Sta-
tic Memory Controller), ktery je integrovan na ¢ipu MCU jako periferie. Pouziti to-
hoto fadi¢e umozituje vybudovat paralelni obousmérnou komunikacni linku a zaroven
jiz z pricnipu fungovani paméti fesi adresaci komunika¢nich transakci. Pro realizaci
kompletniho komunika¢niho rozhrani je nutné rozsitit .NET MF o moznost prace s
periferii FSMC a také vytvorit podsystém radice linky FSMC v FPGA, ktery tomuto
obvodu umozni chovat se navenek vii¢ci MCU, jako by se jednalo o statickou pamé&t.

Po zvazeni uvedenych moznosti byla pro vytvoreni komunikac¢ni linky mezi ¢ipy MCU
a FPGA zvoleno feSeni vyuzivajici periferie FSMC obsazenou v mikrokontroleru. Tuto
periferii lze nakonfigurovat pro praci v fadé rezimi a se Skdlou komunika¢nich protokoli,
které jsou popsany v referenénim manuélu MCU rodiny STM32F4 [41]. Z hlediska préce je
vhodnym rezimem mdd Multiplexed Asynchronous NOR Flash Memory. Signly pamétové
sbérnice a komunikac¢ni protokol tohoto rozhrani bude podrobnéji rozebran v sekci 6.2, ktera
se vénuje navrhu radice linky FSMC v obvodu FPGA.

4.2.4 Periferie mikrokontroleru

P¥i navrhu zapojeni periferii mikrokontroleru byla brana na zretel vySe stanovena specifi-
kace a dale pozadavek na co nejvyssi uzitné hodnoty vysledného vyrobku pfi respektovani
omezeni danych maximélni stanovenou cenou prototypu. Na vyvojovou desku byly integro-
vany a s MCU propojeny nasledujici podsystémy.

Rozhrani USB

Pouzity MCU disponuje dvéma nezavislymi fadic¢i sbérnice USB, které jsou oznacené jako
USB_OTG_HS a USB_OTG_FS. Obé tyto periferie je mozné nakonfigurovat do rezimi ,,zafizeni“,
,hostitel“ nebo ,,USB On-the-Go*“.

V navrzeném obvodovém zapojeni jsou periferie USB vyuzity takto. Radi¢ USB_OTG_FS
je vyhrazen pro pfipojeni vyvojové desky k hostitelskému pocitaci a pro komunikaci vesta-
véného béhového prostifedi .NET MF CLR s aplikaci Visual Studio. Funguje tedy trvale
v rezimu ,zafizeni“. Z této sbérnice je také odebirano napéajeci napéti pro cely vestavény
systém. Rozhrani je zakonceno konektorem CN8 formatu MiniUSB-B.

Druh4 periferie USB_OTG_HS je zpristupnéna uzivatelské aplikaci a mize byt pouzita dle
potieb programéatora v libovolném ze t¥i dostupnych moéda ¢innosti. Je osazena konektorem
MicroUSB—AB; ve schématu jde o komponentu CN10. Pro moznost pracovat v hostitelském
rezimu musi byt toto USB rozhrani vybaveno spinatelnym zdrojem napajeciho napéti. V
navrzeném zapojeni byl pro tento ucel uplatnén spina¢ STMP2151STR [42], ktery zarovern
plni funkci ochrany pfed nadmérnym proudovym zatiZzenim a nedovoli pfipojenému zarizeni
proudovy odbér vyssi nez nez 500 mA.

Obé rozhrani USB jsou z divodu ochrany pred elektrostatickym vybojem (ESD, FElek-
trostatic discharge) vybavena ochrannymi diodovymi poli — jde o integrované obvody U8 a
U10.
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Podsystém Ethernetu 10/100 Base-T/TX

Zvoleny MCU obsahuje integrovanou implementaci vrstvy MAC (Media Access Control)
pro sitové rozhrani Ethernet 10Base-T a 100Base-TX, nikoli vSak vrstvy fyzické (PHY).
Proto je potfebné doplnit mikrokontroler jesté externim ¢ipem fyzické vrstvy Ethernetu. S
prihlédnutim k cené vysledného feSeni a poctu potfebnych komponent byl jako ¢ip fyzické
vrstvy zvolen produkt KSZ8031 [24] spole¢nosti Micrel. Vyznamnou pfednosti soucastky je
fakt, Ze nepotfebuje jako zdroj hodinového taktu externi krystalovy oscilator, ale postaci
béZny a nenakladny krystal s rezonancénim kmito¢tem 25 MHz. Kvuli redukci slozitosti za-
pojeni desky plosnych spoju komunikuje ¢ip fyzické vrstvy s MCU pomoci rozhrani RMII
(Reduced Media-independent Interface) a nikoli ,,plného* rozhrani MMI (Media Indepen-
dent Interface). Rozhrani Ethernetu je zakon¢eno konektorem RJ-45 (CN1), ktery obsahuje
integrované oddélovaci transformatory.

Oziveni podsystému Ethernetu a jeho uplna integrace do .NET MF presahuje rozsah
této diplomové prace a je ndmétem pro budouci rozsifeni projektu.

Sbérnice CAN 2.0B

Pouzity MCU je vybaven rozhranim MAC sbérnice CAN 2.0B (Controller Area Network).
Aby bylo navrzenému zafizeni umoznéno po této sbérnici komunikovat, musi byt MCU
vybaven jesté externim c¢ipem fyzické vrstvy CAN. V popisovaném zapojeni tuto tlohu
zastava soucastka MAX3051 do spolecnosti Maxim Integrated.

Rozhrani pamétové karty MicroSD

Pro komunikaci s pamétovou kartou typu MicroSD je zvoleny mikrokontroler vybaven spe-
cialni integrovanou periferii SDIO [41]. Rozhrani SDIO podporuje pamétové karty ve for-
maéatech MicroSD i MicroSDHC. Alternativni variantou komunikace s pamétovou kartou,
ktera vsak nebyla vyuzita, by mohlo byt i rozhrani SPI. To by vSak vyloucilo kompatibilitu
s kartami MicroSDHC, které jiz rozhranim SPI vybaveny nejsou. Pro vloZeni pamétové
karty je uréen konektor CN7.

Konektory pro rozsifujici moduly

Je velmi zadouci, aby mikrokontroler byl doplnén rozsitujicimi konektory umoznujicimi
pripojeni k externim zafizenim a vnéjsim systémim. Navrzeny systém obsahuje dva konek-
tory tohoto typu. Prvnim z nich je rozhrani formatu UEXT (CN14), které obsahuje sbérnice
UART, SPI a I2C a bylo navrzen firmou Olimex a zvefejnén v podobé oteviené specifikace
[36]. Vyhodnou vlastnosti je dostupnost fady rozsifujicich moduld na trhu, které jsou s
rozhranim UEXT kompatibilni.

Druhym rozsifujicim prvkem je konektor CN10 pripojeny k 14 obecné pouzitelnych
vstupné vystupnich pintim MCU.

4.2.5 Periferie obvodu FPGA

Obvod FPGA je vybaven konektorem pro videovystup ve formatu VGA, audio kodekem,
tlac¢itky, indika¢nimi LED diodami a rozsifujicimi konektory pro pripojeni vyvojové plat-
formy k externim systémutm.
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Videovystup formatu VGA

Navrzeny hardwarovy pripravek je schopen produkovat vystup v analogovém formatu VGA
s barevnym rozsahem 8 barev (1 bit, tj. jeden digitalni vystup FPGA pro kazdy z barevnych
kanali R, G a B). Toto jednoduché feseni je ddno omezenym poctem volnych vyvodi ¢ipu
FPGA. T¥ti linky nesouci informaci o barvé pravé vysilaného pixelu jsou doplnény dvéma
signaly pro horizontalni a vertikalni synchronizaci obrazovych dat. Vzhledem k analogové
povaze signali s barevnou informaci nelze pouzit vystupni piny FPGA primo, ale je nutné
omezit protékajici proud sériové zapojenymi rezistory (sou¢astky R22 az R26). P¥i navrhu
zapojeni bylo ¢erpano z referen¢niho obvodu v na desce Xilinz Spartan-3 FPGA StarterKit
Board [48].

Audio kodek

Zapojeni navrzené platformy bylo rozsifeno o audiokodek WM8940 [45] spole¢nosti Wolfson
Microelectronics, ktery je pomoci rozhrani I12S a konfigura¢ni sériové linky SDIN pfipojen
k ¢ipu FPGA. Zprovoznéni kodeku vyzaduje implementovat fadi¢ téchto komunikac¢nich
rozhrani v ¢ipu FPGA. Tato ¢innost je mimo rozsah préace a predstavuje ndmeét pro rozsireni
schopnosti platformy v budoucnu.

Tlacitka a indika¢ni LED diody

Jednoduchymi komponentami typickymi pro vyvojové platformy vestavénych systému jsou
indika¢ni LED diody a tlacitka. I kdyz se jednda o velmi jednoduché periferie, poskytuji pro-
gramatorovi nezbytné zakladni ovladaci prostredky a moznost kontroly okamzitého stavu
vestavéného zarizeni.

K FPGA obvodu jsou pfimo pripojeny tii LED diody oznacené jako LED2 az LED4 a
trojice tlacitek B1 az B3, jejichz vyuziti je plné pod kontrolou aplika¢niho programéatora. Pro
spravné vyhodnocovani stisku tlacitek je nezbytné vhodnym zpisobem zpracovat a potlacit
oscilace zptisobené zdkmitem mechanického kontaktu v okamzicich sepnuti nebo uvolnéni
tlac¢itka (tzv. debouncing). O névrhu podsystému FPGA pro tuto operaci je pojednéno v
oddile 7.3, ktery popisuje demonstra¢ni aplikace pro navrzenou platformu.

Rozsirujici konektory éipu FPGA

Podobné jako v pripadé mikrokontroleru je ¢ip FPGA vybaven rozsifujicimi konektory
umoziujicimi interagovat s externimi systémy a zafizenimi. V navrzeném zapojeni se jedné
o konektory CN12 a CN13. Kazdy z je propojen s 24 vstupné vystupnimi vyvody ¢ipu FPGA.

4.2.6 Podsystém napajeni

Cilem podsystému napdjeni je transformovat napéti 5 V (4 0,5 V) dostupné v ramci sbér-
nice USB na stabilizované napajeci napéti pro veskeré komponenty na vyvojové desce.
Navrzené obvodové zapojeni vyzaduje dvé napajeci vétve o napétich 3,3 V a 1,2 V — v pfi-
loZzeném schématu jsou oznaceny jako V3.3 a V1.2. Vétev s napétim 1,2 V slouzi vyhradné
pro napajeni interni logiky obvodu FPGA (tj. vstupy FPGA oznacené jako Vccint). Vétev
s 3,3 V zajistuje napédjeni zbylé ¢asti obvodu FPGA (vstupy Vccaux a Vccon), MCU a
v8ech ostatnich komponent na desce.

Pozadovany minimélni vystupni proud stabilizatoru neni mozné v ptfipadé feseného za-
pojeni mozné presné vycislit kvili konfigurovatelnému charakteru obvodu FPGA, jelikoz
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| Komponenta ‘ Nejvyssi prikon v ¢inném reZimu ‘
MCU STM32F4 93 mA
FPGA XC6SLX4 (zavisi na aktualni konfiguraci)
Ethernet PHY KSZ8031 50 mA
Zvukovy kodek WM8&940 60 mA
MicroSDHC karta 40 mA
CAN 2.0B PHY MAX3051 35 mA

Celkovy ptikon (bez FPGA) ‘ 278 mA

Tabulka 4.1: Maximalni mozné piikony komponent na napéjeci vétvi V3.3

prikon je velmi zavisly na momentalni konfiguraci souc¢astky, konkrétné predevsim na mnoz-
stvi vyuzitych zdroji a momentalni pracovni frekvenci ¢ipu FPGA. V zadjmu prototypovaci
platformy je dosahnout co nejvétsi univerzalnosti a je tedy nezbytné napajeci obvody do-
stateénym zpisobem naddimenzovat. Maximalni pfikon komponent pfipojenych k napajeci
vétvi V3.3 bez zapocteni obvodu FPGA je shrnut v tabulce 4.1 a slouzi jako vychozi bod
pro vybér vhodného stabilizatoru.

Pii navrhu podsystému napajeni byly zvazovany dva piistupy:

e Vyuziti sériového (kaskddniho) zapojeni dvojice linearnich stabilizatoru.
Vyhodou tohoto pristupu je jednoduché a levné zapojeni; nevyhodou nizsi ¢innost,
vys$si rozméry komponent, vétsi tepelné vyzarovani a s nim spojend nutnost chlazeni
a vétsi zabrand plocha na desce plosnych spoji.

e Vyuziti spinanych stabilizatoru. Toto FeSeni pfindsi vySsi Gcinnost pii niz§im
zahfivani komponent a zpravidla nabizi vyssi vystupni proudy pfi stejnych vstupnich
parametrech stabilizatoru ve srovnéani s linedrnimi regulatory. Je vSak vykoupeno
slozitéjsim obvodovym zapojenim a vys$Si cenou komponent.

Po analyze dostupnych moznosti byla zvolena metoda spinanych stabilizatort a jako
konkrétni obvod vybrana souc¢dstka ADP5023 [6] od spole¢nosti Analog Devices. Jeji vyho-
dou je fakt, Ze na jednom ¢ipu jsou integrovany dva nezavislé spinané snizujici regulatory
(step-down /buck regulators) a jeden linedrni regulator typu LDO. Dvojice integrovanych
spinanych stabilizatori se v ramci zapojeni vyuzije pro generovani pozadovanych stabili-
zovanych napéti 1,2 V a 3,3 V, pficemZ maximalni vystupni proud kazdé z vétvi nezavisle
¢ini 0,8 A. Integrovany linearni regulator zustava nevyuzit.

Nezbytnou soucasti napajeciho subsystému je také velky pocet tzv. oddélovacich kon-
denzatort (decoupling capacitors), jejichz tkolem je slouzit jako nizkoimpedanéni zdroj
pokryvajici kratkodobé vykyvy v proudovém odbéru napéjenych soucastek. Pro spravnou
funkeci je nutné oddélovaci kondenzatory umistit do fyzické blizkosti napajenych komponent.
Pocet kondenzatori, jejich kapacity a pozadavky na fyzické umisténi respektuji doporuce-
nim vyrobcu v prislusnych datovych listech pouzitych soucastek.

4.2.7 Problémy reSené pri navrhu obvodového zapojeni

P¥i navrhu obvodového zapojeni bylo obtiZznym krokem navrhnout zapojeni periferii MCU.
Zvoleny ¢ip fady STM32F4 umoziuje pomoci vestavéného systému multiplexort priradit
konkrétnimu jednomu pinu az 16 alternativnich funkci, pricemz mutze dochazet ke kolizim
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Obrazek 4.2: Model navrzené desky plosnych spoju

Zékladni material DPS | FR4, tloustka 1,5 mm
Pocet vodivych vrstev dvé vrstvy o tloustce 18 pm
Primér vrtanych otvord | > 0,3 mm

Prokoveni otvort ano

Tloustka spoje/mezery | > 0,2 mm

Servisni potisk na svrchni strané, bila barva

Tabulka 4.2: Parametry pouzité vyrobni technologie DPS

mezi vice periferiemi ,soupeficimi® o jediny pin MCU. Naopak v jinych pfipadech exis-
tuje vice moznych pint, kam je mozné konkrétni vyvod periferie pomoci zabudovanych
multiplexort na ¢ipu pripojit. Celkové obvodové zapojeni muselo tato fakta respektovat a
pomoci vhodné volby a konfigurace vstupné vystupnich pint vylouc¢it zminéné kolize. Déale
bylo nutné obvodové zapojeni navrhovat s ohledem na névazny proces tvorby DPS, aby
bylo mozné vysledny obvod realizovat na dvouvrstvé DPS.

4.3 Navrh desky plosnych spoju

Navrh desky plosnych spoji (DPS) byl proveden na oboustranné desce o rozmérech 13,7 cm
x 6,5 cm, kterd je opatfena nepajivou maskou, prokovy a servisnim potiskem (silkscreen) na
svrchni strané. Deska je osazena pfevazné sou¢astkami pro povrchovou montaz (SMT). Ve
vétsiné pripadi jde o soucastky v pouzdrech o velikostech 0603, 0805 a vyvodovych pouz-
drech s rozestupem pind nejméné 0,5 mm. Cilem volby téchto komponent je kompromis mezi
pozadavky umoznit ru¢ni osazeni prototypu a zaroven dostdhnout kompaktnich rozméra
zarizeni. Omezeni vyrobni technologie, ktera bylo nutné dodrzet, jsou shrnuta v tabulce 4.2.
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3D model navrzeného zafizeni spolu s rozmisténim klicovych komponent zachycuje obr. 4.2.

Navrh DPS byl proveden za pomoci softwarového néastroje Altium Designer. Vyrobni
podklady DPS jsou obsahem pfiloh této technické zpravy a v elektronické podobé také na
priloZzeném disku CD.

4.3.1 Problémy reSené béhem prace s prototypem zarizeni

Jelikoz z hlediska zadani prace je prioritnim tkolem zprovoznéni komunikace mezi obvody
FPGA a MCU a provedeni portace .NET MF, nebylo vzhledem k ¢asové naro¢nosti prace
provedeno oziveni nékterych z komponent zapojeni uvedenych vyse. Soucastky, které ne-
byly oziveny a zaintegrovany do .NET MF, jsou prvky, které vyrobek obsahuje nad ramec
zadani. Jedn4 se o fyzickou vrstvu Ethernetu, rozhrani pamétovych karet MicroSD/SDHC
a zvukovy kodek. Tyto komponenty vsak ztstavaji fyzickou soucasti osazeného vyrobku a
jejich zprovoznéni predstavuje nameét pro budouci rozsireni prace.

Pri praci s prototypem desky se jako vyznamny nedostatek ukazala nizkd mechanicka
spolehlivost konektoru periferie USB_.OTG_HS (jde o konektor typu MicroUSB-AB pro po-
vrchovou montéz, ve schématu je to komponenta oznacend CN10). P¥i bézné manipulaci s
deskou a pripojovani USB kabelu opakované doslo k mechanickém uvolnéni této zapajené
soucastky a v souvislosti s tim i k poskozeni cest vedoucich ke konektoru na plosném spoji
zafizeni. Pro budouci verzi prototypu je vhodné zvazit uplatnéni jiného provedeni konek-
toru, napft. varianty ukotvené pomoci otvorti v DPS (tzv. THT, Through-Hole Technology)
s vysSsi mechanickou odolnosti.
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Obrazek 4.3: Osazeny prototyp navrzeného zarizeni
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Kapitola 5

Portace .NET Micro Frameworku

Prvni ¢ast kapitoly 5 zdiavodnuje, pro¢ je nezbytné se v ramci této prace zabyvat vnitini
strukturou .NET MF a mechanismy jeho portace a nesta¢i pouze uplatnit jiz existujici
nemodifikovany open-source kéd frameworku. Jelikoz portace frameworku je velmi malo
zdokumentovand oblast, bude v druhé ¢asti kapitoly predstavena struktura zdrojového kédu
.NET MF a prekladovy systém s cilem usnadnit ¢tenari orientaci v procesu portace. Tteti
Cast kapitoly zminuje konkrétni modifikace, které byly v kédu frameworku provedeny, aby
byl umozZnén jeho béh na nové navrzené platformé. Na zavér bude pojednéno o tom, jaké
kroky bylo nutné podniknout pro rozsiteni frameworku o komunikaci po sbérnici FSMC,
jak bylo navrzeno v oddile 4.2.3.

5.1 Motivace pro portaci .NET MF

Pro platformu STM32F4, ktera byla zvolena pro realizaci prace, neexistuje podpora v ofici-
alnich zdrojovych kédech .NET MF spravovanych firmou Microsoft [25], avSak tato podpora
byla vytvofena tfeti stranou — firmou Oberon Microsystems [34] — a uvolnéna pod open-
source Apache licenci. Slabinou této implementace je skuteCnost, Ze pfi jeji tvorbé bylo
pocitano s podporou pouze nakladnych komercnich prekladact ARM RVDS a Keil MDK.
Moznost rekompilace ze zdrojovych kédu je pritom zékladni nutnosti, chceme-li framework
upravit pro béh na nové platformé nebo ho rozsifit o nové funkce. Jednim z dil¢ich cila
prace je proto upravit stavajici zdrojovy kéd frameworku do podoby, kterou bude mozné
pro architekturu STM32F4 pielozit volné dostupnym piekladacem GCC (GNU Compiler
Collection).

5.2 Uvod do procesu portace .NET MF

Uprava .NET Micro Frameworku pro novou platformu je tikol, ktery se sklada z nékolika fazi
a slozitost procesu zavisi na tom, jaka je aktualni podpora v .NET MF pro jednotlivé casti
cilové platformy. Proces portace muze probihat napfiklad podle nékterého z nasledujicich
Scénai:

e Prosty preklad .NET MF ze zdrojového kédu. Tento nejjednodussi piipad je
vhodny v situaci, kdy jiz podpora cilové platformy existuje a je plna. Vyvojari pak
pouze staci upravit napf. konfigurac¢ni informace v nékterych hlavickovych souborech.
Novy preklad frameworku je také nezbytny tehdy, pokud chceme uZivatelské aplikaci
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umoznit volat specialni rutiny implementované v nativnim kdédu, tzv. interops. Tento
pfipad bude podrobnéji rozebran pozdéji.

e Pridani novych ovladaéu periferii. Programéator mize pfi portaci, pokud to cilova
platforma dovoluje, vyuzit existujici kddovou zékladnu pro podobné podporované
zafizeni a port doplnit o ovladace pro periferie specifické pro konkrétni hardwarovy
pripravek.

e Vytvoreni zcela nového portu .NET MF nad samotnym hardware. Tento

vvvvvv

HAL (Hardware Abstraction Layer) a postupné zprovoznéni portu.

e Vytvoreni portu nad existujicim opera¢nim systémem. Jedné se o specilni
variantu, kdy pozadujeme, aby .NET MF neinteragoval piimo s cilovym hardware,
ale vyuzil sluzeb jiz existujiciho operacniho systému. M1iZe jit nap¥. o operac¢ni systém
realného ¢asu béZici v mikrokontroleru nebo emulator zafizeni spustény na hostitel-
ském pocitaci. Tento typ portu vSak neni zdmérem prace a nebude mu dale vénovana
pozornost.

5.2.1 Potrebné nastroje

Pro preklad frameworku je tfeba nainstalovat vyvojové prostiedi Visual Studio firmy Micro-
soft; postaci i volné dostupné verze s oznacenim Express, v tomto pfipadé je nutné na-
instalovat prostfedi Visual Studio C++ Express i Visual Studio C# Express. Duvodem
pritomnosti téchto softwarovych nastroju je fakt, ze pfi prekladu frameworku dochézi i
ke kompilaci podptrnych softwarovych nastroju pro operac¢ni systém Windows, které jsou
napsany pravé v uvedenych jazycich.

Ke kompilaci samotného béhového prostiedi .NET MF pro cilovou hardwarovou plat-
formu je potfebné mit k dipozici odpovidajici ptekladaé (crosscompiler). V ramci této prace
byl zvolen preklada¢ GCC verze 4.7.3 pro architektury ARM Cortex z binarni distribuce
GNU Tools for ARM Embedded Processors [9], ktera je udrzovana piimo zaméstnanci firmy
ARM.

V pripadé, Ze pozadujeme moznost krokovat a ladit nativni kéd frameworku, 1ze pouzit
kombinaci nastroju GDB, OpenOCD a grafického vyvojového prostiedi Eclipse. Integrace
téchto nastroji je netrividlni operaci a autor prace doporucuje nahlédnout napr. do navodu
v ¢lanku [4].

5.2.2 Organizace zdrojového kédu frameworku

Aktualni zdrojovy kéd .NET MF lze ziskat pfimo z repozitare firmy Microsoft na serveru
Codeplex [25] nebo lépe prostiednictvim instala¢niho balicku .NET Micro Framework Por-
ting Kit [31] (dale jen ,.NET MF PK%). V ptipadé pozadavku na pouZiti rozsifeni t¥etich
stran je nutné jejich zdrojovy kod zaintegrovat nakopirovanim do adresarové struktury
.NET MF PK, jako je tomu v pripadé vySe uvedeného zdrojového kédu od firmy Oberon.

Adresarova struktura zdrojového kédu .NET MF je znazornéna na obr. 5.1. Pokusime-li
se zdrojové soubory frameworku rozdélit z pohledu zavislosti na cilovych platformach, je
mozné vymezit tyto tii kategorie:

e Kéd, ktery implementuje funkcionalitu uré¢enou pro konkrétni cilové hard-
warové zatrizeni. Tento celek se oznacuje terminem solution. Kéd specificky pro kaz-
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.NET Micro Framework

Porting Kit
‘ ‘ \ ‘ I ‘
Application/ DeviceCode/ Framework/ tools/
CLR/ BuildOutput/ Solutions/

EA_LPC2478/

‘ ‘ ‘ SAM7S_EK/
Include/ pall Drivers/ Targets/ MountaineerEth/
os/ Native/
" Windows/ AT91/
Koéd specificky pro konkrétni
mikroprocesorovou platformu. Blackfin_os/ LPC22XX/
Kéd specificky pro jednotlivé STM32/
cilové hardwarové pripravky.

Obrazek 5.1: Adresafova struktura zdrojového kédu .NET MF

dé podporované cilové zarizeni je umistén v oddéleném podadresaii adresafe Solu-
tions. Typickymi funkcemi, které je nutné implementovat pro kazdé solution zv1ast,
jsou inicializa¢ni rutiny konkrétniho zafizeni nebo specifikace paméfového modelu
konkrétniho mikrokontroleru.

¢ Kdéd specificky pro uréitou vypocetni platformu. Jedné se o rutiny, které jsou
specifické pro jednu mikroprocesorovou platformu, tj. napf. pro urcité vypocetni ja-
dro nebo pro konkrétni fadu mikrokontroleria nékterého z vyrobcti. Do této sku-
piny patii veskeré ovladace vrstvy HAL a jejich implementaci lze najit v adresari
DeviceCode\Targets. Je zfejmé, Ze rutiny tohoto charakteru mohou byt uplatnény
v ramci vice solutions, nebot .NET MF muze byt portovdn na odlisnd zafizeni, kterd
pritom jsou vystavéna nad stejnou hardwarovou platformou. Aby se v téchto pripa-
dech predeslo duplikaci kédu, v rdmci prekladového systému se pouziva systém sdileni
kédu pomoci inkluzi, ktery bude vysvétlen v odstavci o prekladu .NET MF. Referen¢ni
manual k API rozhrani vrstvy HAL je sou¢asti NET MF PK!.

¢ Kdéd nezavisly na cilové platformé. VSechny ostatni ¢asti zdrojového kédu .NET
MF, které nespadaji do predchozich dvou skupin, jsou implementovany v pienositel-
ném kédu C++ a na cilové platformé nezavislé. Je tedy mozné na né nahlizet jako na
,Cernou skiinku® (black box) a pii procesu portace se jejich vnitini strukturou neza-
byvat. Vyznamnymi prvky této kategorie jsou béhové prostfedi CLR se zdrojovymi
kédy ve stejnojmenné slozce a soucast TinyBooter, kterd bude vysvétlena nize a jejiz
zdrojovy text je umistén ve slozce Application.

L API dokumentace je obsaZena v souboru Framework\Documentation\RCLPort.chm
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5.2.3 Prekladovy systém .NET MF

Soucésti zdrojového kédu .NET MF jsou propojeny pomoci sestavovaciho systému MSBuild
[29], ktery plni obdobnou funkci jako napf. néstroj GNU Make a urcuje tedy poradi a
zpusob kompilace a sestavovani jednotlivych ¢asti frameworku. Systém MSBuild ziskdme
pri instalaci vyvojového nastroje MS Visual Studio.

Kazda logicky souvisejici skupina zdrojovych soubori .NET MF je vybavena kontrol-
nim souborem s nazvem *.proj ve formatu XML, ktery pro nastroj MSBuild slouzi jako
zdroj metadat nutnych pro stanoveni zptsobu prekladu (tj. jako obdoba souborit Makefile
systému GNU Make). Pomoci direktiv <Include> v souborech *.proj je mozné odkazovat
se na jiz existujici kompila¢ni jednotky a umoznit provazani stavajiciho kédu s kédem jiz
napsanym. Tohoto mechanismu se s vyhodou pouZiva napf. pro pripojeni jiz existujicich
ovladacu vrstvy HAL do prislusného solution bez potieby kopirovat a duplikovat zdrojové
soubory.

Ustfedni metadata pro kompilaci se nachazi v souborech *.proj v adresafi s kazdého
solution. Tyto soubory obsahuji reference (<Include>) na veskeré soucasti .NET MF,
které maji byt v daném solution obsaZené. V pripadech, kdy konkrétni cilova platforma
ur¢itou funkcionalitu vrstvy HAL nepodporuje, je nutné ji v tomto souboru nahradit refe-
renci na prazdnou implementaci, tzv. ,,pahyl“ (stub).

Informace pro systém MSBuild o tom, jakym zptusobem mé pouzit dostupné prekladové
nastroje, jsou v ramci .NET MF PK definované v souboru Microsoft.Spot.system.-
<compilerName>.targets ve sloZce tools\Targets. Zde je mozné uréit, s jakymi para-
metry budou kompilator, sestavovaci program a souvisejici nastroje systémem MSBuild
volany.

Preklad zdrojového kédu frameworku probiha v prostiedi prikazové fadky systému Win-
dows a sklada se ze dvou fazi. Nejdfive je nutné nastavit proménné prostiedi, které obsahuji
nazev pouzitého prekladace, cestu do adresare s jeho instalaci a verzi prekladovych nastroju.
Druhou operaci je iniciace samotného prekladového systému MSBuild. Tento sled tkont je
prehledné vysvétlen v dokumentu [18]. Vysledny binarni obraz frameworku je po dokoné¢eni
prekladu k dispozici ve slozce BuildOutput.

5.2.4 Nahrani .NET MF do cilového zafizeni

Vysledkem prekladu .NET MF je nékolik soubortu ve formatech vhodnych pro nahrani do
mikrokontroleru. Tyto soubory spole¢né tvoii binarni obraz .NET MF.

Prvni z nich, program Tinybooter, plni funkci bootloaderu — zajistuje inicializaci hard-
ware zafizeni, umoznuje provadét upgrade .NET MF a poskytuje kryptografické schop-
nosti?. Program Tinybooter je obsaZen v souborech Tinybooter.(bin|hex) a pro jeho
nahrani do cilového pfipravku je nutné vyuzit programovaci prostfedky poskytnuté vyrob-
cem hardwarového zatizeni, napiiklad rozhrani JTAG.

Obraz béhového prostiedi CLR je po prekladu k dispozici v binarnich souborech ER_CON-
FIG a ER_FLASH, které se do zafizeni nahraji pomoci aplikace MFDeploy, ktera je soucasti
distribuce .NET MF PK. Aplikace MFDeploy komunikuje s firmware Tinybooter v cilo-
vém zaFizeni pomoci rozhrani USB a umozni nahrani nebo aktualizaci bindrniho obrazu
béhového prostiedi CLR. Déle dovoli provadét diagnostické a kontrolni operace.

2Kryptografické nastroje aplikace Tinybooter se uplatni v p¥ipadé komerénich zafizeni, kde miize vyrobce
pomoci metod asymetrické kryptografie zajistit autenticitu a integritu .NET MF v pfipadé upgradu na
novéjsi verzi.
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Po dokonceni uvedené procedury je hardwarové zafizeni piipraveno ke komunikaci s
aplikaci Visual Studio a k nahrani aplikaci preloZenych do intermedidrniho kédu.

5.3 Uprava portu .NET MF pro podporu piekladate GCC

Pri tvorbé firmware pro zamyslenou desku byl vychozim bodem otevieny zdrojovy kéd
NET MF verze 4.2 [25] od firmy Microsoft rozsifeny firmou Oberon o podporu platformy
STM32F4 [34]. Jako zdrojové solution, které bylo pro cilovou desku a pieklada¢ GCC upra-
veno, autor zvolil port .NET MF na desku STM32 F4Discovery, nebot ta je osazena kom-
patibilni variantou mikrokontroleru vzhledem k zapojeni navrzenému v rdmci této prace.

Pro zajisténi prekladu frameworku pomoci kompilatoru GCC bylo nutné zaméfit se
predevsim na ty ¢asti kdédu, které obsahuji konstrukce, jeZz jsou napri¢ riznymi prekladaci
neportabilni. Jedné se o:

¢ Kompilaéni jednotky napsané v jazyce symbolickych instrukci; ty bylo nutné
prepsat kéd do dialektu, ktery je slucitelny s nastrojem GNU Assembler. Konkrétné
bylo nutné vytvorit tyto nové soubory, které jsou soucasti vrstvy HAL:

— CortexM3\TinyHal\GNU_S\FirsEntry.s
— CortexM3\TinyHal\GNU_S\IDelayLoop.s
— CortexM3\TinyHal\GNU_S\VectorHandlers.s

Modul FirstEntry pfedstavuje vstupni bod binarniho obrazu aplikace TinyBooter
a obsahuje zakladni inicializa¢ni rutiny. V modulu DelayLoop najdeme implemen-
taci jednoduché zpozdovaci smycky. V kédu modulu VectorHandlers se vykondvani
programu octne v pripadé, ze nastala zavazna chyba, z niZz neni mozné se zotavit.

e Moduly v jazyce C++ s vloZzenymi instrukcemi assembleru, neboli zdrojové
texty obsahujici vlozené (inline) instrukce assembleru v neportabilnim formatu. Zde
bylo nutné pouzit makra preprocesoru a podminény pieklad k zajisténi kompatibility
viéi preklada¢i GCC. Timto zpisobem musel byt upraven soubor CortexM3\Glo-
balLock\SmartPtr_cortex.cpp, ktery obsahuje implementaci datové struktury pro
uchovani ukazatele, kterd je bezpeénd (thread-safe) vzhledem k ptipadné asynchronné
vyvolané obsluze pferuseni.

e Definice pamétového modelu mikrokontroleru. Pro vymezeni pamétového mo-
delu cilové platformy je nutné vytvorit soubory scatterfile v adresafi s prislusnym
solution, které idi proces sestavovani binarni podoby frameworku, tj. linking. Jednéa
se o dvojici souborl scatterfile_bootloader_gcc.xml a scatterfile_tinyclr-
_gcc.xml. Déle je nezbytné urcit rozdéleni nevolatilni paméti Flash MCU na sektory,
které budou vyhrazeny pro bootloader, tlozZisté konfigurac¢nich informaci, béhové pro-
stfedi CLR a pro uzivatelskou aplikaci. Toto nastaveni se provede v souboru Block-
Storage'\addDevices\Bl_addDevices.cpp v adresfi solution uréeného pro navrze-
nou platformu. Konkrétni zvolené rozdéleni paméti flash respektuje velikosti bindrniho
obrazu frameworku a je znazornéno na obr. 5.2.

Aby bylo mozné pouzivat v ramci .NET MF periferii FSMC mikrokontroleru a hodi-
novy vystup MCO1, jak to bylo navrzeno v oddilech 4.2.2 a 4.2.3, bylo tfeba provést
inicializaci periferii a p¥islusnych pind MCU. Jelikoz se jedna o funkcionalitu uréenou
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Sektor Kapacita Ugel pouziti

0x 0800 0000 | (. 16 kB
. Bootloader
1: 16 kB (TinyBooter)
2: 16 kB 128 kB
3: 16 kB
0x 08010000 | ,. 64 kB Konfiguraéni data
0x 0802 0000 .
5: 128 kB CLR
6: 128 kB
384 kB
7: 128 kB
0x 0808 0000 | 8: 128 kB
: Uzivatelska
9: 128 kB aplikace
10: 128 kB 512 kB
1: 128 kB

Obréazek 5.2: Rozdéleni paméti lash MCU STM32F4 z pohledu .NET MF

pro jediny specificky vyvojovy ptipravek, bylo zadouci pfislusny kéd umistit pfimo do
slozky daného solution, konkrétné do souboru I0_Init.cpp.

5.4 Rozsiteni .NET MF o komunikaci s periferii FSMC

Pottrebujeme-li rozsirit .NET MF o podporu nové periferie, muze nastat nékolik pripadt. Je-
li, tato periferie jiz zohlednéna ve vrstvé PAL .NET MF, pak je jeji oziveni jednoduché. Pro
softwarovou obsluhu takové periferie sta¢i pouze implementovat pfislusny ovladac ve vrstvé
HAL v nativnim kédu C++. Prikladem zafizeni z této kategorie mize byt komunikac¢ni
linka SPI, analogové-digitalni prevodnik nebo znakovy LCD disple;j.

Je-1i konkrétni periferie vrstvé PAL neznamé, pak je mozné implementaci jeji obsluhy
zajistit jednim z téchto zplsob:

¢ Implementovat obsluhu periferie v interpretovaném (managed) kédu. Tato
varianta je moznd pouze tehdy, pokud je dané periferie ovladatelnd prostiednictvim
nékterého nizkoturoviiového rozhrani, které je jiz ve vrstvé PAL podporované (USART,
GPIO, SPI a podobné). Piikladem takové periferie mtize byt akcelerometr komuniku-
jici skrze rozhrani SPI. V tom pripadé staci vytvorit t¥idu v jazyce C#, kterd uvedené
rozhrani zapouzdii a tim nad nim vybuduje abstraktni vrstvu pro aplika¢niho pro-
gramaétora.

e Implementovat ovladaé periferie v nativnim kédu. Jedni se o alternativni
zpusob, kdy naprogramujeme rutiny v nativnim kédu C++, a umoznime jejich pfimé
voléni z prostfedi interpretovaného (managed) kédu. Tento pfistup se oznacuje ter-
minem interop. Vyhodou tohoto pristupu je rychlost vysledného kédu a vysoké fle-
xibilita, tj. ni¢im nelimitovany pfistup k hardware cilové platformy. Uvedeny postup
neni zdaleka omezen jen na ovladace periferii — stejnym zptisobem je mozné akcele-
rovat kritické ¢asti interpretovaného kédu tim, zZe je prepiSeme do kédu nativniho.
Nevyhodou je nutnost opétovného prekladu celého .NET MF.
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FsmcMemory fpgaMem
= FsmcMemory.getInstance () ;

const UIntl6é BTN REGISTER = 0x0001;
const UIntl6é VIDEO MEM ADDR = 0x0020;
UIntl6[] video buf = new UIntl6[1024];

FsmcMemory

- <<static>> instance : FsmcMemory EOREE

- << >>
constructor>> FsmcMemory() // Stav tlac¢itka pfipojeného k FPGA?

if (fpgaMem[BTN REGISTER] != 0) {

+ <<static>> getlnstance() : FsmcMemory

+ readUint16(UInt16 offset) : UInt16
+ writeUint16(UInt16 offset, UInt16 newData) : void
+ operator [ UInt 16 offset ] : UInt16

// Tla&itko stisknuto.

// Prekopirovat blok videodat

// do FPGA, kde budou zobrazena
// napt. pomoci videovystupu VGA.

+ readBlock( UInt16[] buffer ) : void fpgaMem.writeBlock( video buf,
+ readBlock( UInt16[] buffer, UInt16 offset ) : void VIDEO_MEM ADDR) ;
+ writeBlock( UInt16[] buffer ) : void }
+ writeBlock( UInt16[] buffer, UInt16 offset ) : void
VA
(a) Diagram t¥idy FsmcMemory (b) Piiklad pouziti t¥idy FsmcMemory v kédu inter-

pretované aplikace

Obrazek 5.3: Rozhrani pro pfistup k periferii FSMC z uzivatelské aplikace

Komunikace po sbérnici FSMC, ktera poslouzi pro vyménu dat mezi ¢ipy MCU a FPGA,
probihé takto. Adresovy prostor externi paméti pfipojené k periferii FSMC je ,,mapovan“
do fyzického pamétového prostoru MCU [41, sekce 32.4] a ¢teci nebo zépisova transakce se
z pohledu MCU realizuje jako pouhé ¢teni nebo zapis do vymezené pamétové oblasti. Tyto
operace je mozné provést vyhradné v nativnim kédu C++, jelikoZ interpretovany kdéd je
od pamétového prostoru MCU a fyzické adresace na konkrétni platformé zcela odstinén.
7 toho divodu je pro rozsifeni .NET MF o praci s periferii FSMC nutné zvolit metodu
interop.

5.4.1 Aplikaéni rozhrani pro pfistup k FSMC

Obvod FPGA je ke fadi¢i pamétové sbérnice FSMC mikrokontroleru pfipojen pomoci 16
tiistavovych signala slouzicich v ¢asovém multiplexu pro prenos adresy i dat o Sifce 16
bitl (viz schéma v pfiloze A). Z pohledu uzivatelské aplikace se tedy ¢ip FPGA chova jako
statickd pamét tvofena celkem 2'¢ datovymi polozkami, z nichz kazda ma velikost 16 bit.
Operace ¢teni z paméti znamend prenos dat z FPGA do MCU, operace zapisu slouzi k
prenosu opa¢nym smérem. Aby byl umoznén aplika¢nimu programéatorovi pristup k FSMC,
byla v rdmci prace navrzena jednoduchd tfida FsmcMemory v jazyce C#, jejiz diagram a
ptiklad pouziti je na obr. 5.3. Pomoci ni je mozné provadét tyto operace:

e Pristup k jednotlivym datovym polozkam externi paméti. Operace ¢teni nebo
zapisu jediného 16-bitového slova na zadané pamétové adrese (offsetu) zabezpecuji
metody

— UInt16 readUint16(UIntl16 offset) a
— void writeUint16(UInt16 offset, UIntl16 newData).
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7 duvodu lepsi prehlednosti a vystiznosti aplika¢niho kédu pouzivajiciho tfidu Fsmc-
Memory byl také pretizen operator indexace pole ,, [1“, ktery je s uvedenymi metodami
ekvivalentni.

e Pristup na turovni datovych bloku. Pfi kopirovani souvislych datovych bloki
mezi MCU a ¢ipem FPGA je nevyhodné tuto operaci provadét opakovanym volanim
podprogramti predchozi kategorie, nebot je zde znacné rezie pfi prechodu mezi inter-
pretovanym a nativnim kédem, kterd omezi propustnost prenosu. Tuto situaci Fesi
nasledujici metody, které implementuji prenos celého bloku datovych poloZek mezi
¢ipem FPGA a MCU v nativnim kédu a tedy s miniméalni rezii:

— void readBlock(UInt16[] buffer),
— void readBlock(UInt16[] buffer, UIntl6 offset),
— void writeBlock(UInt16[] buffer),
— void writeBlock(UInt16[] buffer, UIntl6 offset).

5.4.2 Propojeni nativniho a interpretovaného kédu

Tiidu FsmcMemory navrzenou v predchozim odstavci je nutné propojit s nativni imple-
mentaci metod pro piimy pfistup k pamétovému prostoru periferie FSMC pomoci metody
interop. Tato procedura byla provedena nésledovné. V prvnim kroku byl vytvofen novy
projekt v softwarovém néstroji MS Visual Studio (popft. ve Visual Studio C# Express)
a doplnén aplika¢ni kéd v jazyce C#, ktery odpovida struktufe navrzené v predchozim
odstavci. Podprogramy, jejichz implementace méla byt provedena v nativnim kdédu, byly
oznaceny klicovym slovem extern a specidlnim atributem. P¥i prekladu projektu vygene-
rovalo Visual Studio pro takto oznacené metody , kostru“ kédu v jazyce C++, do niz byla
ru¢né doplnéna jejich implementaci v nativnim kédu.

Soubory s intermedidarnim i nativnim kédem byly zaintegrovany do adresarové struk-
tury zdrojového kédu .NET MF, reference na né vlozeny do souborti *.proj prekladového
systému MSBuild a proveden novy preklad .NET MF z takto rozsifenych zdrojovych kéd.
Poslednim krokem bylo nahrani nového binarniho obrazu frameworku do cilového hardwa-
rového pripravku.

Pro detailni popis sekvence operaci nastinénych v pfedchozim odstavci je ¢tenar odkazan
do ¢lanku [21], z néhoz bylo v ramci prace ¢erpano. Vysledny kéd t¥idy FsmcMemory, ktery se
sklad4a z nativnich i interpretovanych rutin, je mozné nalézt ve zdrojovém kddu frameworku
v elektronickych piilohéch prace ve slozce: Solutions\FPGAkit\DeviceCode\Interops.
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Kapitola 6

Firmware pro obvod FPGA

JelikoZ vyrobek predstaveny v ramci prace slouzi k vyvoji a prototypovani, je nutné uzi-
vateli této platformy vhodnym zptsobem usnadnit tvorbu novych aplikaci. Kapitola 6 se
zabyva navrhem firmware obvodu FPGA pro dokumentovanou hardwarovou platformu.
Ten uzivateli poslouzi jako startovni bod pro vyvoj vlastnich systému, tedy jako podpiurné
,,kostra“ uzivatelskych projekti, kterou bude mozné snadno rozsifovat a dopliiovat o novou
funkcionalitu.

Vyznamnym podproblémem, ktery je nutné v ramci firmwaru obvodu FPGA fesit, je
komunikace po pamétové sbérnice FSMC mikrokontroleru. Je tieba zajistit, aby obvod
FPGA vystupoval viici MCU jak statickd pamét a vhodnym zptisobem reagoval na &teci a
zapisové transakce iniciované MCU. Poddrobnosti obsahuje oddil 6.2.

TOP_LEVEL
L FPGA_IRGN USER_DESIGN
CLOCK_MGR
3 CLK cLksom |
MCU S User-specified
(STM32F4) FPGA SOFT RESET Jox . RESET functionality 5
1 3 | Il l ___________________________________ :
: \
FSMCBus IMB
i Synchronizer
| 3 FSMC_SLAVE i
| FPGA HARD_RESET
s >~ 3 3 5 6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (PROGRAM B)|
FPGA (XC6SLX4) v \/ \/

LEDs Buttons VGA Sound
video codec

Obrazek 6.1: Hierarchické struktura firmware pro obvod FPGA
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6.1 Struktura firmware

Firmware obvodu FPGA se sklada z hierarchicky usporadané sady komponent, jak je zna-
zornéno na obr. 6.1. Vyznam a tloha jednotlivych komponent bude predstavena v nasledu-
jicich odstavcich.

6.1.1 Komponenta top_level

Komponenta top_level je nejvySsim prvkem hierarchické struktury systému, ktery ,za-
stfesuje“ vSechny ostatni komponenty. Jeho cilem je poskytnout rozhrani mezi fyzickymi
vstupné vystupnimi bloky obvodu FPGA a signaly uvnitf firmwaru FPGA. Jednotka top_-
level je doplnéna sadou omezeni (constraints) definovanych v souboru typu UCF (User
Constraints File [50]), ktera uréuji zejména propojeni vnitinich signalt systému s vyvody
¢ipu FPGA a frekvenci pouzitych hodinovych signalu.

6.1.2 Komponenta clock mgr

Jedna se o komponentu, kterd zajistuje generovani hlavniho interniho hodinového signalu
¢ipu FPGA s kmito¢tem 80 MHz. Jako vstupni hodinovy zdroj slouzi signal MCO1_CLX, jehoz
zdrojem je pin MCO1 mikrokontroleru, jak to bylo navrzeno v ramci obvodového zapojeni
v oddile 4.2.2. Transformaci hodinového signalu provadi jednotka DCM_SP [49], coZ je
jednotka integrovand na ¢ipu FPGA vyrobcem ve formé jadra (hard IP core) a jejim tikolem
je zejména frekvenéni syntéza hodinového signalu a eliminace fazového zpozdéni hodin (clock
skew). Instanci jednotky DCM_SP je mozné v ramci navrzeného systému najit v souboru
dcm_elem.vhd, ktery byl vygenerovan nastrojem Xilinx Core Generator.

6.1.3 Komponenta fsmc_slave

Tato jednotka je spojovacim prvkem mezi externi pamé&tovou sbérnici FSMC propojujici
¢ipy MCU a FPGA a jednoduchym synchronnim rozhranim IMB (Internal Memory Bus),
které se pouziva pro pamétfové transakce v rdmci uzivatelské aplikace uvniti ¢ipu FPGA.
Komponenta fsmc_slave bude podrobné popséna nize.

6.1.4 Komponenta user_design

Jednotka user_design je prostorem, do néhoz muize uzivatel prototypovaci platformy inte-
grovat sviij vlastni vyvijeny systém. Oddélenim systému dovnitt této komponenty je dosa-
zeno abstrakce od specifickych a vySe popsanych vlastnosti konkrétni vyvojové platformy,
jako je syntéza hodinového kmito¢tu nebo detailni fungovani pouzité komunikacni sbérnice.

Rozhrani komponenty user_design je tvofeno signaly pro komunikaci po vnitini pa-
mé&tové sbérnici, hodinovym vstupem CLK a nulovacim vstupem RESET, signily pro ob-
sluhu zvukového kodeku, videovystupu VGA, pro fizeni LED diod a ¢teni stavu tlacditek
umisténych na vyvojové desce. Nedilnou soucasti jsou také signily pripojené na rozsiru-
jici konektory, pomoci nichZ muze byt vyvojova platforma propojena s externimi systémy.
Podrobnou definici rozhrani je mozné nalézt spolu s komentari pfimo v zéhlavi souboru
user_design.vhd.

6.1.5 Generovani signalu RESET

Reset obvodu FPGA je v ramci navrzeného systému mozné provést dvéma zpusoby:

34



0..nCLK

periods

IMB_ADDR [15:0] >< address >< / / IMB_ADDR [15:0] >< address ><
L] i i i
IMB_DIN [15:0] / / IMB_DIN [15:0] >< data ><
% P i ‘ i '

IMB_DOUT [15:0] / / >< data >< IMB_DOUT [15:0]

IMB_RD / IMB_RD
IMB_WR / IMB_WR ] |

IMB_DVALID / / IMB_DVALID |

(a) Cteci transakce (b) Zéapisova transakce

Obrazek 6.2: Komunikacéni protokol rozhrani IMB

e ,,Soft* reset, ktery je iniciovan uzivatelskou aplikaci v mikrokontroler pomoci sig-
nalu FPGA_SOFT _RESET nebo jednotkou spravy hodin clock mgr v piipadé, doslo-li k
preruseni vnéjsiho hodinového zdroje. Pri ,soft* resetu dojde k inicializaci kompo-
nent user_design a fsmc_slave. Konfigurace obvodu FPGA zistavd nezménéna a
po uvolnéni resetovaciho signalu obvod FPGA pokracuje ve své ptvodni funkci.

e ,Hard* reset, ktery mize byt vyvolan mikrokontrolerem nebo stiskem tlacitka ,,Re-
set“ na vyvojové desce. Projevi se nizkou logickou tirovni na vyvodu PROGRAM_B ob-
vodu FPGA, tim se vynuti zastaveni ¢innosti ¢ipu a nasledné probéhne rekonfigurace
obvodu FPGA opétovnym nactenim konfigurac¢niho fetézce z paméti flash.

6.2 Komunikac¢ni jednotka pro rozhrani FSMC

Motivaci pro navrh komunikaéni komponenty fsmc_slave je pfevod externiho komunika-
¢niho protokolu FSMC na jednoduché interni paméfové rozhrani pouzitelné uvniti ¢ipu
FPGA v rdmci uzivatelské aplikace.

6.2.1 Protokol vnitFfniho rozhrani IMB

Pro pfipojeni komponenty user_design ke komunikac¢ni jednotce fsmc_slave uvniti ¢ipu
FPGA autor prace zvolil jednoduché vlastni rozhrani, pracovné oznacené jako IMB (Inter-
nal Memory Bus'). Tato linka pracuje na principu protokolu synchronizovaného nabé&znou

!Oznageni ,,sbérnice® (bus) neni zcela technicky pfesné, nebot se nejedna o komunikaéni linku t¥istavového
charakteru, kde je vysilani po spole¢nych vodicich dovoleno vice komunikujicim subsystémim.
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| Signéal I Smeér | Vyznam signalu ‘

DA[15:0] obousmeérné, tristavové | Pienos adresy a dat v ¢asovém multiplexu
A[24:16] nepropojeno Nejvyssich 8 bitti adresy (implicitné nulové)
NE MCU — FPGA Aktivace sbérnice FSMC
NADV MCU — FPGA Indikace platnosti adresy
NOE MCU — FPGA Indikace cteci transakce
NWE MCU — FPGA Indikace zapisové transakce
NBLO, NBL1 | MCU — FPGA Indikace ¢aste¢ného zapisu dat
(na trovni 8-bitovych jednotek)
NWAIT FPGA — MCU Pozadavek na prodlouzeni cteci transakce

Tabulka 6.1: Signaly externi sbérnice FSMC mezi ¢ipy MCU a FPGA

hranou hodinového signilu CLK, ktery byl inspirovan analogickym komunika¢nim mecha-
nismem uplatnénym u vyvojovych karet Combo-PTM [22]. Casové diagramy ¢teci i zapisové
transakce vystihuje obr. 6.2.

Je-li komponenta fsmc_slave pozddana mikrokontrolerem o dodani dat nachéazejicich
se na urcité adrese (Cteci transakce), pak fsmc_slave vystavi pfislusnou 16-bitovou adresu
na vodi¢e IMB_ADDR a c¢ekd na dodani dat ze strany uzivatelského systému. Jakmile jsou
pozadovana data pripravena, vlozi je uzivatelskd komponenta user_design na rozhrani
IMB_DOUT a zéroveti indikuje platnost dat signalem IMB_DVALID. Cteci transakce na rozhrani
IMB trva nejméné 2 hodinové takty a zminény signal IMB_DVALID predstavuje mechanismus,
ktery v pripadé potifeby dovoli prodlouZit ¢teci transakci podle pozadavki konkrétniho
uzivatelem implementovaného systému. Takto navrzeny protokol ¢tecich transakci vyzaduje,
aby na kazdy pozadavek o ¢teni dat bylo vzdy odpovézeno signalem IMB_DVALID a tim Ctecl
transakce ukoncéena. Pocet hodinovych cykld, které se ¢ekdnim na data stravi, je tedy v
rezii uzivatelské aplikace (komponenty user _design).

Mechanismus zapisové transakce na rozhrani IMB je jednodussi — komponenta fsmc-
_slave po ptijeti dat provede jejich vystaveni na port IMB_DIN a indikuje zapisovou transakci
signalem IMB_WR. Zapisova transakce na sbérnici IMB je tedy vzdy provedena v ramci
jediné periody hodinového signalu CLK. Zpusob zpracovani takto pfijatych dat je plné na
zodpovédnosti uzivatelské aplikace user_design (ta mize data podle potfeby ulozit do
registru, do paméti BRAM nebo zapisovou transakci i zcela ignorovat, je-li napt. adresa
mimo platny rozsah).

6.2.2 Elektrické zapojeni a komunikacni protokol sbérnice FSMC

Radi¢ externi statické paméti FSMC integrovany ve zvoleném MCU STM32F4 je do zna-
¢né miry konfigurovatelny a umoznuje propojeni s riznymi druhy paméti. Pro podrobnou
specifikaci FfadiCe lze odkéazat do kapitoly 30 referené¢niho manualu rodiny MCU STM32F4
[41].

Z moznych rezimt prace periferie FSMC byl pro realizaci komunika¢niho rozhrani jako
vhodny zvolen méd Asynchronous Multiplexed NOR Flash Memory. Rozhrani je tvofeno 16
vodici pro pfenos adresy i dat v ¢asovém multiplexu a dale sedmi fidicimi signaly aktivnimi v
log. 0. Z duvodu redukce poc¢tu spoji na DPS bylo nutné ignorovat vodice FSMC_A[24:16]
odpovidajici 8 nejvy$sim bitim adresy a ponechat je nezapojené. P vSech pamétovych
transakcich jsou proto tyto bity povazovdny za nulové a ¢ip FPGA vystupuje jako pamét
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Obrazek 6.3: Casovy diagram &teci transakce na sbérnici FSMC [41]

‘ Parametr ‘ Vyznam parametru ‘ Hodnota (pocet cykli HCLK) ‘
ADDSET | Délka faze address set 8
ADDHLD | Délka faze address hold 3
DATAST | Délka faze data strobe 10
BUSTRN | Minimélni interval mezi dvéma,
po sobé nasledujicimi transakcemi 15
(bus turnaround)

Tabulka 6.2: Konfigurace délky pro jednotlivé fize pamétovych transakci

s 16-bitovym adresovym rozsahem. Vsechny signaly, které tvorfi rozhrani mezi obvodem
FPGA a MCU, jsou obsazeny v tabulce 6.1.

Kazd4a transakce na sbérnici FSMC pfi zvoleném protokolu NOR Flash sestava ze tii
fazi — nastaveni adresy (address set), ,pozdrzeni“ adresy (address hold) a vzorkovani dat
(data strobe). Indikace jednotlivych fazi se déje prostiednictvim kontrolnich signéli sbérnice
FSMC a jejich primarnim tikolem je vymezit okamziky, kdy je mozné vzorkovat platnou ad-
resu nebo platnd data vystavend na sbérnici. Délky jednotlivych fazi jsou konfigurovatelné
v nasobcich period hodinového signalu HCLK, coz je taktovaci frekvence jadra mikrokont-
roleru (v nasem piipadé 168 MHz). Konkrétni nastaveni pouzité v ramci prace je shrnuto
v tabulce 6.2. Je ziejmé, Ze pfi tomto nastaveni je zédkladni délka transakci 36 taktt hodin
HCLK a teoretické propustnost sbérnice je 4,67 milionu transakci za sekundu.

Jak se tyto faze vcetné sledu kontrolnich signalti projevi v ramci ¢teci transakce, je
znézornéno na obr. 6.3. Zacatek kazdé pamétové transakce je indikovan prechodem signélu
NE do drovné log. 0. Hodnota na vodi¢i NADV vymezuje okamzik, kdy adresa vystavenda na
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sbérnici DA[15:0] je platna. Ocdekava se, Ze pripojend pamét provede vzorkovani adresy v
okamziku pfechodu signalu NADV z log. Grovné 0 do drovné 1, tedy na konci faze address
set. Signal NOE prechodem do aktivniho stavu v log. 0 indikuje, Ze aktualni transakce je
Cteci; probéhne tedy prenos dat smérem z ¢ipu FPGA do mikrokontroleru. Fazi ¢ekani na
dodéani dat z paméti (data strobe) je mozné prodlouzit, pokud béhem ni ¢ip FPGA aktivuje
signal NWAIT. Cteci transakce koné¢i po deaktivaci signalu NWAIT, nejdiive vSak po uplynuti
nastaveného intervalu DATAST. Periferie FSMC mikrokontroleru provede vzorkovani dat
z pameéti v okamziku ukonceni transakce, kdyz tidici signaly NE a NOE prechéazi do trovné
log. 1.

Zapisova transakce, probihé obdobné jako transakce ¢teci. Ridicim signalem pro indikaci
zapisu je vodi¢ NWE, ktery prechazi do aktivni irovné log. 0 na zacatku faze address hold.
Od pfipojené paméti (tj. v nasem piipadé od ¢ipu FPGA) se ocekava, ze vzorkovani adresy
probéhne pfi prechodu NADV log. 1 a vzorkovani dat pfi ndbézné hrané signalu NWE. Cela
zapisova transakce konci, stejné jako transakce Cteci, navratem signalu NE do neaktivni
arovné (log. 1).

Ridici signaly sbérnice FSMC oznacené jako NBLO a NBL1 (byte lanes) slouzi v piipadé
zapisové transakce k omezeni Sifky zapisovanych dat na 8 biti. Jeli napt. aktivovan pouze
signal NBL1, mikrokontroler tim indikuje, Ze béhem transakce ma byt zapsdno 8 vyssich
bit dat (tj. data vystavend na sbérnici DA[15:8] a nizsich 8 bitl pFislusné datové polozky
ma zastat nezménéno. Trida FsmcMemory, o niz byl .NET MF rozsiten v oddile 5.4, vsak
vzdy komunikuje na trovni celych 16-bitovych datovych polozek, proto v pripadé jejiho
pouziti je mozné signaly NBLO a NBL1 v uzivatelské aplikaci v FPGA plné ignorovat. Timto
opatfenim se dosdhne plné propustnosti sbérnice a se zjednodusi a zpiehledni aplika¢ni kéd.
Vodice NBLO a NBL1 vSak v systému zlstaly zachovany a jednotka fsmc_slave je pro jejich
pouziti pfipravena, pokud by to bylo zddouci vzhledem k potfebam specifické uzivatelské
aplikace.

FSMC_SLAVE

A\

“FSMC_DA
[15:0] addr_reg

- =\ IMB_ADDR[15:0]
,0000“> "
. »
data_re
j_, > \| IMB_DIN[=15:0]
IMB_DOUT | 0000">|_J
[15:0]
FSMC_NBLx
— nbl_reg
IMB_NBL.
FSMC_NWAIT I_, S
FSMC_NE IMB_RD
FSMC_NOE nwait_reg IMB_WR
FSMC_NWE IMB_DVALID
X ‘ BUSY
>
Control FSM ERROR
——

Obrazek 6.4: Struktura jednotky fsmc_slave
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RD_Wait RD_Drive RD_Hold
AddrSet ForData Data Data !

AddrHold WR_Wait

| ForData 5

T - Protocol
on error Error

Obrazek 6.5: ZjednoduSeny stavovy diagram fidictho automatu jednotky fsmc_slave

WaitFor
TransEnd

6.2.3 Konstrukce komunikacni jednotky fsmc_slave

Komponenta fsmc_slave slouzi v ramci firmware FPGA jako spojovaci prvek mezi externi
asynchronni pamétovou sbérnici a synchronnim rozhranim IMB uvniti ¢ipu FPGA. Musi
tedy byt schopna komunikovat obéma protokoly popsanymi v pfredchozich odstavcich a
vhodnym zpisobem provadét konverze pamétovych transakci mezi nimi.

Strukturu této jednotky vystihuje obr. 6.4. Jidrem jednotky je Mealyho fidici stavovy
automat, ktery koordinuje ¢innost vSech prvki komponenty. Dalsimi zakladnimi stavebnimi
bloky jsou adresovy a datovy registr, které jsou nezbytné pro uchovani adresy a dat v
ramci pamétové transakce, jelikoz v pripadé rozhrani FSMC jde o multiplexovany protokol
a informace o adrese a datech je tedy na sbérnici vystavena v ruzné casové okamziky a
nikoli soubézné.

Jelikoz protokol linky FSMC je asynchronni, probihé jeho zpracovani jednotkou fsmc-
_slave na principu prevzorkovéani (supersampling) vstupnich signalti. Vzorkovaci kmitocet
je dan hlavnim hodinovym signilem CLK obvodu FPGA o frekvenci 80 MHz.

Vzhledem k faktu, Ze zména Grovni vstupnich signali rozhrani FSMC probiha asyn-
chronné vic¢i vzorkovacimu kmitoc¢tu, je na né potieba nahlizet jako na signaly vedené
napri¢ riaznymi hodinovymi doménami obvodu. Aby v takovém pripadé byla potlacena
moznost vzniku metastabilnich stavi béhem vzorkovani, je kazdy ze vstupnich signala ve-
den pres kaskddu dvou klopnych obvodua typu D, které funguji jako synchronizér a posky-
tuji ¢as na vyresSeni pripadnych metastabilnich jevi. Tato funkcionalita je zapouzdiena do
jednotky fsmc_synchronizer. Problematika metastability je hloubéji diskutovana napt. v
dokumentu [5].

Ridici automat komponenty fsmc_slave je ve zjednodusené podobé zachycen na obr.
6.5 a v plné podobé potom v priloze C. Stavy automatu respektuji faze komunikacniho
protokolu po sbérnici FSMC, které byly rozebrany vyse.

Vychozim stavem je stav necinnosti Idle. V pripadé zahdjeni paméfové transakce ze
strany mikrokontroleru aktivaci signalii NE a NADV automat pfechazi do stavu AddrSet, v
némz probéhne vzorkovani adresy do registru addr_reg. Po zneplatnéni signalu NADV pak
nasleduje pfechod do stavu AddrHold. V tomto okamziku ceka jednotka fsmc_slave na
informaci o typu konkrétni pamétové transakce.

Je-li mikrokontrolerem aktivovan signal NOE, pak jde o ¢teci transakci. Automat prejde
do stavu RD_WaitForData a pozada uzivatelskou aplikaci o dodéani ¢tenych dat prostied-
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nictvim vnit¥niho pamétového rozhrani IMB. Po dobu ¢ekani na uzivatelksa data je signal
NWAIT drzen v aktivni Grovni (log. 0), ¢imz se transakce prodlouzi do doby, neZ jsou data
pripravena. Vystupni signdl NWAIT je opatfen klopnym obvodem typu D, aby se predeslo
zakmitum (glitches), které by mohly nastat v okamzicich stavovych prechodi automatu.

Okamzik kdy jsou data k dispozici, je indikovan signdlem IMB_DVALID na vnitinim roz-
hrani IMB propojujicim jednotku fsmc_slave a uzivatelsky design. Automat prejde do
stavu RD_DriveData, vlozi ziskand data na tfistavovou sbérnici FSMC DA a ceka na jejich
prijeti mikrokontrolerem ve stavu RD_HoldData. Jakmile mikrokontroler provede vzorko-
vani dat a zneaktivni signal NOE, automat pfejde do stavu WaitForTransEnd, kdy jiz ceké
pouze na uzavieni pamétové transakce indikované nabéznou hranou signalu NE.

Pokud ve stavu AddrHold dojde dojde k aktivaci signdlu NWE namisto signalu NOE,
jedné se o transakci zapisovou, jejiz mechanismus je jednodussi. Automat reaguje stavem
WR_WaitForData a v ném provede vzorkovani dat dodanych mikrokontrolerem. Pfi zneplat-
néni signdlu NWE automat prechdzi do stavu WaitForTransEnd. V momenté tohoto stavo-
vého prechodu vloZi ziskanou adresu a data pro zapis na vnitini pamétové rozhrani IMB a
aktivuje ridici signal IMB_WR pro indikaci pozadavku na zapis.

Komponenta fsmc_slave obsahuje také mechanismus pro detekci a zotaveni se z chyb
komunikaé¢niho protokolu po externi sbérnici FSMC. Je jim stav ProtocolError, ktery je
aktivovan v ptipadé neplatného sledu signéli (napf. soucasna aktivace NOE a NWE nebo zne-
platnéni signalu NE uprostfed rozpracované transakce). Doslo-li béhem transakce k chybé,
ktera musela byt osetfena stavem ProtocolError, je toto indikovano uzivatelské aplikaci
pulzem na vystupnim portu PROTOCOL_ERROR jednotky fsmc_slave.

6.3 Problémy resené ve fazi navrhu firmware

Vyznamnym problémem, ktery byl pfi vyvoji firmware obvodu FPGA fesen, byla chybna
konfigurace jednotky DCM_SP pro syntézu hodinového kmitoctu, kterd zptusobovala nepravi-
delné ndhodné pulzy (glitches) na vystupu CLK_VALID indikujiciho platnost hodinového sig-
nalu. Toto vedlo k restarttim ostatnich komponent firmware, zejména jednotky fsmc_slave
v nepredvidatelné okamziky a narusovalo to integritu priblizné 1 % vSech pamétovych trans-
akci. Uvedeny problém bylo vzhledem k jeho podstaté obtizné odhalit a pro jeho lokalizaci
byl uplatnén softwarovy logicky analyzér Xilinx ChipScope Pro.

‘ Zdroj ¢ipu FPGA | Celkem dostupno | VyuZito | Spotfebovany podil |

Occupied Slices 600 39 6 %
Slice LUTs 2400 61 2 %
Slice Registers 4800 83 1%
MUXCYs 1200 24 2 %
BUFG/BUFGMUXs 16 3 18 %
DCM units 4 1 25 %
Bonded I0Bs 102 96 94 %

Tabulka 6.3: Zdroje ¢ipu FPGA spotfebované navrzenym firmware
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6.4 Simulace a syntéza systému

Firmware obvodu FPGA dokumentovany v predchozich oddilech byl vytvoren v jazyce
VHDL, simulovan pomoci nastroje Xilinx ISE ISim a syntetizovan néastrojem Xilinx ISE
Webpack ve verzi 14.3. Mnozstvi zabranych zdroju ¢ipu Xilinx Spartan-6 XC6SLX4 ob-
sahuje tabulka 6.3. Z pohledu mnozZstvi prostfedkiu alokovanych navrzenym firmware je
podstatné mnozstvi tzv. slices, které jsou zdkladnimi konfigurovatelnymi elementy ¢ipu
FPGA. Uzivateli vyvojové platformy proto pro jeho vlastni aplikace zbyva priblizné 94 %
kapacity obvodu FPGA.
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Kapitola 7

Testovaci a demonstracni aplikace

Kapitola 7 pfedstavuje ¢tyfi jednoduché demonstrac¢ni aplikace, které dokumentuji zpiisob
prace s navrzenou platformou. Kazda aplikace se sklada ze dvou ¢asti — z kédu pro mik-
rokontroler a hardwarového designu pro ¢ip FPGA popsaného v jazyce VHDL. Programy
pro mikrokontroler jsou s vyjimkou prvni aplikace napsany v interpretovaném kédu pro
béh v rdmci .NET MF a vyuzivaji tiidu FsmcMemory, kterd byla pifedstavena v oddile 5.4.
Hardwarové designy pro obvod FPGA jsou vybudovany nad firmware, jehoZ struktufe se
vénovala kapitola 6.

Prvni dvé demonstraéni aplikace slouzi k verifikaci ¢innosti sbérnice FSMC a k vyhod-
noceni jejich parametrid. Druhé dvé aplikace implementuji kazda jednoduchy systém, ktery
demonstruje nékteré praktické rysy vyvoje aplikaci pro .NET MF i FPGA a muze uZivateli
vyvojové poslouzit jako startovni bod pro vyvoj vlastnich systémt.

7.1 Aplikace 1: Propustnost sbérnice FSMC v nativni apli-
kaci

Prvni aplikace, kterou lze na pfilozeném CD nalézt v slozce fsmc_read_test, slouzi ke
dvéma cilim — k jednoduchému ovéfeni ¢innosti sbérnice FSMC pfi ¢tecich transakcich a
k méfeni skuteéné propustnosti pamétové sbérnice. Jelikoz aplikace vznikla primarné za
ucelem lokalizace problému popsaného v oddile 6.3, je pozadovana jeji maximalni jednodu-
chost. Kéd pro mikrokontroler byl proto vytvoren v jazyce C nad jednoduchym opera¢nim
systémem realného ¢asu ChibiOS/RT [2].

Design v obvodu FPGA je tvofen systémem, ktery pouze interaguje s ¢tecimi trans-
akcemi na sbérnici FSMC a na pozadavek o data odpovi datovou polozkou, jejiz obsah
je bitovou inverzi prislusné adresy, z niz je ¢teno. Mikrokontroler posléze provede porov-
nani nac¢tené datové polozky s ocekavanou hodnotou a v pripadé neshody aktivuje signal
FPGA_SOFT_RESET. Ten je moZné zachytit funkci trigger nastroje Xilinz ChipScope Pro a ze
ziskanych Casovych diagrami analyzovat, pro¢ konkrétni pamétova transakce neprobéhla
podle ocekavani.

Odkomentujeme-li v souboru main.c volani funkce measureSpeed (), probéhne méteni
propustnosti sbérnice v nativnim kdédu. Program provadi ¢teci transakce po dobu jedné
sekundy a na zavér je vyhodnocen jejich pocet. Stejny postup je aplikovan na transakce
zapisové. Celé méfeni Ctecich i zapisovych transakci se opakuje celkem desetkrat. Z poctu
provedenych transakci ziskdme propustnost sbérnice v jednotkach Mbit/s vynésobenim kon-
stantou 16, nebot datové $itka sbérnice je pravé 16 bitt. Hodnoty ziskané primérem deseti
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‘ Typ transakci Pocet transakcei/s ‘ Propustnost sbérnice |

Cteci transakce 33252982 50,74 (Mbit /s)
Zapisova transakce 3893117,1 59,40 (Mbit/s)

Tabulka 7.1: Propustnost sbérnice FSMC pii pfistupu z aplikace v C (primér z 10 méfeni)

méreni obsahuje tabulka 7.1.

Naméiené hodnoty odpovidaji o¢ekdvani. Jedna pamétfova transakce trva, nedojde-li
k jejimu prodlouZeni signdlem NWAIT, 36 hodinovych taktd signdlu HCLK MCU, ktery je
nastaven na frekvenci 168 MHz. To odpovida teoretické hodnoté 4,67 milioni provede-
nych transakci za sekundu. NiZzsi namérené hodnoty jsou zpusobeny rezii béhu programu v
mikrokontroleru (fidici instrukce pro realizaci smyéek). Déle nizs$i propustnost pfi ¢tecich
transakcich oproti zapisovym je dana faktem, Ze data jsou dostupna na sbérnici IMB pri
Cteci transakci az nasledujici hodinovy cyklus po vystaveni pozadavku na ¢teni, jak to bylo
vysvétleno v oddile 6.2.1.

7.2 Aplikace 2: Prace se sbérnici FSMC v interpretované
aplikaci

Cilem aplikace 2 je zaméfit se na praci se sbérnici FSMC z interpretovaného kédu v ramci
.NET MF, ovétit ¢innost implementované tiidy FsmcMemory a zméfit, jaké redlné propust-
nosti je mozné dosdhnout pii komunikaci z kédu interpretované aplikace. Implementaci
demonstracni aplikace 2 najdeme ve slozce fsmc_bram test.

Syntetizovany obvod v ¢ipu FPGA se sklada ze sady jader BRAM, které dohromady
tvori jedinou logickou pamét s 8192 datovymi polozkami o Sifce 16 bitt. Tato pamét je
pripojena pfimo k rozhrani IMB. Obvod FPGA jako celek tedy v tomto pripadé vystupuje
jako skutecnd statickd pamét a data do ného zapsand je mozné ve stejné podobé pozdéji
precist.

Aplikace pro mikrokontoroler je napsdna v interpretovaném kédu a plni dvé funkce
— verifikace spravnosti komunikace a méreni propustnosti. Odkomentujeme-li volani per-
formIntegrityTest (), probéhne testovani korektnosti pamétové komunikace takto. Apli-
kace nejdfive vygeneruje pole o velikosti 8192 polozek s ndhodnymi hodnotami, které poté
nakopiruje pomoci blokového pfistupu (FsmcMemory.writeBlock()) do paméti BRAM na
¢ipu FPGA. Po dokonceni analogickym zpusobem data zpét precte a porovna je se zasla-
nymi daty. V pripadé, ze by doslo k chybé komunikace a pfectend data by se neshodovala
se zapsanymi, bude na to programéator upozornén volanim Debug.Assert(false), které
zajisti pozastaveni vykonévani kédu a umozni inspekci momentalniho stavu pozastaveného
programu v prostfedi aplikace Visual Stuido.

Voldnim metody performSpeedTest () lze zméfit propustnost sbérnice pfi pfistupu z
tizeného kédu. Je provedeno méreni ¢tyt typl transakci — ¢teni a zapisu, u obojiho jak rezim
prace po jednotlivych polozkach, tak pristup po blocich. U blokového pristupu, ktery byl
predstaven v oddile 5.4.1, 1ze ofekdvat vyznamné urychleni aplikace, nebot cel4d komunikace
probéhne v rdamci nativniho kédu a neuplatni se ani rezie smycek v interpretovaném kdédu,
ani rezie prechodu mezi kédem Fizenym a nativnim.

Méfeni probéhlo takto. U kazdého ze zkoumanych typu transakci byl proveden presun
81920 datovych polozek mezi MCU a FPGA, pricemz u blokového pristupu se data rozdélila
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na 10 bloku. Byl méfen ¢as nutny pro dokonceni celého datového transferu a tento tidaj
prepocten na pocet transakci, které byly provedeny za jednu sekundu. Toto méfeni bylo
opakovano desetkrat a hodnoty zprumérovany. Vysledky v tabulce 7.2 ukazuji, Ze rezie
interpretovaného kédu pii pristupu k paméti ,,po polozkich“ je znaéna (je nezbytné provadét
mnoho iteraci smycky v interpretovaném kédu) a uplatnéni blokového rezimu zvysi datovou
propustnost o tii rady.

‘ Typ transakeci | Pocet transakci/s ‘ Propustnost |
Cteci transakce (,po polozkach*) 2842,0 | 0,0455 Mbit /s
Cteci transakce (blokovy rezim) 3114355,2 | 49,38 Mbit/s
Zapisové transakce (,po polozkach*) 3041,3 | 0,0487 Mbit/s
Zapisové transakce (blokovy rezim) 3588261,1 | 57,41 Mbit/s

Tabulka 7.2: Propustnost sbérnice FSMC pri pristupu z interpretované aplikace

7.3 Aplikace 3: Rizeni periferii FPGA z aplikace v MCU

Tteti aplikace (ve sloZce btns_leds) na praktickém pfikladé ukazuje, jakym zptsobem je
mozné ovladat periferie ¢ipu FPGA z interpretovaného aplika¢niho kédu v mikrokontroleru.
Pro jednoduchost jsou jako vstupni periferie pouzity tla¢itka B1 az B3 na desce a jako
vystupni periferie trojice LED diod pfipojenych k obvodu FPGA.

V této konkrétni aplikaci vystupuje ¢ip FPGA vucéi MCU jako entita obsahujici ¢tyri
16-bitové registry slouzici pro fizeni periferii a kontrolu jejich stavu. Trojice registru pristup-
nych na adresidch 0x0000, 0x0001 a 0x0002, umoznuje pomoci svého nejnizsiho vyznamo-
vého bitu (LSB) ovladat stav pfipojenych LED diod. Registr na adrese 0x0010 obsahuje
ve tfech svych nejnizsich bitech aktualni stav tla¢itek B1l, B2 a B3 na desce. Systém je
Fizen adresovym dekodérem, coZ je sada komparatori generujicich signaly pro vystupni
multiplexor signdlu IMB_DOUT a popiipadé signaly , write enable® pro zapis do registri.
Pouziti ti registrti pro ovladani tii diod je v praxi nadbytecné; zde je vSak zvoleno z de-
monstracnich Géeli, aby bylo mozné naznadit zptsob tvorby pamétového dekodéru po sadu
vice registri. Schéma popsaného systému na obr. 7.1 ukazuje, jak je mozné systém pri-
pojit na komunika¢ni rozrhani IMB. Odpovidajici kéd v jazyce VHDL je mozné najit v
souboru btns_leds/ise_project/user_design.vhd. Ten mize poslouzit uzivateli hardwa-
rového piipravku jako zaklad pro tvorbu vlastnich aplikaci.

Jelikoz je v systému FeSena prace s mechanickymi spinacimi kontakty (tlacitky), je
nutné potlacit nezadouci oscilace vstupnich signalt, které vzniknou v okamzicich sepnuti
nebo rozepnuti kontaktu. Za timto Gcelem byla navrzena komponenta btn_checker, kterd
problém fesi. Pracuje na principu vzorkovani stavu tlac¢itka v periodickych intervalech a
novy stav tlac¢itka propaguje na svij vystup az v okamziku, kdy vSech n poslednich vzorku
ma shodnou hodnotu a mechanicky kontakt se tedy ustalil. Pocet provedenych vzorka a
¢asovou prodlevu mezi nimi lze nastavit pomoci generickych parametri (generic map).
V pripadé zmény stavu nékterého ze sledovanych tlacitek je toto indikovano pulzem na
vystupu BTN_CHANGED komponenty. Ten se v popisované aplikaci pfenese vné ¢ipu FPGA
na vystupni vodi¢ FPGA_IRQn, kde muzZe byt mikrokontrolerem zaznamenan a obslouzen
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Obrazek 7.1: Struktura obvodu v ¢ipu FPGA pro fizeni periferii z MCU (aplikace
btns_leds)

pomoci pferuseni. Komponenta btn_checker byla navrzena jako univerzalni a znovuvy-
uzitelnd jednotka, kterou muZe uzivatel vyvojové platformy zafadit i do svych systému.
Problematiku zdkmit mechanickych kontaktt a jejich potlaceni (tzv. debouncing) véetné
vhodnych algoritmt popisuje napt. dokument [13], z néhoz autor pfi feSeni tohoto podpro-
blému cerpal.

Interpretovany kéd v ramci této demonstracni aplikace funguje nasledovné. Reaguje na
zadosti o preruseni obdrzené od obvodu FPGA a pfi preruseni zkontroluje aktuélni stav
tlacitek prec¢tenim registru v FPGA po pamétové sbérnici FSMC. Bylo-li nékteré tlacitko
stisknuto, pak provede zménu stavu piislusné LED diody pfipadajici k danému tlac¢itku
zapisem do konkrétniho registru v FPGA. V ramci této jednoduché aplikace jsou tedy de-
monstrovany dva komunika¢ni prvky — jednak obousmérna komunikace datova komunikace
iniciovana ¢ipem MCU, jednak asynchronni zadost o pferusSeni vyvoland obvodem FPGA.
Cést kédu, ktera ukazuje princip obsluhy pieruseni v interpretované aplikaci, je na obr. 7.2.

7.4 Aplikace 4: Generovani grafického vystupu VGA

Ctvrta ukéazkova aplikace se zabjva generovanim grafického vystupu pomoci rozhrani VGA
Fizeného ¢ipem FPGA, kdy vlastni data k zobrazeni jsou vytvofena v mikrokontroleru a
dodéna do ¢ipu FPGA po pamétové sbérnici FSMC.

Design zapojeni v obvodu FPGA je ve ¢tvrté demonstracni aplikaci tvofen strukturou
zachycenou na obr. 7.3. Jako lozisté pro videodata urcené k zobrazeni se pouzije soustava
jader BRAM, ktera jsou nakonfigurovana a propojena tak, Ze dohromady vystupuji jako
jediné statickd pamét se dvéma nezavislymi porty A a Bl.

Wygenerovani a konfigurace soustavy jader BRAM byla provedena nastrojem Xilinz Core Generator.
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private static void handleBtnChange( /* ... */ )

{

FsmcMemory fpgaMem = FsmcMemory.getInstance();

// read current button changes

UIntl6 newBtns = fpgaMem[16];

// decide which button has changed its state

UIntl6 changedBtns = (UIntl16)(newBtns ~ oldBtns);

UIntl6 pressedBtns = (UInt16)((~newBtns) & changedBtns);

oldBtns = newBtns;

// toggle FPGA LEDs that belong to the pressed buttons

if ((pressedBtns & 0x0001) != @) fpgaMem[@] = (UIntl6)(1 - fpgaMem[O]);

if ((pressedBtns & 0x0002) != @) fpgaMem[1l] = (UInt16)(1 - fpgaMem[1]);

if ((pressedBtns & 0x0004) != @) fpgaMem[2] = (UIntl6)(1 - fpgaMem[2]);
}

// Application entry point.
public static void Main()

{
InterruptPort fpgaInt = new InterruptPort(
PIN_FPGA_IRQn,
false, // false = no glitch filtering
Port.ResistorMode.Disabled,
Port.InterruptMode.InterruptEdgelLow);
// ...
}

Obrazek 7.2: Piiklad obsluhy pferuseni v kddu interpretované aplikace

Port A slouzi pro pripojeni paméti k rozhrani IMB a touto cestou jsou nahravana nova
data ke zobrazeni ze strany mikrokontroleru. Port B propojuje pamét s fadiGem rozhrani
VGA, ktery takto ziskava konkrétni hodnoty pixelt, jenz maji byt momentalné odvysilany
po tomto analogovém videorozhrani. S vyhodou se zde vyuziva faktu, Ze porty A a B
sdili ulozena data, ale pracuji zcela nezavisle, tj. mohou byt fizeny rozdilnymi hodinovymi
kmitoc¢ty a byt nastaveny pro praci s riznou datovou Sifkou.

Port A pracuje s Siftkou datové polozky 16 bitl, coZz odpovida Sifce komunikac¢ni linky
mezi mikrokontrolerem a ¢ipem FPGA a umoziuje dosahnout co nejvyssi propustnosti. Port
B je nastaven pro datovou s$ifku pouhého 1 bitu, tj. jediného monochromaticky definovaného
pixelu, ktery ma byt v konkrétni okamzik odvysilan k zobrazeni. Implementovany a nize
popsany fadi¢ rozhrani VGA pracuje s rozliSenim 640x480 pixeld a s barevnou hloubkou 8
barev. Z duvodu omezené kapacity paméti BRAM uvnitf obvodu FPGA je vsak v ramci
této demonstracni aplikace omezeno rozliseni na 320x240 pixelti o barevné hloubce 1 bit, je
tedy generovan monochromaticky binarni ¢ernobily obraz.

7.4.1 Princip fungovani radi¢e rozhrani VGA

Graficky port VGA je rozhrani tvorené pétici signali — signaly R, G a B, jejichZ analogové
napéti udava intenzitu barevnych sloZzek pravé vysilaného pixelu, a dvéma synchronizagc-
nimi signaly HSYNC a VSYNC pro fadkovou a snimkovou synchronizaci obrazu. Uvedené
signaly jsou vzajemné Casovany takto: Pixely obrazu jsou na rozhrani VGA vysilany po
fadcich pocinaje levym hornim pixelem obrazu. Po odvysilani kazdého fadku je aktivo-
véan signdl HSYNC (horizontalni synchronizace), ktery indikuje konec aktudlniho fadku a
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Obrazek 7.3: Generovani videosignalu VGA v obovodu FPGA

prechod na Tadek néasledujici. Stejnym zpusobem jsou odvysilany ostatni fadky obrazu.
Jakmile dojde zaslani posledniho fadku obrazovky, aktivuje se signal VSYNC indikujici
dokonceni vykresleni jednoho snimku obrazovky a celd procedura se periodicky opakuje.
Tento protokol rozhrani VGA vychazi z principt fizeni vykreslovani obrazu na analogo-
vych monitorech typu CRT (Cathode Ray Tube). P¥i ¢asovani uvedenych signéli je nutné
presné dodrzet specifikované intervaly pro dobu vysilani pixeld i synchronizacnich signal,
jak je to popsano napft. v [16].

Ukolem komponenty vga_controller je zajistit generovani signalii rozhrani VGA a do-
drZeni protokolu uvedeného vyse. Navrzena jednotka pracuje s fyzickym rozliSenim 640x480
pixeli a generuje 60 snimku za sekundu. Zakladni hodinovou frekvenci rozhrani je v pfipadé
implementované jednotky kmitocet 25,185 MHz (signal VGA_CLK), ktery definuje interval vy-

Horizontalni
synchronizaéni
hent pulz
[hent,vent] (Horizontalni &itac) (HSYNC)
! —_—> 1
[0,0] [639,0] [799,0]
vent /
(Vertikalni L
gitag) Vysilani pixell obrazu
(viditelna plocha)
640 x 480 pixelll 20 45
[0,479] [639,479]
14x vent Vertikalni
* synchronizaéni
4 pulz
f2x vent Z (VSYNC)
32x vent
[0,479] [799,527]

Obrazek 7.4: Generovani videosignalu VGA v jednotce vga controller
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silani dvou po sobé nasledujicich pixelt. Hlavnimi prvky definujicimi stav komponenty VGA
fadice jsou horizontalni a vertikalni ¢itaé¢ (signaly hent a vent). Horizontalni éitac je buzen
pfimo signalem VGA_CLX a jeho perioda je 800 hodinovych pulzi. Perioda vertikalniho ¢itace
528 jednotek a k inkrementaci dojde vzdy pfi preteceni ¢itace vertikdlniho. Prostor ¢itaci
znazornuje obr. 7.4. V ném je naznaceno, jak probiha vykreslovani obrazu fizené témito
¢itaci a kdy jsou vysilany ptislusné synchronizacéni pulzy.

Jednotka vga_controller béhem vysilani obrazového signélu komunikuje s externimi
subsystémy a ziskdva data k zobrazeni pomoci vystupi MEM_ROW_ADDR a MEM_COL_ADDR a
vstupu MEM_PIXEL. Ocekava se, ze uzivatel pripoji tyto signaly na rozhrani synchronni vi-
deopameéti, jako je tomu v ukazkové aplikaci. Toto vSak neni podminkou a v pfipadé poza-
davku na vykreslovani jednoduchych vzord je pamét mozné nahradit prostou kombina¢ni
logikou s registry na vystupech.

Komponenta vga_controller je obecnym a znovuvyuzitelnym stavebnim prvkem, ktery
muze uzivatel hardwarového pfipravku zaintegrovat i do svych aplikaci.

7.4.2 Tvorba grafického vystupu v aplikaci pro MCU

Aplikace pro mikrokontroler je napsana v interpretovaném kédu a bézi pomoci sluzeb .NET
MF. Vyuziva sluzeb tfidy FsmcMemory pro pristup k videopaméti v ¢ipu FPGA a pro blokovy
pfenos videodat.

Pole videodat typu UInt16[] je v aplika¢nim kédu zapouzdieno uvniti t¥idy VideoBuf-
fer_320x240, ktery uzivateli nabizi p¥istup k videopaméti na trovni pixelt. Jelikoz jedno
Sestnactibitové slovo videopaméti obsahuje informaci o 16 po sobé jdoucich pixelech, je
nutné operace ¢teni a zapisu pixelti uvniti t¥idy VideoBuffer 320x240 pievést na adekvatni
bitové operace.

Schopnosti t¥idy pro pfistup k videopaméti jsou rozsireny t¥idou DrawingPlane o moz-
nost vykreslovat grafickd primitiva — ¢ary (vyuzil se ndvrhovy vzor Decorator). Hlavni
funkcionalitu aplikace zajistuje t¥ida Clock, kterd pomoci vSech vySe popsanych mecha-
nisma provede vykresleni analogovych hodin s animovanymi ruc¢ickami do videopaméti v
mikrokontroleru. Data z videopaméti jsou posléze prenesena do ¢ipu FPGA pomoci bloko-
vého zéapisu, coz je tkolem tfidy FsmcMemory.
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Kapitola 8
Zaver

Naplni diplomové prace bylo v souladu s aktualnimi trendy v oblasti vestavénych systému
navrhnout novou platformu, kterd poslouzi k vyvoji a prototypovani vestavénych zarizeni.
Kli¢ovymi vlastnostmi predstaveného zarizeni je pritomnost mikrokontroleru typu ARM
Cortex-M, programovatelného hradlového pole FPGA a podpora open-source .NET Micro
Frameworku.

Autor v rdmci prace prozkoumal situaci na trhu s obdobnymi vyvojovymi platformami,
na zakladé ni stanovil specifikaci pro zamysleny hardwarovy pripravek a zvolil komponenty
vhodné pro jeho realizaci. Prace dale pokracovala navrzenim vlastniho obvodového zapojeni,
které bylo fyzicky realizované formou desky plosnych spoji.

Pro takto vzniklé zatizeni byla zajisténa podpora v rdmci .NET Micro Frameworku a
sestaven doplnujici firmware, jehoZ tkolem je usnadnit uZivateli vyvojové platformy tvorbu
vlastnich systémii. Cinnost zaiizeni byla ovéfena pomoci sady demonstracnich aplikaci,
které zaroven poslouzily jako prakticky navod pro tvorbu aplikaci na této nové predstavené
platformé. V ramci ovéreni ¢innosti vyrobku autor také zméril skutecnou propustnost ko-
munika¢ni linky, ktera propojuje ¢ip FPGA a mikrokontroler obsazené v navrzené platformé
a tedy tvori hlavni komunikac¢ni kanal mezi obéma integrovanymi vypocetnimi systémy.

Prace poskytuje fadu naméta pro budouci rozsifovani schopnosti vyvojové platformy.
Jednim z nich je oziveni nékterych integrovanych periferii a doplnéni jejich tiplné podpory
do .NET Micro Frameworku. Témito komponentami jsou rozhrani sité Ethernet, ¢tecka
pamétovych karet MicroSD a audio kodek. Jinou mySlenkou je zprovoznit mechanismus
Xilinx Virtual Cable, ktery poskytne alternativni zptsob nahravani konfigurace do obvodu
FPGA, ¢imz odpadne nutnost pofizovat pro tento u¢el externi hardwarové adaptéry. Dalsim
namétem je vytvoreni novych demonstracnich aplikaci a znovuvyuzitelnych komponent,
které je muze uzivatel platformy zapojit do svych vlastnich projektu.

Hlavni pfinos prace spatfuje autor ve vytvoreni prototypu inovativni a konkurence-
schopné platformy urcené pro vyvoj vestavénych systémil, kterd nema obdoby na soucas-
ném trhu. Vyraznym rysem vyrobku je jeho vysokd uzitnd hodnota pfi zachovani nizkych
vyrobnich nakladt. Diléim produktem prace, ktery ma charakter samostatné vyuzitelného
celku, je uprava stévajicich zdrojovych kédu .NET Micro Frameworku do podoby, ktera
umozni pieklad frameworku pro platformu mikrokontrolert fady STM32F4 pomoci volné
dostupného prekladace GCC. Tento krok zjednodusuje budouci rozsifovani frameworku o
novou funkcionalitu a usnadni portace na jiné platformy, které jsou zalozené na této radé
vykonnych mikrokontroleri.

49



Literatura

1]

2]

Webova prezentace firmy GHI Electronics. [online], [2003]. [cit. 2012-12-10].
URL <http://www.ghielectronics.com/>

ChibiOS/RT Homepage. [online], [cit. 2013-07-12].
URL <http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php>

Mono - cross-platform, open source .NET development framework. [online], [cit.
2013-07-12].
URL <http://www.mono-project.com/Main_Page>

Al-Hertani, H.: Setting up Debugging with the Eclipse IDE (OpenOCD 0.6.x).
[online|, September 25, 2012. [cit. 2013-07-13].

URL
<http://hertaville.com/2012/09/16/part-3-debugging-openocd-0-6-0/>

Altera Corporation: White Paper — Understanding Metastability in FPGAs. [online],
2009. [cit. 2013-07-12].

URL <http:
//www.altera.com/literature/wp/wp-01082-quartus-ii-metastability.pdf>

Analog Devices, Inc.: ADP5023 Data Sheet. Datovy list souc¢astky. [online], 2011. [cit.
2012-12-11].

URL
<http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ADP5023.pdf>

ARM Ltd.: ARM Processors — Cortex-M Series. [online], [20137]. [cit. 2013-07-05].
URL <http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/index.php>

ARM Ltd.: Trends, Risks and Opportunities. [online], [cit. 2013-07-12].
URL <http://ir.arm.com/phoenix.zhtml?c=197211&p=irol-trends>

Arm Ltd.: GNU Tools for ARM Embedded Processors: Binarni distribuce prekladace
GCC udrzovana firmou ARM. [online], [cit. 2013-07-13].
URL <https://launchpad.net/gcc-arm-embedded>

ECMA International: C# Language Specification. Norma ECMA-334. 2006.
URL <http:
//www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-334.htm>

ECMA International: Common Language Infrastructure (CLI) Partitions I to VL.
Norma ECMA-335. 2006.

URL <http:
//www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-335.pdf>

50


http://www.ghielectronics.com/
http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php
http://www.mono-proj%20ect.com/Main_Page
http://hertaville.com/2012/09/16/part-3-debugging-openocd-0-6-0/
http://www.altera.com/literature/wp/wp-01082-quartus-ii-metastability.pdf
http://www.analog.com/static/imported-f%20iles/data_sheets/ADP5023.pdf
http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/index.php
http://ir.arm.com/phoenix.zhtml?c=19721l&p=irol-trends
https://launchpad.net/gcc-arm-embedded
http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-334.htm
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-335.pdf

[12] Fakulta informacnich technologii VUT v Brné: FITkit. Webové stranky projektu.
[online], [cit. 2013-07-12].
URL <http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/>

[13] Ganssle, J.: A Guide to Debouncing. [online], Rev3. June, 2008. [cit. 2013-07-12].
URL <http://www.eng.utah.edu/~cs5780/debouncing.pdf>

[14] Germain, J.: Microsoft’s NET Micro Framework is now free and open source.
[online], [November 2009], [cit. 2012-12-10].
URL <http://betanews.com/2009/11/23/
microsoft-s-net-micro-framework-is-now-free-and-open-source/>

[15] Horkel, M.: Xilinx Virtual Cable s USB obvodem FTDI FT220X. [online],
2013-05-01, [cit. 2013-07-12].
URL <http://www.mlab.cz/Modules/CPLD_FPGA/XILINX_XVC/XVC_FT220X024/
DOC/XVC_FT220X02A.cs.pdf>

[16] Hwang, E.: Build a VGA Monitor Controller. [online|, November 2004. [cit.
2013-07-12].
URL <http://faculty.lasierra.edu/~ehwang/public/mypublications/VGAY,
20Monitor’20Controller.pdf>

[17] International Standards Organization: Information technology — Common Language
Infrastructure (CLI) Partitions I to VI. Standard ISO/IEC 23271:2006. 2006.
URL <http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/c042927_
ISO0_IEC_23271_2006(E) .zip>

[18] Isa, G.: The Beginners Guide to Porting NETMF. GHI Electronics, Rev. 2.0,
January 2012.
URL <http://www.ghielectronics.com/downloads/FEZ/Beginners’20Guide}
20t0%20Porting’%20NETMF . pdf>

[19] Isa, G.: The Beginners Guide to C# and the .NET Micro Framework. GHI
Electronics, Rev. 2.1, September 2012.
URL <http://www.ghielectronics.com/downloads/FEZ/Beginners’20guidey
20t0%20NETMF . pdf>

[20] Kiihner, J.: Ezpert .NET Micro Framework. New York: Apress Media LLC, druhé
vydani, 2009.

[21] Maillet, S.: Using Interop in the .NET Micro Framework V3.0. [online], April 27,
2009. [cit. 2013-07-12].
URL <http://blogs.msdn.com/b/smaillet/archive/2009/04/27/
using-interop-in-the-net-micro-framework-v3-0.aspx>

[22] Martinek, T.: Platforma COMBO-PTM - Handbook. Dokument je souc¢asti
studijnich materidld predmétu NAV v LS2013, [cit. 2013-07-12].

[23] Mentor, J.: REVIEW: 2004 Microsoft SPOT Watch Smartwatch. [online], [cit.
2013-07-12].
URL
<http://www.smartwatchnews.org/2004-microsoft-spot-watch-smartwatch/>

51


http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/
http://www.eng.utah.edu/~cs5780/debouncing.pdf
http://betanews.com/2009/11/23/
http://www.mlab.cz/Modules/CPLD_FPGA/XILINX_XVC/XVC_FT220X02A/?D0C/XVC_FT220X02A.es.pdf
http://www.mlab.cz/Modules/CPLD_FPGA/XILINX_XVC/XVC_FT220X02A/?D0C/XVC_FT220X02A.es.pdf
http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/c042927?IS0_IEC_23271_2006(E).zip
http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/c042927?IS0_IEC_23271_2006(E).zip
http://blogs.msdn.com/b/smaillet/archive/2009/04/27/?using-interop-in-the-net-micro-framework-v3-0.aspx
http://blogs.msdn.com/b/smaillet/archive/2009/04/27/?using-interop-in-the-net-micro-framework-v3-0.aspx
http://www.smartwatchnews.org/2004-microsoft-spot-watch-smartwatch/

[24]

[27]

28]

[32]

Micrel Inc.: KSZ8021RNL / KSZ8031RNL. Datovy list souc¢astky. [online], 2010. [cit.
2013-07-12].

URL
<http://www.micrel.com/_PDF/Ethernet/datasheets/ksz8021rnl_8031rnl.pdf>

Microsoft Corporation: Repozitair .NET Micro Frameworku na serveru CodePlex.
[online], [20097], [cit. 2012-12-10).
URL <http://netmf.codeplex.com/>

Microsoft Corporation: .NET Micro Framework Homepage. [online], [20117]. [cit.
2012-12-10].
URL <http://www.netmf.com/>

Microsoft Corporation: .NET Platform. [online], [20117]. [cit. 2012-12-10)].
URL <http://www.microsoft.com/net>

Microsoft Corporation: Microsoft Research — .NET Gadgeteer. [online], [20127]. [cit.
2012-12-10].
URL <http://research.microsoft.com/en-us/projects/gadgeteer/>

Microsoft Corporation: MSBuild Reference. [online], [20127]. [cit. 2012-12-10].
URL <http://msdn.microsoft.com/en-us/library/Ok6kkbsd.aspx>

Microsoft Corporation: Understanding .NET Micro Framework Architecture. [online],
[20127]. [cit. 2012-12-10)].
URL <http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc533001.aspx>

Microsoft Corporation: .NET Micro Framework Porting Kit verze 4.2 RTM.
Instalator softwarového produktu pro operacéni systém Windows. [online|, August
2012. [cit. 2012-12-10].

URL <http://netmf.codeplex.com/downloads/get/218285>

Microsoft Corporation: .NET Micro Framework SDK verze 4.2. Instalator
softwarového produktu pro opera¢ni systém Windows. [online], August 2012. [cit.
2012-12-10].

URL <http://netmf.codeplex.com/downloads/get/266459>

Microsoft Corporation: API Reference for .NET Micro Framework. [online], [cit.
2013-07-12].
URL <http://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh401281.aspx>

Oberon Microsystems: NETMF _for_STM32: Repozitaf zdrojovych kédu pro port
NET Micro Frameworku na platformu STM32F4. [online], [cit. 2012-12-11].
URL <http://netmf4stm32.codeplex.com/>

Oberon microsystems AG: NETMF for STM32 - Tour d’Horizon. [online], Ziirich,
2012. [cit. 2012-12-10].

URL <http://www.mountaineer.org/app/download/6083569375/NETMF+for+
STM32+-+Tour+d’,27Horizon.pdf?7t=1339779332>

Olimex Ltd.: Universal EXTension connector (UEXT). [online], Revision B, October
2012. [cit. 2013-07-12].

52


http://www.micrel.com/_PDF/Ethernet/datasheets/ksz8021rnl_8031rnl.pdf
http://netmf.codeplex.com/
http://www.netmf.com/
http://www.microsoft.com/net
http://research.microsoft.com/en-us/projects/gadgeteer/
http://msdn.microsoft.com/en�us/library/0k6kkbsd.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc533001.aspx
http://netmf.codeplex.com/downloads/get/218285
http://netmf.codeplex.com/downloads/get/266459
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh401281.aspx
http://netmf4stm32.codeplex.com/
http://www.mountaineer.org/app/download/6083569375/NETMF+for+?STM32+-+Tour+d'/�27Horizon.pdf?t=1339779332
http://www.mountaineer.org/app/download/6083569375/NETMF+for+?STM32+-+Tour+d'/�27Horizon.pdf?t=1339779332

[41]

[42]

[47]

URL
<https://www.olimex.com/Products/Modules/UEXT/resources/UEXT_rev_B.pdf>

Secret Labs LCC: Netduino, an open-source electronics platform using the .NET
Micro Framework. [online], 2010. [cit. 2012-12-10].
URL <http://netduino.com/>

Serra, M.: What is Hardware/Software Codesign. [online], [cit. 2013-07-12].
URL <http://webhome.cs.uvic.ca/ mserra/HScodesign.html>

SILICA: Specifikace vyvojové desky Xynergy-M4 Board. [online], [cit. 2013-07-12].
URL <http://www.silica.com/product/silica-xynergy-mé4-board.html>

ST Microelectronics: STM32F407ZG — High-performance and DSP with FPU, ARM
Cortex-M4 MCU with 1 Mbyte Flash, 168 MHz CPU, Art Accelerator, Ethernet.
Datovy list souc¢astky. [online], [cit. 2012-12-11].

URL <http://www.st.com/internet/mcu/product/252136. jsp>

ST Microelectronics: RM0090 Reference manual for STM32F40xxx, STM32F41xxx,
STM32F42xxx, STM32F43xxx advanced ARM-based 32-bit MCUs. Referen¢ni
manudl. [online], [cit. 2013-07-12].

URL <http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_
manual/DM00031020.pdf>

ST Microelectronics: TMPS2141, STMPS2151, STMPS2161, STMPS2171 —
Enhanced single channel power switches. Datovy list sou¢astky. [online], [cit.
2013-07-12].

URL <http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/
CD00167470.pdf>

Tisnovsky, P.: Co se dé&je v pocitac¢i — Mikroprocesory s architekturou ARM. [online],
2012-03-06. [cit. 2013-07-12].
URL <http://www.root.cz/clanky/mikroprocesory-s-architekturou-arm/>

Turley, J.: The Two Percent Solution. [online], [cit. 2012-12-10].
URL <http://www.embedded.com/electronics-blogs/significant-bits/
4024488/The-Two-Percent-Solution>

Wolfson Microelectronics ple: WM8940 — Mono CODEC with Speaker Driver.
[online], November 2011. [cit. 2013-07-13].

URL <http:
//www.wolfsonmicro.com/documents/uploads/data_sheets/en/WM8940.pdf>

Xilinx Inc.: iMPACT SPI and BPI PROM Support. Dokumentace k softwarovému
produktu. [online], [20127]. [cit. 2013-07-12].

URL <http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx13_
4/pim_r_supported_spi_bpi_proms.htm>

Xilinx Inc.: Spartan-6 FPGA Configuration User Guide. [online], January 23, 2013.
[cit. 2013-07-12].

URL
<http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug380.pdf>

53


https://www.olimex.com/Products/Modules/UEXT/resources/UEXT_rev_B.pdf
http://netduino.com/
http://webhome.cs.uvic.ca/~mserra/HScodesign.html
http://www.silica.com/product/silica-xynergy-m4-board.html
http://www.st.com/internet/mcu/product/252136.jsp
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_?manual/DM00031020.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_?manual/DM00031020.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/?CD00167470.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/?CD00167470.pdf
http://www.root.cz/clanky/mikroprocesory-s-architekturou-arm/
http://www.embedded.com/electronics-blogs/significant-bits/?4024488/The-Two-Percent-Solution
http://www.embedded.com/electronics-blogs/significant-bits/?4024488/The-Two-Percent-Solution
http://www.wolfsonmicro.com/documents/uploads/data_sheets/en/WM8940.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinxl3_?4/pim_r_supported_spi_bpi_proms.htm
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinxl3_?4/pim_r_supported_spi_bpi_proms.htm
http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug380.pdf

[48] Xilinx Inc.: Spartan-3 FPGA Starter Kit Board User Guide. [online], June 20, 2008.
[cit. 2013-07-13].
URL
<http://www.xilinx.com/support/documentation/boards_and_kits/ugl30.pdf>

[49] Xilinx Inc.: Spartan-6 FPGA Clocking Resources User Guide. [online], June 20, 2013.
[cit. 2013-07-12].
URL
<http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug382.pdf>

[50] Xilinx Inc.: Constraints Guide. Uzivatelska prirucka. [online], March 1, 2011. [cit.
2013-07-12].
URL <http:
//www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx13_1/cgd.pdf>

[61] Xilinx Inc.: Zyng-7000 All Programmable SoC First Generation Architecture.
Specifikace produktu. [online|, March 15, 2013. [cit. 2013-07-12].
URL <http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/
ds190-Zynq-7000-0verview.pdf>

[52] Xilinx Inc.: Indirect Programming of SPI Serial Flash PROMs with Spartan-3A
FPGAs. Aplika¢ni pozndmka. [online], March 24, 2009. [cit. 2013-07-12].
URL <http:
//www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp974.pdf>

54


http://www.xilinx.com/support/documentation/boards_and_kits/ugl30.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug382.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinxl3_l/cgd.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/?ds190-Zynq-7000-Overview.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/?ds190-Zynq-7000-Overview.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp974.pdf

Priloha A

Schéma navrzené vyvojové
platformy

55



MCU FPGA POWER
mcu.SchDoc

a.SchDoc wer.SchDoc

BOARD RESET#

V33
52
k7
B4

TW.HZ..HUSN

ETH_CAN

[ USB_SD SOUND_VGA
eth_can.SchDoc

usb_sd.SchDoc sound_vga.SchDoc

FPGA_A[23 0]

|_

C80
100n

Size Number Revision
A4

i
wm =

el

Date: 30.7.2013 | Sheet of

File: C:\Users\. \top.SchDoc | DrawnBy:
1 2 3 4




U4A

——==— PA0-WKUP (USART2 CTS/..)

PA1 (USART2_RTS/USART4 RX...)
PA2 (USART2_TX/TIM5_CH3/T...)

PA3 (USART2_RX/TIMS5_CHA4/T...)

PA4 (SPI1_NSS/SPI3_NSS/US...)

PAS5 (SPI1I_SCK/OTG_HS_ULPL.)

PAG (SPI1_MISO/TIM8_BKIN/...)

PA7 (SPI1_MOSI/TIM8_CHIN/...)

PA8 (MCOI/USARTI_CK/TIMI_...)

PA9 (USART1_TX/TIM1_CH2/1..)

PA10 (USARTI_RX/TIM1_CH3/0...)

PAI11 (USARTI_CTS/CANI1_RX/T...)

PAI12 (USARTI_RTS/CANI1_TX/T..)

PA13 (JTMS-SWDIO)

PA14 JTCK-SWCLK)

PA15 (JTDI/SPI3_NSS/12S3_W...)

PBO (TIM3_CH3/TIM8_CH2N/O...)

PB1 (TIM3_CH4/TIM8_CH3N/O...)
PB2-BOOT1

PB3 (JTDO/TRACESWO/SPI3_S...)

PB4 (NJTRST/SPI3_MISO/TIM...)

PB5 (I12C1_SMBA/CAN2 RX/OT..))

PB6 (I2C1_SCL/TIM4_CH1/CA...)

PB7 (12C1_SDA/FSMC_NL/DCM...)

PB8 (TIM4_CH3/SDIO_D4/TIM...)

PBY (SPI2_NSS/1282_ WS/TIM...)

PBI10 (SPI2_SCK/1282_CK/2C...)

PB11(12C2_SDA/USART3_RX/O..)
PBI12 (SPI2_NSS/12S2 WS/2C...)

PBI13 (SPI2_SCK/I2S2_CK/USA...)
PBI14 (SP2_MISO/TIM1_CH2N/...)

PBI15 (SPI2_MOSI/1282_SD/TL...)

PCO (OTG_HS_ULPI_STP/ADCI..))

PC1 (ETH_MDC/ADC123_IN11)

PC2 (SPI2_MISO/OTG_HS_ULP..))

PC3 (SPI2_MOSI/I282_SD/OT...)

PC4 (ETH_RMII_RX_DO/ETH_M..)

PC5 (ETH_RMII_RX_DI/ETH_M..)
PC6 (1282_MCK/TIM8_CH1/SD...)
PC7 (1283_MCK/TIM8_CH2/SD...)
PC8 (TIM8_CH3/SDIO_DO/TIM...)

PCY (12S_CKIN/MCO2/TIM8_C...)

PC10 (SPI3_SCK/1283_CK/UAR...)

PC11 (UART4_RX/SPI3_MISO/S...)

PC12 (UART5_TX/SDIO_CK/DCM...)
PCI13 (RTC_AF1)

PC14 (OSC32_IN)

PCI5 (0SC32_0UT)

PGO (FSMC_A10)

PG1 (FSMC_A11)

PG2 (FSMC_A12)

PG3 (FSMC_AI13)

PG4 (FSMC_A14)

PG5 (FSMC_A15)

PG6 (FSMC_INT2)
PG7 (FSMC_INT3/USART6_CK)
PG8 (USART6_RTS/ETH_PPS_O..)

=
f

D1 —FPGA JTAGTDI 34
FPGA JTAG.TCK RMILREF_CLK 35
EEGAWTAG ?ﬁ; FPGA JTAG.TMS RMILMDIO 36
b0 —FPGA JITAGTDO ~ CAN BUS.CAN SHUTDOWN 37
UEXT.SPL_SSEL 10
A UEXTSPL SCK 11
UEXTSPL_MISO n
{MCO1 CLK RNLERS DV 5
MCOI CLK 00
USB OTG.VBUS 0
VvBLS USB OTGID 0”2
USB OTG. 03
DM
G. 04
DP i
USB OTG » 5
USB_OTG.PWREN 10
A on USB OTGFAULT#
GPIO14 16
GPIO13 7
MCU LEDI MCU_BOOTI 18
MCU _LED2 MCU_JTDO 33
MCU _NJTRST 34
CAN_BUS.CAN_SHUTDOWN UEXT.SPL MOSI 35
36
B CAN_SHUTDN ESMEN DY £
IS A 2 CAN BUS.CAN RXD_139
= TR CAN BUS.CAN TXD_ 140
58 9 - —_RMILIRQ 69
T0R 70R " RMILTXEN 70
__RMILTXDO 73
" RMILTXDI 74
USB_PC.DM 75
DM
Lo USB_PC o USB_PC.DP 76
| \:\Yellow 26
SD_CARD.DETECT RMILMDC 27
W LEDII - 28
N Yellow SD_CARD.CMD 29
RMILRXDO u
" RMILRXDI 15
o TEXTUART ROD 7
DETECT :
) AT e D_CARD.DATO 9%
c = - o D_CARD.DATI 99
GND e SD_CARD.DAT?
e SD_CARD.DAT3 2
e SD_CARD.SDCLK 3
|Cc18 3
Teps | 9
X2
= C19 32.768 kHz GPIO9 56
GND 6p8 GPIO8 57
GPIO4 7
RMILREF_CLK GPIO3 3
REIACES GPIO2 9
RMILRXER USB_OTGPWREN 0
one oy TRMILCRS DV USB OTGFAULTE o1
RxD] —RMILRXDI GPIO1 02
RXDo —RMILRXDO SD_CARDDETECT _ 93
i FPGA RESETY 24
q TXD1 —RMILTXDI 125
- TXD0 —RMILTXDO V33 SBI1
IXEN —RMILTXEN Open
RMILMDC
MDC ——e
RMILMDIO
MDIO NI TR S 5o
Q Shorted

PGY (USART6_RX/FSMC_NE2JF...)
PG10 (FSMC_NCE4_1/FSMC_NE3)

R49 MCU_BOOTI

STM32F4072G SD_CARD.CMD BOARD RESET#
PDO (FSMC_D2/CANI_RX) ‘5‘ igmggﬁj HSMENADY] m% JI‘_IFEI]EST
PDI1 (FSMC_D3/CANI_TX) 2 - —
PD2 (TIM3_ETR/UART5_RXSDL..) - NADV
PD3 (FSMC_CLK/USART2_CTS) ; Smg%ﬁ CLK \EE) Jo
PD4 (FSMC_NOE/USART2_RTS) 5 SSMCNWE NOE 5
PD5 (FSMC_NWE/USART2 TX) —5> SN e AT NWE al+fole[=
PD6 (FSMC_NWAIT/USART2 RX) —5 e NWAIT CN1S
PD7 (USART2_ CK/FSMC NEIF..) —= ESMCDAD NEI 00000 | 1\;
PD8 (FSMC_DI3/USART3 TX) —2 ESNCDAT &
PD9 (FSMC DI4/USART3 RX) —%s ESMCDALS 990900
PD10 (FSMC_DI15/USART3_CK) PO
PD11 (FSMC_AI6/USART3_CTS) GhIoG e fo ||
PDI12 (FSMC7A17/1'H\/I47CH1/[(J;I,,,) ; o Qs DA[0..15]
PDI3 (FSMC_AI18/TIM4_CH2)
PD14 (FSMC_DO/TIM4_CH3) —= igmggﬁ? % |
PD15 (FSMC_D1/TIM4_CH4) : MO —
PEO (TIM4_ETR/FSMC_NBLO/D...) j; ifmg gi? NBLO CAD
PE1 (FSMC_NBLI/DCMI_D3) PCANDOLE NBL1
PE2 (TRACECLK/FSMC_A23/ET...) P CAWTAGIDO) FSMC
PE3 (TRACEDO/FSMC_A19) —5——par e
PE4 (TRACEDVFSMC A20DCM..) ——5GATTAGTCR
PE5 (TRACEDMSM%AM//EM,,) S Frea AT |2 FPGA DONE |
PE6 (TRACED3/FSMC_A22/TIM...) -
PE7 (FSMC_D4/TIM1_ETR) %mg%/l% % UART_TXD
PES (FSMC_D5/TIMI_CHIN) —2- FSMC DA AT — e . UART RXD
IEDEHNC DO CEL) |\ FSMCDAT = UEXT.I2C SDA
PE10 (FSMC D7/TIMI_CH2N) —g7 =SMCDAS— A= —UEXThe Sar—— 12C_SDA
PEII (FSMCiD/?i-I/HMla{CI-u) o SSMC DA A~ — e . C_SCL
PE12 (FSMC_D9/TIMI_CH3N) AT UEXT
PEI3 (FSMC_DI10/TIM1_CH3) 2‘; Smg ;2 ? gﬁgg ggg SPI_MISO
PE14 (FSMC_DII/TIMI_CH4) —z MG DAL TSP SCR SPI_MOSI
PEI5 (FSMC_D12/TIM1_BKIN) = W‘ SPI_SCK
10 UEXT.2C_SDA = s
PFO (FSMC_A0/12C2_SDA) TEXTDEISCE
PF1 (FSMC_A1/12C2_SCL) : 0
PF2 (FSMC_A2/12C2_SMBA) —= oPIO] . A (IR
PF3 (FSMC_A¥ADC3 IN9) —— Pl >T® T Gior—
PF4 (FSMC_A4/ADC3 INI4) —=— T ~T® (55—
PF5 (FSMC_AS/ADC3_IN15) —=— PG 1o o T
PF6 (TIM10_CHI/FSMC NIORD..) 35— iy 1gp) GPIOY 71 ® f 0___GPIOI0 _
PF7 (TIML1_CHI/FSMC NREG/..) —37 MCU_LED2 Groll 11 [ ® ®T o oo
PF8 (TIM13_CHI/FSMC_NIOWR...) 51 GPIO3 13 B .—W
PF9 (TIM14_CHUFSMC CD/AD..) —5 B9 — T &
PF10 (FSMC_INTR) —= V33 =
PF11 (DCMI 12) —; =4
PF12 (FSMC_AG6) Q
PF13 (FSMC_A7) gi ggg % - CHDIVES
PF14 (FSMC_A8) — CFIOI0
PF15 (FSMC_A9) S e
126
PG11 (FSMC_NCE4_2/ETH_MIL_..)
PG12 (FSMC_NE4/USART6_RTS) 12; gg: i?EQS?ET# SBI0
PGI3 (FSMC_A24/USARTG _CTS/..) —50 FPGA_RESET# >
PG4 (FSMC_A25/USART6 TXE.) —= R Open
PG15 (USART6_CTS/DCMI_D13) —=
23 0SC IN |
PHO (OSC_IN)
PHI (OSC GUT) g OSC_OUuT IZPS?\AH .
NRST O= |—T—|
BOOTU (VPP) — [~ |__BOARD RESET BOARD_RESET#
PDR_ON ke
V33
ol T ,,
Pl 2 :IRSO MCU BOOTO Size Number Revision
o1 47 A4
CNI1 = Date: 30.7.2013 | Sheet of
PINHEADER_1x3 Gl File: C:\Users\..\mcu.SchDoc | Drawn By :




RI7 V33
—pk7 V33
U6A R8
DI ‘zgi ;ﬁgzg( ég i M[1:0] ="01" SUSEEND Z; [2GA SUSPEND i 18
[TECA TG iﬁ; FPGA JTAG.IMS 07 %S[I; Master Serial/SPT Mode CMP]%NE’% 7T | FPGA DONE = 1k
= 7 B
D0 GA_JTAG.1DO — %6 1o PROGRAM B2 —21 FPGA_CHIP RESET# | GND
i o0 FPGA DONE >
vis GND | 10 LIP CCLK 2 — = o
39 s " 10_LIN M0 CMPMISO 2 —2————— RP—AT 133 Vi3 ~
< FPGA_IRQ# M 75— [0 LIP HSWAPEN 0 10 L2P_CMPCLK 2 —ge——resens I FPGA BTN T s TfT o ”
4K7 FSMC.DAL -5 I0_LIN_VREF_0 10 L2N_CMPMOSI 2 —c= - —
RS7 —_ 10_L2P_0 10_L3P_DO0_DIN_MISO_MISO1_2 L] L
FSMC DA 31 64 470R LED5 =
— 10_L2N_0 10_L3N_MOSI_CSI_B_MISO0_2 Tl =
LED2 ] FSMC.DALS 20 62 VGABO Green LED G
! — 10_L3P_0 10_L12P_DI_MISO2_2 NX7002AK
Yellow V33 FSMC.DA14 39 3 VGAHSYNC
R9  FPGA LEDI "~ FSMC.DAI3 33 [Ny JOREIRNAL2ENISO S0l — 50 FPGA M1 R48
Y TFsMCDA 37| 10RO OLIP M2 T VGAvsYNC yroail
470R - 10_LAN_0 IO LI3NDI0 2 —m———————— 4K7 CODEC_CLK
g ) — ' g !
¥, FSMC DA3 34 58 FPGA BIN2 = -
L/ 4 — 10_L34P_GCLK19_0 I0_LI4P DIl 2 —=——20 2
ED3 = FSMC.CLK 33 57 GND
Yellow ao NG OE S5 [0 L34N GCLKI8 0 IO LN D122 —3¢ B9 B9
o Rl e iR S iC N =7 10/L35P_GCLK17 0 10 L30P_GCLKI DI3 2 —=2 B
»—N—&:li Y YYYYS TSN C NWATE = 10 L35N_GCLK16 0 10 L30N_GCLKO USERCCLK 2 —2 NN ﬁ
¥ 470R oo —FMCNED 56— 10 L36P_GCLKI5 0 10 L31P_GCLK31 Dl4 2 —5 S DACDAT == Cl6 Cls
L’];D4 FPGA_JTAG " FSMC.DAI2 | QLN G O JORINRGCRISORDISY —% DS FRAME R EAES 4u7 100n
! = — 10_L37P_GCLK13_0 10 L48P_D7 2 ZEE
Yellow FSMC DALL Ml e e 0 L/ R o v | DSBCLK e s e 1 R14 R15
RI2  FPGA LED3 FSMC.DAI0 121 o - AN g - 46 = v33lofol= k7| pi7| Jaky =
10_L62P_0 10_L49P_D3_2 é gz
TOR FSMC DAY 0 15 CODEC CTRL.SCLK X GND
— 10_L62N_VREF_0 10_L49N_D4_2 m =
V% FSMC DAS 9 ) CODEC CIRLSDIN ~ _| U3
FSMC.CLK —_FSMC.DA7 | QIS B O MBS R ey FPGA LED 3| ris
—_ CLK ——e —_ 10_L63N_SCP6_0 10_L62N_D6_2 = x I B
= FSMC.DAG 7 41 PGA & 47 6
. YOG S CDA £ [0 L64P SCP5 0 I0 L64P D8 2 — ST SI vee
DAJ0.15] emisiGRAI0LISL —MCDA = 10_L64N_SCP4 0 10 L64N D9 2 —5 < SO
—_ 10_L65P_SCP3_0 10_L65P_INIT B 2 —= § SCK
FSMC NEI —ISMCNEL___ —ISMCNADY L3 15 165N SCP20 10 L65N_CSO_B_2 —2 FIEASHECS A cs
NADY —_FSMCNADV FSMC .NBLO Al s e
NWAT —_ESMCNWAIT FSMC NBLI T 10 L66N SCPO_0 LIP3 FPGA B23 3 -
FSMCNWE 34 PGA B22 7
" FSMCNOE FPGA A23 05 JORSINAVRETE N FPGA B21 REEr D
N%ci]; :FSMC: (BLO FPGA A2 04 ig’lﬂ}%lvREF 0 118—11:2215—2 32 FPGA B20 A _FPGA B[23.0] - FPGA BIS.0]
NBLI —FSMCNBLI ‘;gi 2‘ é g‘ 0L 1 10 La6P 3 3(; ‘;gi i g = AT45DB081D-SSU L
FPGA ALD 5 10_L32N_1 10_L36N_3 ‘7 FPGA BT GED
Bl FPGA _AIS e QLT 10 L37P 3 —3¢ FPGA B16
FPGA BTNI FPGA A7 pr| QLRI QLTINS |y FPGA B15
10_L34P_1 10_L41P_GCLK27_3
FPGA_AlG 97 23 FPGA B14
PG AVALS 55— 10 L3N 1 I0 L4IN GCLK26 3 —5> PCANBDS AR
BTN-TD03X FPGA AlL 57 10_L40P_GCLK11_1 10_L42P_GCLK25_TRDY2_3 i FPGA BL2 VGAGO RO
B TTIAINE 57— [0 L4ON_GCLK10 1 I0 L42N GCLK24 3 —= PCANBl VG Go
e P NE T PCAVAL 55— [0 L4IP_GCLKY IRDYI 1 I0_ L43P_GCLK23 3 —= PGANEID R B0 < VGA
W PGAvATl +— 10 L4IN_GCLKS 1 10 L43N_GCLK22 IRDY2 3 —p2 TS
—D PCAATD =— 10 L42P_GCLK7_1 10_L44P_GCLK21 3 —3 VCAVSYNG HSYNC
BTN-TDO3X PGA A s 10 L42N_GCLKG TRDY1 1 10_L44N_GCLK20_3 FPGA B9 - VSYNC
B PGA AT S— 10 L43P_GCLK5 1 10_L49P 3 —= PGA TS
— FPGA A7 g3 | 10_L43N_GCLK4 1 IOICANESE —75 FPGA B7 12S.ADCDAT
f  _rrca BTNG FPGA A6 o [QULEE T OISIES g FPGA B6 DACDAT AT
1 - PCAvAS T 0 L45N 1 IOLSON 3 — TTONTE D SERANIE, DACDAT s
BTN-TD03X FPGA AT 10_LA4G6P_1 I0 L5IP 3 — FPGA BI = "BCLK FRAME
_ FPGA A[23.01 oAV 5— [0 LA6N_1 IOLSIN3 — OIS L BCLK
= FPGA_A[23.0] - = - 10_L47P_1 10_L52P_3 = -
GND PGA A2 78_ (s gt oy e PGA B2
= _L47TN_ ) L52N_ =
D3 10_L74N_DOUT _BUSY_1 10_L83N_VREF 3 Y L SCLK CODEC_CTRL
[ FPGA RESETH FPGA_RESET# 1 XC6SLX4-2TQG144C -
3 _FPGA CHIP RESET#
MCO1 CLK
MCO1_CLK - —
[BOARD RESETH BOARD RESET# 2 Size Number Revision
LD A4
TERL YD Date: 30.7.2013 | Sheet of
File: C:\Users\..\fpga.SchDoc | DrawnBy:

1 2 3 ‘ 4



file://C:/UsersV./fpga.ScliDoc

1 2 4
_L_
Us e} oA el 1 e =1 =N GI:]D
VUSB 2BZZERm
[CRCARES 2
= > g 1
1 VUSB VUSB VUSB
(O T I AGND AGND —2 T
| P aaa 1 sw2 SWI — - o
LED6 22 L2 5 1 23 100n
\:\Power LED (Green) 4u7/10vV uH 6 ;%NDZ I;\(ngDé 3 4u7/10V
= o —:'T . 5o o
GND 41 ==
50
19 GESSEE
V12 o0 | [ |[—= |
SB4 VUSB ~|—|—| VUSB V33
SBS
V2 output 2 | R43 44| R4s
(1302: IE 70k Tk 70k _I_ 25 3V3 output
10u
GND GND GND
Vi3 Va3
V33 V33
U6B U4B
7 vop vss 130
35 36 C34 30 20
125 3228*8 gg 30 ’_| |_4u7 —chs —chg —cho —Lcn —chz —chz 39 ] YPD VSS /7
22 = 13 TlOOn TlOOn TlOOn TlOOn TlOOn —l_l(}On 52 D) Vs 4
VCCO_0 GND —o= & t =— VDD VSS —=
76 GND —5¢ ’_| 7 = 7| YRR VSS e
VCCOo_1 GND S ~ ¢—=— VDD VSS
%6 ve o1 GND 60R @ 100 MHz 81 51
CAT—C4E—=C47 f03 | VCCO.1 GND —7 c18 95 | VDD V8S %
4700 470n] 4u7 VCCeo_1 gg 5 ’_| e T T T T l 0s ] YDD  VSS4 —
2 | veoo 2 o =039 ==C40 —=CHl —=C42 —=Ci3 ——=C#4 " T o] VPP VS | e
S veeo s on [ _| 49 10011 [ 1000 1000 | 100n 1000 | 1000 €59 C60 37 VDD —
— 25 7 oAl | VPD GND
c52 4 [ gg 3 T00n Aok 106
47011 407 18 e o [EE = _| cs3 = 32 UCIER
31 GND T MCU Power and Decoupling GND LREE g (CERE V33
- 3 6
VDDA  VBAT L
B veant veeAux —22 — Arces L AL vssa Cﬁg—Ef"’f:—fﬁ;
t—=— VCCINT VCCAUX 1w/16 S LI
T b gé F 100n STM32F4072G 100n
L & veant VCCAUX —38 | - - L =
< VCCINT VCCAI = = = =
GND CCATE GND GND GND GND
XC6SLX4 C61
C64=—C65 _| 4700 Title
4u7 470n
FPGA Power and Decoupling =3
G?D GND Size Number Revision
A4
Date: 30.7.2013 [ Sheet of
File: C:\Users\..\power.SchDoc | DrawnBy:
1 2 ‘ 4




RJ-45

79

6

Sty

[ SR

\
CN1

JACK-MAG45-6605759-1

CN2
O

Oo—L

1A
1B

2A
2B

3A

ARKI124A-3

3B

Pl V_ETH SBI1 V3.3
I Tees CHIP_INDUCTOR
fg()n 22u/6.3V _LC 4 _]ics Eth. power
—Emﬂ}:n 220/6.3V
1 = 1
c Rr ) ey e vy =
2 ETH PHY RX N___=
RDN <
° It = I A
L RCT —— reg I o e o
SB13 W RXM N REF_CLK g REF_CLK
= RXP 8 3§ 8§ TXEN r TXEN
GiD > TXDO 2o TXDO
8 Il EIAEVATRIN TXM 2 TXD1 2 TXD1
| CAP : I ETH_PHY TX P T
[ C8 C——) 3
Possibly in magjack - 000 2 RADY
10/2kV, 1210 “ Cx R1 9 RXDL 5 Rxpl
5 REXT CRS_DV/PHYADDJ1:0] CRS_DV RMII
4 6k49 1% RXER L RXERR
O e © e 10
D 5 1000 — = MDIO =+ MDIO
5 ol G\D___X>= GID . MDC MDC
6 == ————————=— LED0/ANEN_SPEED
3 TDN
aq . 2 INTRP 3 IRQ
o m 1 XO 3 :I 2%
g o 9] R2 o XI g 8 RST# (O“—
(787} 4 o O
KSZ8031RNL al &
V_ETH
— LEDI1
GND ETH Link/Act —
GND V_ETH V_ETH
+
& " BOARD_RESET#
71 V3.3 SB3 10u/10V BARA3ASM
DB g T NG TE BAR43A-SMD
CAN Term. CAN power -
em L Cl3 Cl4 GND ETH PHY reset delay circuit
100n | 470n
6 U2
1A 120R —
B v | GND
CANL ! 6, N GAND
2A [ CANH IR wn B CAN BUS.CAN TXD CAN TXD
2B 4 CAN BUS.CAN RXD
L0 |y CAN BUS CAN SHUTDN G DD (AW 11U
. D2 . SHDN == : CAN_SHUTDN
3B R 2
1 o GND
3 2k
2 MAX3051ESA
1 Title
GND . GND  GND GND
EESDICAN optora) Size Number Revision
A4
Date: 3072013 | Sheet of
| File: C:\Users\..\eth_can.SchDoc | Drawn By:
1 2 3 4



file://C:/Users/../elh_can.ScriDoc

<} a
VUSB_P  VUSB ks 2 2 =
4 =) < 2
SB7 a a =)
USB power in =) =) m \v/
R28
CN6 . 15 a g
o X 7
<muo 2 USB PCD N = M Bagh “28m
K] C 3 USB PCD P PS5 E Sz
D+ DP 17 e 1
B D VUsE P 5EaS 5855
b o V3.3 V33 V33
I 6
w NMWW 7 46 e " - 3 c17 4 [IRSs
2 cHED L8 100k Us ) BKk3 V3.3 100n k3 [ ok
SHIELD 9 PRTR5VOU2D, optional _ _
USB-MINI-B-SMT
L4
R 1 e o 2
3 | a al®
5| e al6
1 T1e O
= _ 712 %W
GND o « o o
* oz CN14 e
g How UEXT =
— S5 K D =
V3.3 = < = 2 Zan GND
A GND = & >AAH V33
— |
jioapl
470R  LEDS U9 VUSB SB8 L5
Fault LED -RED SB9 l_l SD_CARD power 150nH, 0805, 0.4 A
oo L our N = g o Lo AN
s 2 OTG power 82 +C81
GND N ITE0) () S8 T o ] 4710V
3 4 5 1
¥ 13)
< FAULT EN R31 V33 ce Q agp E N7 =
= 10K S<pzz<nm 4 SHiELD S
GND STMPS2151STR = AAwnLAAA IVl s
CN8 GND 0
1 R36 9 SHIELD
vCC 3 — 1 SHIELD
8 D- —3 17K -
=<
] D+ R35 INS_DETECT
$ D —4 - SD CARDDETECT | L [ T | g permcr
m GND 47k
e Ra SD_CARD.DAT2 5 [
S 6 : SD_CARD.DAT3 7
= SHELD =5 ulo 37 e SD_CARD.CMD 6| DADS
@ SHIELD TR = CMD
% R33 Volp MicroSD
|I|I| - SD_CARD.SDCLK 4 I cro
v T YT 1 5 47K 2 vss
USB-MICRO-AB-SMT "5 SD_CARD.DAT0 2 e
.TI|F|I|¢ W LEDY ; SD_CARD.DATI 1
\Green LED % DATI
2 N 5 1 112A-TAAR-R02
— — GND
GND .vlj|w_|: GND
3 4 Title
. Size Number Revision
PRTR5VOU4Y = A4
GND
Date: 30.7.2013 | Sheet of
File: C:\Users\..\usb_sd.SchDoc | DrawnBy:

1 7 2 3 7 ¢




V3.3
CODEC VCC SB6 T
J—C71 —]—C72 —I—C75 —]—C76 o Codec power
1000 ] 1000 | 47 | du7 i T i CN3
5
—L— =] =] =] 1 Jr\/
i g 28 & R21
R Z %@ %  MODEGPIO 15—|:|——|||- GND
aa a7
ADCDAT 2S ADCDAT 7 | ADCDAT MONOOUT b-16 HEADPHONE NEG
2SDACDAT 3 7 HEADPHONE POS 3
2S DACDAT ERANE 51 DACDAT SPKOUTP = 5
FRAME S EOK 1o FRAME SPKGND  —= ¥ /N
BCLK == BCLK SPKOUTN 1
c77
SCLK }i SCLK AUX 2 H CINERNESIG WEALTHMETAL ST-214-C-06
CODEC_CTRL SDIN SDIN 9 u
VMID
11 —Lc7s J—c79 cN4
[ CODEC_CLK o7 MCLK 1 100n 4u7 5
—=¢= CSB/GPIO A MICBIAS - T\
§ MICN <1—724 —
o o | MICP =+ =
zZ z A GND
-
FPGA_A[23.0] )—FPQA ALl u ; — 34 /\
—Jen ) A6 N\ ) i o o Ie] o
V33 <‘;‘g‘;‘g‘<‘<‘<‘<‘<‘g‘g‘ V33 WMB8940GEFL/RV & i ;
<l<lklkkkkkkkl<l«
W L oeebREERREE — L
= =~ FFFFFFF bl = WEALTHMETAL ST-214-C-06
GND GND
= 1A Nl el =3 1 el Ned el =3
IS 3 N=R =0 Bl Eul Bl B Bl (X)) o) [N | fen
CN12
Py Y Y XY XY YT T Y SN
2979977779792 DISPLAY HSYNC
DISPLAY VSYNC
Al gl Kol (2N Ll (ool Ul [l S2N Ll (soll Vgl [l (=2}
el (el eull el il (1 (S (] (o] (SN
[ Sl ERERRIRIN CNs R2 R VGAHSYNC
— <\<\<\<\ B <\<\<\<\<\<\ — — - HSYNC
oo SEEEEEEEEEEE GND R38R VGA.VSYNC Y
[<3Y (=] [=F] [=} (VY (R (aNY [2BY [<N) (<1 [ el
o o e J [E9y 29y E3y 3y 23y (25 (&5
10
15 5
9
VGA
FPGA B[23.0] FP{A B[23 0 14 1
136 20 )
V33 m‘g‘g‘g‘g‘m‘m‘m‘m‘m‘g‘g‘ V33 13 3 DISPLAY BLUE __ R24— 270R__ VGA.BO =
VUSB SEEEEEEEEBERRE 12 2 DISPLAY GREEN _R25 270R _ VGA.GO
ElEEEEEEEEEEE 3 — GO
(ENY [E0) (S0 | S0 (S0 (S0 (E3) (F3Y E0) ) 25 2%}
= 11 oo 1 DISPLAY RED R26— 270R _VGARO 0
ol 2leERERRRRRR GaP ~_/
000000000000 00 [0
IPINHEADER _2x15 q q
5] 5]
[ X ) ® = =
799779779921 a a
Al gl Kol (2N Ll (gl Ul Ll =00 el el el bl i)
el lull ull (N (NN (V] (oN) (o] © ~ ——
_lale [ e ke [z ks \_AL = = - = Title
= ol ol ol ol il = o CAN-15-FEMALE-PCB o
GND é é $ $ é é é é é GND Size Number Revision
3 (=] [=%} [SNY (sBY (aRY [2NY [N [
) [E9y £9y 3y 3y (25 (25 A4
Date: 30.7.2013 | Sheet of
File: C:\Users\..\sound_vga.SchDoc | DrawnBy:

4



file://C:/Users/../sound_vga.ScliDoc

Priloha B

Osazovacl plan hardwarového
prototypu

Tabulka B.1: Rozpiska soucéstek pro osazeni DPS

| Komponenta | Typ | Hodnota | Pouzdro

B1, B2, B3, B4 SMT push button TD- | BTN-TD03X BTN-TD-03X
03XBT-A00-TR

C1, C16, 034, C37, | Capacitor au7 C0805

(38, (47, (48,

C49, C52, (53,

C54, C57, (58,

C62, (63, C64,

C75, C76, CT9

C2, C3, C4, C7, | Capacitor 1000 C0603

€9, C13, C15, C17,

26, (€28, (29,

C30, C31, C32,

€33, (39, C40,

C41, C42, (€43,

C44, C60, C69,

Cc70, C71, C72,

C78, C80, C82

C5, C6 Tantal Capacitor (Surface | 22u/6.3V TCA
Mount)

C8 Capacitor Possibly in magjack | C1210

C10, C11, 020, C21 | Capacitor 18p C0603

C12 Tantal Capacitor (Surface | 10u/10V TCA
Mount)

C14, (C35, (36, | Capacitor 470n C0603

C45, 46, C50,

C51, C55, C56,

C61, C65

C18, C19 Capacitor 6p8 C0603

C22, C23 Capacitor 4u7/10V C1206

C24, C25 Capacitor 10u C0805

C59, C68 Tantal Capacitor (Surface | 1u/16 TCA

Mount)

(pokracuje na dalsi strané)
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Tabulka B.1 — pokracovani

| Komponenta | Typ | Hodnota | Pouzdro

C66, C67 Capacitor 2u2 C0805

cr7 Capacitor lu C0805

C81 Tantal Capacitor (Surface | 47u/10V TCC
Mount)

CN1 TE CONNECTIVITY | JACK-MAG45- MAGA45-6605759-1
MAGJACK MAG45, | 6605759-1
RJ-45, integ. magnetics,
tab up

CN2 XINYA Wire Terminal | ARK124A-3 ARK124A/3
Bar with Spring, 3 con-
tacts

CN3, CN4 Wealthmetal Jack; 3,5 | WEALTHMETAL JACK_ST-214-C
mm stereo; PCB moun- | ST-214-C-06
ting

CNb CANON 15 connector; | CAN-15-FEMALE- | CAN-15-PCB-FEMALE-
PCB; female; 90deg PCB 90deg

CNG6 USB Mini-B socket, SMD | USB-MINI-B-SMT | USB-MINI-B-SMT

CN7 ATTEND MicroSD Slot, | 112A-TAAR-R02 MICRO-SD-SLOT-112-
Push-Push, SMD TAAR-RO2

CN8 USB Micro-AB  socket, | USB-MICRO-AB- USB-MICRO-AB-SMT
SMD SMT

CN9 Pin Header 1x6 pins, | FPGA_JTAG PIN_HEADER_1x6
2.54mm pitch

CN10 MCU_GPIOS PIN_HEADER_2x8

CN11 Pin Header 1x3 pins, | PINHEADER_1x3 PIN_HEADER_1x3
2,54mm pitch

CN12, CN13 Pin Header 2x15 pins, | PINHEADER 2x15 | PIN.HEADER_2x15
2,54mm pitch

CN14 Pin Header 2x5 pins with | UEXT IDC10_2x5_WITH_KEY
key, 2.54mm pitch

CN15 Pin Header 2x5 pins, | MCU_JTAG PIN_HEADER_2x5
2.54mm pitch

D1, D3 Dual Schottky Diode; 2x | BAR43A-SMD SOT23-3N
30V/0,2A; SMD; common
cathode

D2 TVS Diode Set; CAN Bus | PESD1CAN, optio- | SOT23-3N
Protection; SOT-23 nal

J1 CAN Term. JUMPER

L1 60R @ 100 MHz C0805

L2, L3 SMD Chip Inductor 1uH INDC3225N

L4 SMD Chip Inductor CHIP_INDUCTOR | C0805

L5 SMD Chip Inductor 150nH, 0805, 0,4 A | C0805

LEDI Typical RED, GREEN, | ETH Link/Act D0603
YELLOW, AMBER GaAs
LED

LED2, LED3, | Typical RED, GREEN, | Yellow D0603

LED4,  LEDI0, | YELLOW, AMBER GaAs

LED11 LED

(pokracuje na dalsi strané)
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Tabulka B.1 — pokracovani

| Komponenta | Typ | Hodnota | Pouzdro
LED5, LED9 Typical RED, GREEN, | Green LED D0603
YELLOW, AMBER GaAs
LED
LEDG Typical RED, GREEN, | Power LED | D0603
YELLOW, AMBER GaAs | (Green)
LED
LEDS8 Typical RED, GREEN, | Fault LED - RED D0603
YELLOW, AMBER GaAs
LED
R1 Resistor 6k49 1% R0805
R2, R8, R13, R14, | Resistor 4k7 R0603
R15, RI16, R17,
R20, R21, RAT7,
R48, R49, R50,
R52, R56, R57
R4 Resistor 330R R0603
R5, R19, R30, R31, | Resistor 10k R0603
R55
R6 Resistor 120R R0603
R7 Resistor 22k R0603
R9, R10, R11, R12, | Resistor 470R R0603
R29, R51, R58, R59
R18 Resistor 1k R0603
R22, R23 Resistor 82R R0603
R24, R25, R26 Resistor 270R R0603
R28 Resistor 1k5 R0603
R32, R33, R34, | Resistor 47k R0603
R35, R36
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 CAN 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
T1 MOSFET 60 V, 0.19 A, | NX7002AK SOT23-3N

SOT23

(pokracuje na dalsi strané)
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Tabulka B.1 — pokracovani

| Komponenta | Typ | Hodnota | Pouzdro

U1 Micrel 10Base- | KSZ8031RNL QFN50P400X400-24VBM
T/100Base-TX Ethernet
PHY, RMII

U2 MAXIM CAN Transcei- | MAX3051ESA SOIC127P600-8N
ver, 1Mbps, 3V3

U3 ATMEL AT45DB081D se- | AT45DB081D SOIC127P600-8M
rial SPI data flash

U4 STM32F407 MCU, 144pin | STM32F407ZG TSQFP50P2200X2200-
package 144N

U5 Dual 3 MHz 800 mA buck | ADP5023 QFN50P400X400-
switcher + single 300 mA 24WAM-ADP5023
LDO

U6 Xilinx Spartan-6 LX 4 | XC6SLX4- TSQFP50P2200X2200-
FPGA 2TQG144C 144N

U7 Wolfson Mono CODEC | WM8940GEFL/RV | QFN50P400X400-24V2M
with Speaker Driver

U8 Integrated double ESD | PRTR5V0U2D, op- | SOT457
protection tional

U9 STM  Single Channel | STMPS2151STR SOT23-5AN
Power Switch w. current
limit

U10 Integrated quad ESD pro- | PRTR5V0U4Y SOT363-6N
tection

X1 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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Priloha C

Schéma ridiciho FSM jednotky
fsmc slave
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i RESET

S_Idle S_RD_WaitForData

A

BUSY <= '0'; wait_reg_in <= '0';

Y

addr reg in <= FSMC DA;
addr_reg_we <= 'l';

nbl0_latch we <= '1';

_igr
when FSMC_NE='0 nbll latch we <= '1';

and FSMC_NADV='0'

when IMB DVALID ='l"'

S_AddrSet
set

data_reg_in <= IMB DATA;
data_reg_we <= 'l1';

wait_reg_in <= '0';

addr_reg_in <= FSMC_DA;

addr_reg we <= 'l'; S_RD_DriveData

nbl0_latch we <= '1';

nbll:latch_we < 11v; wait_reg_in <= '0';

FSMC_DA <= data_reg;

when FSMC NADV='1l'
= always

set addr_reg we <= '0';
nbl0 latch we <= '0"';

_ _ S_RD_HoldData
nbll latch we <= '0';

Y

wait_reg in <= '1';
S_AddrHold FSMC_DA <= data_reg;
when FSMC_NOE='0"
wait_reg_in <= '0'; -
set
addr_reg_in <= FSMC_DA; IMB_ADDR <= addr_reg; when
addr_reg we <= 'l'; IMB RD <= '1'; FSMC NOE='1"'
when
when FSMC_NWE='0' FSMC_NE='1"
Y
S_WR_WaitForData .
- = S_WaitForTransEnd
data_reg_in <= FSMC DA; Y
data reg we <= '1'";
- - when FSMC NWE='1l"'
set always
IMB_ADDR <= addr_reg;
IMB_DIN <= data_reg;
IMB_WR <= '1'; S_ProtocolError
PROTOCOL ERROR
<= '0';
on error
Legenda: Vychozi hodnoty signali
Stav
addr_reg_in <= (others => '0'); BUSY <= '1';
Moorovy vyst. addr _reg we <= '0'; PROTOCOL_ERROR <= '0';
data_reg_in <= (others => '0');
data_reg we <= '0'; IMB DIN <= (others => '0');
when IMB ADDR <= (others => '0');
podm. pfechodu FSMC_DA <= (others => '2'); IMB RD <= '0';
set wait reg in <= '1' IMB_WR <= '0"';

Mooruv vyst.

Obrézek C.1: Ridici automat jednotky fsmc_slave
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Priloha D

Obsah priloZzeného disku CD

Prilozené CD obsahuje text této diplomové prace ve zdrojové podobné i ve formatu PDF, déle
veskeré zdrojové texty systému v jazyce VHDL a také uplné podklady pro vyrobu desky plosnych
spoju hardwarového prototypu.

‘ Slozka ‘ Obsah slozky
/thesis_text/pdf Text prace ve formatu PDF
/thesis_text/latex | Text prace ve formatu INTEX!
/demo_apps Zdrojové texty demonstracnich aplikaci, jak byly po-

psény v kapitole 7. Kazda aplikace se sklada ze soft-
ware pro mikrokontroler a projektu s obvodem pro ¢ip
FPGA vytvoreném v nastroji Xilinx ISE Project Na-
vigator 14.3.

/impact_scripts Davkové soubory pro fizeni aplikace Xilinx ISE iM-
PACT pro nahrani konfigura¢niho retézce do vyvojo-
vého pripravku.

/pcb_design/project | Projekt s navrhem desky plosného spoje pro software
Altium Designer verze 10.391.22084.
/pcb_design/1ib Knihovny komponent, které byly autorem vytvoreny
béhem névrhu DPS a nejsou tedy soucasti distribuce
aplikace Altium Designer.

/pcb_design/factory | Podklady pro vyrobu desky plosnych spojiu ve for-
matech Gerber RS-274X (*.gpi, *.gbr) a Excellon
(*.exc, *x.dri).

Tabulka D.1: Obsah ptilozeného CD

1Zpracovani zdrojovych textt prace ve forméatu LaTeX bylo provedeno pomoci softwarového baliku
MiKTeX ve verzi 2.9.
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