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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem vyvojového kitu s FPGA obvodem pro vyvoj
a implementaci logickych obvodi. Prvni kapitola popisuje riizné typy programovatel-
nych logickych obvod(i a srovnava jejich vyhody a nevyhody. Také popisuje nejznaméjsi
zplisoby konfigurace programovatelnych logickych obvodl a porovnavé je mezi sebou.
Druha kapitola podrobné rozebira architekturu Xilinx FPGA obvodu 7. fady. Treti ka-
pitola popisuje navrh vyvojového kitu a programovaciho zarizeni. Také jsou zde shrnuty
dostupné prostredky pouzitého FPGA obvodu, podrobné rozebrany periferie, které se
na vyvojovém kitu nachazi a porovnani s vyvojovymi kity dostupnymi na trhu. Posledni
kapitola nastinuje problematiku vyroby prototypu vyvojového kitu a jeho testovani.

KLICOVA SLOVA
Xilinx FPGA obvod, vyvojovy kit, PLD, architektura FPGA obvodu, programovaci tech-
nologie, digitalni obvody

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a FPGA development kit for the devel-
opment and implementation of logic circuits. The first chapter describes the various
types of programmable logic devices and compares their advantages and disadvantages.
Furthermore, the first chapter also describes the most common configurations of pro-
grammable logic devices and compares them to each other. The second chapter provides
an in-depth description of the 7 series Xilinx FPGA architecture. The third chapter de-
scribes the design of the development kit and the programming device. Furthermore,
the third chapter summarizes the available resources of the used FPGA as well as the
devices and ports that are part of the development kit, and compares the development
kit to other development kits available on the market. The final chapter outlines the
process of producing and testing a development kit prototype.
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Uvod

Vyvoj a implementace digitalnich obvodi se v souc¢asnosti prosazuje stéale vice. Pravé
digitalni systémy jsou uprednostiiovany pred analogovymi systémy, a to z nékolika
divodt. Navrh digitalnich obvoda oproti analogovym je zpravidla jednodussi a ca-
sové méné narocny. Vyznamnou vyhodou je také urcita flexibilita digitalnich ob-
vodu a jejich opakovatelna rekonfigurace.

V minulosti se pro implementaci logickych obvod na trhu nachazely pouze jed-
noduché PLD (Programmable Logic Devices) obvody a nebo ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) obvody. Jednoduché programovatelné logické obvody
jsou pro své parametry mnohdy nedostacujici a naopak vyroba ASIC obvodi je
z ¢asovych i finan¢nich hledisek velmi naroéna. Mezeru mezi témito dvéma krajnimi
stavy vyplnily az FPGA obvody. Ty poskytuji potfebné parametry, jako je flexi-
bilita, pracovni rychlost nebo naptiklad opakovatelna rekonfigurovatelnost piimo
v systému, a to za priznivou cenu.

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem vyvojového kitu s FPGA obvodem.
Tento kit umoznuje pravé vyvoj, implementaci a testovani digitalnich obvodi, ale
také napriklad zpracovani vysokorychlostnich dat. Mimo to nabizi flexibilitu, velky
vypocetni vykon, znacné pamétové ulozisté a jiné. Diky této univerzalni platformé je
mozné otestovat funkcionalitu navrzeného digitalniho obvodu pred zahajenim vyroby
finalntho zafizeni, a tak cely proces optimalizovat a predejit finanénim a ¢asovym
ztratdm. Vyvojovy kit se mimo to také pouziva na rtizné specifické aplikace a vyvoj
budoucich ASIC obvoda.

Mimo samotny vyvojovy kit je v této praci taktéz rozebrana problematika pro-
gramovacich technologii logickych obvodt a ndvrh programovaciho zatizeni pro kon-
figuraci Xilinx FPGA obvodt.
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1 Programovatelné logické obvody

Programovatelné logické obvody, taktéz PLD (Programmable Logic Devices), je
obecny nazev oznacujici jakykoli typ integrovaného obvodu pouzivaného pro im-
plementaci digitalntho hardwaru, kde samotny ¢ip mize byt nakonfigurovan kon-
covym uzivatelem. Programovani takového zafizeni muze zahrnovat umisténi ¢ipu
do specidlniho programovaciho zatizeni, nicméné vsechny moderni ¢ipy mohou byt
konfigurovany primo v systému.

Moderni integrované obvody spadajici do této kategorie se nazyvaji SPLD (Sim-
ple PLD), CPLD (Complex PLD) a FPGA (Field-Programmable Gate Array). [1]

1.1 SPLD obvody

Jednoduché programovatelné obvody, taktéz SPLD (Simple Programmable Logic
Devices), maji ndzev odvozeny od faktu, Ze jejich interni struktura je jednodussi
nez napriklad u CPLD nebo FPGA obvodi. SPLD obvody jsou zalozeny na dvou-
stupnové strukture realizujici kombinacni logické funkce typu soucet soucint. Prvni
stupen je tvoren polem AND hradel a druhy stupen je tvoren polem OR hradel.
Propojeni jednoho nebo obou poli muze byt nakonfigurovano takovym zptisobem,
aby reprezentovalo logickou funkci vyjadrenou ve forméatu soucet soucint. Vnitini

strukturu lze realizovat ve trech variacich:

1. PROM (Programmable Read Only Memory) — kde stupen AND je fixni a stu-
pent OR programovatelny

2. PAL (Programmable Array Logic) — kde stupen AND je programovatelny
a stupen OR fixni

3. PLA (Programmable Logic Array) — kde jsou oba stupné AND i OR progra-

movatelné

Na rozdil od FPGA a CPLD obvodu, SPLD obvody nemaji obecnou propojovaci
strukturu, a proto je jejich funkénost vyrazné omezena. Z tohoto diivodu jsou SPLD
postupné vyrazovany. PROM, PAL a PLA jsou novodobé pouzivany spise jako in-
terni bloky CPLD obvodu, popiipadé ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

obvodi, nez jako samostatny ¢ip. [2], 3]
Paméti PROM (viz obr. [1.1)) jsou univerzalni v tom smyslu, ze v nich lze realizovat

jakoukoli funkci jejich vstupnich proménnych. To je umoznéno diky tomu, zZe stu-

pen AND predstavuje uplny dekodér vstupnich signalt vytvarejici vSechny mozné

12
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Obr. 1.1: Struktura PROM [3]

mintermy. Jejich hlavni nevyhodou pro tcely realizace logickych funkci je, vedle ne-
uspornosti struktury, predevsim jejich (ne)dostupny sortiment. Paméti PROM se
totiz vyrabéji predevsim jako prvky pro uchovani vétstho objemu dat, proto jsou
pro obvyklé funkce vétsinou prilis velké, takze se ziidka vyuziji z vice nez nékolika
procent svych moznosti. Velikost celé struktury, predevsim programovatelného pole,
mé za nasledek znacné parazitni kapacity, takze bézné paméti PROM jsou zhruba

o fad pomalejsi nez jiné kombinaé¢ni logické obvody. [3]

Funkce ve strukture PAL (viz obr. jsou realizovany na zakladé minimalniho
tvaru zapisu, takze pro bézné funkce byva velikost programovatelného pole znacné
mensi nez u struktury PROM. Tato vyhoda je vsak vykoupena ztratou univerzal-
nosti, protoze ve struktuie PAL lze (s jednim prichodem) vytvorit jen funkce, u nichz
pocet termu nepresahuje pocet soucinovych linek prislusejicich ve strukture jedné

burice. V soucasné dobé se obvody PLD se strukturou PAL pouZivaji nejcastéji. [3]

Obvody se strukturou PLA (viz obr. |1.3]) mohou pfedstavovat nejaspornéjsi feseni.
Soucinové termy mohou byt soucasné vyuzity pro vice vytvarenych funkci a mohou

jim byt pritazovany podle skutecné potieby. Tato struktura je charakteristicka vel-
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kym poctem programovatelnych propojeni, a proto v dobé vyvoje techniky obvodi
PLD nebyla prilis ispésné. Dnes jiz vSak jsou technologické predpoklady k vyuziti
jejich vyhod lepsi a struktura PLA se znovu objevuje v nékterych novych typech
obvodu CPLD. [3]

Pro nazornost je zde uveden priklad realizace jednoduché funkce F = AB + AC' + BC
implementované do struktury PLA. Ve vstupnim (AND) poli je kazdd proménnd
(zde A, B a () spojena se vstupy vSech AND hradel pomoci programovatelnych
prepinaci. V nasledujicim (OR) poli jsou vsechny vstupy OR hradel spojeny se
vsemi vystupy AND hradel taktéz za pomoci programovatelnych prepinaci. Obecné
lze tedy v AND poli naprogramovat k souc¢inovych termu s az n vstupnimi pro-
ménnymi. Kromé toho je k vystupi privedeno do pole OR hradel, kde je mozné
naprogramovat az m souctii k£ vstupu. Na prikladu znazornéném na obr. je tedy
mozné implementovat az 4 logické funkce 3 vstupnich proménnych vyjadrenych jako

soucet soucint. [6]

A B C
€ Prepinac ON
t—

V% \'{ \(‘{ ¢ Prepinaé OFF

AB ..> ¢4

&

O

o,
o,
7

e
AC .5 <~~~
<

B(C > <4<

===~

e
™
A
™~
LY
v

7

L

01 02 03

ﬂ@ww

Obr. 1.4: Implementace souc¢inovych termi funkce [0]
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1.2 CPLD obvody

Komplexni programovatelné obvody, zkratkou CPLD (Complex Programmable Lo-
gic Devices), obsahuji v porovnani s SPLD obvody sofistikovanéjsi logické bunky.
Jejich logickd bunka se typicky sklada z klopného obvodu typu D a makrobunék
se strukturou PAL, poptipadé PLA. Vnitini programovatelna propojovaci struktura
obvodua CPLD byva vice centralizovana s nékolika skupinami soustredénych propo-
jovacich linek.

Naproti tomu logickda bunka FPGA obvodu je obvykle mensi. Typicky se se-
stava z klopného obvodu typu D a malé ndhledové tabulky LUT (Look-Up Table),
nebo skupiny multiplexorii. Vnitini propojovaci struktura mezi logickymi bunkami
byva distribuovana a flexibilngjsi. Pro svou distribu¢ni povahu jsou FPGA obvody
vhodnéjsi pro velké a vysoko kapacitni programovatelné obvody.

7 hlediska architektury jde o koncept velmi podobny obvodim FPGA — pole
programovatelnych bunék doplnéné o programovatelnou propojovaci strukturu. Roz-
dil je ve velikosti elementarni bunky, a tim padem ve slozitosti kombinacni logické
funkce, kterou bunka dokaze realizovat (obr. 1.4). FPGA obvod je zalozen na nahle-
dovych tabulkach (LUT), které maji typicky 4-6 vstupt, kdezto CPLD obvod ma
vstupt vyrazné vice. Problematika volby vhodné velikosti elementarni bunky bude
nastinéna v podkapitole [1.3] FPGA obvody. [2, 3] 4]

[[=]=]=]=1

=l =] =) =]=]=]

L=l ] ] =]

8]

Generator
logické
funkce

vstupy

Generator
logické funkce

vstupy

Obr. 1.5: Porovnéni zdkladni butiky FPGA a CPLD obvodu [4]
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1.3 FPGA obvody

Programovatelné hradlové pole, taktéz FPGA (Field Programmable Gate Array), je
typ integrovaného obvodu, ktery mize byt pouzit pro implementaci jakéhokoliv digi-
talnitho obvodu. Architektura FPGA obvodu je tvorena zakladnimi bloky, jako jsou
programovatelné logické bunky, vstupné-vystupni bunky a programovatelnd propo-
jovaci struktura. Pro zvysSeni vykonnosti ¢ipu se do jeho struktury integruji nékteré
dalsi elementy, jako jsou naptiklad blokové RAM, DSP bloky nebo mikroprocesory.
12,6

K realizaci logické funkce v FPGA obvodech je vyuzito bud multiplexoru (MUX),
nebo néhledovych tabulek (LUT).

V pripadé MUX struktury je zde jako ptiklad uvedena logicka bunka realizovana
tfemi 2-1 multiplexory (2 vstupy, 1 vystup) a jednim OR hradlem (viz obr. [L.6).
Na rozdil od zbylych dvou zptisobu realizace logické funkce, zde neni mozné imple-
mentovat vsechny funkce vstupnich proménnych. Jestlize 2-1 MUX uvazujeme jako
logickou buiku se tfemi vstupy a jednim vystupem, miizeme ji vyuzit k realizaci
maximélné 10 ruznych logickych obvodu (v pfipadé LUT o stejném poctu vstupu
i vystupt by se jednalo o 256 ruznych obvodi). Je mozné implementovat klopné ob-
vody typu ,latch“ i ,flip flop,” hradla NAND, AND, OR a NOR az na ¢tyti vstupy
a také vstupy invertovat a vytvaret slozend hradla (napf. AND-OR a OR-AND). [6]

F=AB+AC+BC
=A-F2A=1)+A-F1(4=0)
— A-(B+C)+A4-(BC) D

F2=1-B+1.C+BC=B+C
F1=0-B+0-C+BC=BC

Obr. 1.6: Implementace logické funkce pomoci multiplexoru [6]

Pii samotné realizaci funkce je nejprve provedeno Shannonovo rozsiteni logic-
kého vyrazu o proménnou A, ¢imz vzniknou dvé parcialni funkce F1 a F2. Vzniklé
funkce v tomto pripadé odpovidaji funkcim AND a OR, tudiz obé mohou byt realizo-
vany pomoci jednoho multiplexoru. V soucasnosti se tento zpisob realizace logickych

funkei v komeréné dostupnych obvodech nevyuziva. [6]
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Druhy zptsob, v soucasnosti nejvyuzivanéjsi, je zalozeny na LUT. Jde o malé pa-
métové pole (typicky SRAM), kde adresni vstupy paméti jsou reprezentovany vstupy
LUT a vystup paméti je analogicky k vystupu LUT. Obecné plati, ze LUT o N vstu-
pech je slozena z 2 SRAM bunék (bitfl) a z multiplexoru o 2x N vstupech a mize
realizovat 22" logickych funkei. Implementace logické funkce F = AB + AC + BC
je zde zndzornéna na prikladu 3-vstupé LUT (viz obr. [1.7)). [6]

C B A
1

0

=1
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RPRPROORFRLROO|W
RPORPRORFRLOEFEL OO

[y

RREROROO0OO0O|™mMm
|HIH|HI¢|DIT|OIDIG|
=
{
-

(a) Pravdivostni tabulka (b) LUT

Obr. 1.7: Implementace logické funkce pomoci LUT [0]

Prti realizaci logické funkce pomoci LUT dojde k vytvoreni pravdivostni tabulky
na zakladé poctu jejich vstupti. Hodnota funkce (sloupec F) je zapsdna do konfi-
guracni paméti, kde kazdému rfadku odpovida jedna pamétova bunka. Na zdklade
kombinace vstupnich proménnych je poté adresnim dekodérem spojena prislusna
pamétova burika s vystupem. [6]

Volba poctu vstupit LUT je komplexni a jedna se o pomér mezi flexibilitou, plo-
chou na ¢ipu, propagac¢nim zpozdénim LUT aj. Jak jiz bylo zminéno, potiebny pocet
pamétovych bunék je 2%, ¢ili velikost paméti pro realizaci ndhledové tabulky zavisi
na poctu jejich vstupu exponencialné. V pripadé, ze ma LUT 6 vstupi, je pocet
potiebnych pamétovych bunék roven 64. Kdyz by ovsem nahledova tabulka méla
naptiklad 16 vstupi, byl by potfebny pocet bunék jiz 65 536. Kromé pamétového
pole samotného se také vyrazné zvétsuje vstupni ¢ast paméti, kterou predstavuje ad-
resni dekodér, coz je fixni kombinac¢ni obvod, ktery pro kazdou kombinaci vstupnich
signalt aktivuje pravé jednu paméfovou bunku.

V pripadé prilis velkého poctu vstupt by tedy hrozilo, Ze pti implementaci jedno-
dussich funkei ziistane velkd plocha ¢ipu nevyuzita. Také by byla nutna implemen-

tace velkého adresniho dekodéru, ktery by mél za nasledek pomérné velké distribucni
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zpozdéni a dochazelo by k limitaci maximalniho pracovniho kmito¢tu. V opa¢ném
LUT spojenych propojovaci strukturou, coz ma také za nésledek vzrust zpozdéni.
[4, 9]

1.4 Programovaci technologie

Programovaci technologie je zasadni soucasti kazdého programovatelného logického
zalizeni. Slouzi k Tizeni prepinact, které umoznuji programovatelnost PLD. Exis-
tuje celd Tada programovacich technologii a jejich rozdily maji vyznamny vliv na
vyslednou architekturu konfigurac¢nich obvoda. Historicky se k témto uceliim pou-
zivaly EPROM, EEPROM, FLASH, SRAM a ANTI-FUSE technologie. V soucas-
nych FPGA obvodech ztistaly zachovany pouze technologie FLASH, SRAM a ANTI-
FUSE, které budou stru¢né popsany. [5]

1.4.1 SRAM technologie

Jak uz bylo naznaceno, jedna se v soucasnosti o nejpouzivanéjsi programovaci tech-
nologii pro FPGA obvody. Zakladem SRAM technologie jsou statické pamétové
bunky (viz obr. a), které jsou rozlozeny napti¢ celym FPGA zajistujici kon-
figurovatelnost. Pro SRAM bunky existuji dvé zakladni vyuziti. Vétsina z nich je
vyuzivana na urceni signalt vstupujicich do multiplexort, které nasledné idi propo-
jovaci signaly. Pro FPGA obvody zalozené na SRAM technologii je typické vyuziti
nahledovych tabulek ve své architekture, a pravé v nich je vyuzita vétSina zbyvaji-
cich SRAM bunék za tcelem uchovani dat. Na obrdzcich obr. b) a obr. c)
jsou znazornény zminéné dva zptisoby vyuziti.

SRAM programovaci technologie se stala dominantni v oblasti FPGA obvodii
diky svym dvéma zasadnim vyhodam: preprogramovatelnost a vyuziti standardni
CMOS technologie. Z praktického hlediska mtze byt SRAM bunka nakonfiguro-
vana nespocetnékrat. Prislusné obvody na FPGA inicializuji vSechny SRAM bity
po pripojeni k napajeni a nésledné je naprogramuji dle konfigura¢niho souboru (bit-
streamu) dodaného uzivatelem. Oproti ostatnim programovacim technologiim nejsou
vyzadovany zadné dalsi specidlni vyrobni metody nad ramec standardnich CMOS.
Navic FPGA obvody zalozeny na SRAM technologii mohou vyuzivat nejnovéjsi do-
stupnou CMOS technologii, a tak tézit ze zvysujiciho se stupné integrace, zvysujici
se rychlosti a snizovani narokii na dynamicky odbér energie, které nabizi nové tech-
nologické procesy s mensimi minimalnimi rozméry.

Nicméné existuje zde i fada nevyhod. Prvni z nich je velikost, nebof SRAM

bunky vyzaduji 5 nebo 6 tranzistort a programovatelny element k propojeni signal
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Obr. 1.8: Zpusoby vyuziti SRAM bunék [5]

vyzaduje alespon jeden samostatny tranzistor. Druhou nevyhodou miize byt vola-
tilita této technologie. Vzhledem k tomu, ze SRAM bunky potiebuji pro uchovani
informace trvalou pritomnost napdjeciho napéti, je tedy vyzadovano pouziti exter-
nich zafizeni k trvalému ulozeni konfiguracnich dat. Tyto externi flash, popripadé
EEPROM paméti zvysuji cenu FPGA obvodu zalozenych na SRAM technologii.
Za dalsi nevyhodu lze oznacit mozny problém se zabezpecenim. Po pripojeni ob-
vodu k napajeni dochézi k nacteni konfiguracniho souboru a béhem tohoto procesu
muze byt soubor teoreticky zachycen a odcizen napriklad konkurenc¢ni spolecnosti.
Nicméné moderni FPGA produkty casto poskytuji pro konfiguracéni soubory Sifro-

vaci metody, které toto riziko efektivné eliminuji. [5]

1.4.2 Flash/EEPROM technologie

Jedna z alternativ, kterd resi nedostatky SRAM technologie, je pouziti programo-
vaci technologie zalozené na plovoucich hradlech. Principem takové technologie je

dodani naboje na hradlo, které ,plave* nad tranzistorem. Toto Teseni se vyskytuje
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pravé v pamétech typu flash nebo EEPROM. Samotné bunky téchto paméti jsou
nevolatilni, tudiz nedojde ke ztraté informace po odpojeni napdjeciho napéti.

Programovaci technologie zalozené na flash pamétovych bunkach nabizi nékolik
podstatnych vyhod. Diky tomu, Ze jsou nevolatilni, dochéazi k eliminaci potteby po-
uziti externiho zafizeni pro ulozeni konfiguracnich dat. Déle dokaze flash technologie
fungovat okamzité po pripojeni k napajeni, namisto ¢ekani na nacteni konfiguracnich
dat. A také je efektivnéjsi z hlediska velikosti plochy na ¢ipu. V porovnani s anti-fuse
technologii, coz je taktéz nevolatilni programovaci technologie, FPGA obvody zalo-
zené na flash technologii jsou rekonfigurovatelné a mohou byt programovany piimo
na desce plosnych spoju. Pouziti technologie plovoucich hradel k ovladani spinaciho
tranzistoru zvysuje slozitost designu FPGA, protoze je treba dbéat na to, aby na-
péti na tranzistoru mezi elektrodami source-drain ztistalo dostate¢né nizké a nedoslo
tak k dodani naboje do plovouciho hradla. Ale vzhledem k tomu, Ze novéjsi procesy
vyzaduji stale nizsi napétové trovné, mize se tento problém stat v budoucnu méné
dilezitym.

Naopak fakt, ze pocet jejich nakonfigurovani je omezeny, patii k jednim z ne-
vyhod. Nahromadéni naboje v oxidu nakonec zabrani tomu, aby bylo zarizeni dale
spravné vymazano a naprogramovano. Dalsim vyznamnym nedostatkem této tech-
nologie je potfeba pouziti nestandardniho CMOS procesu. Obdobné jako SRAM
technologie, i flash technologie trpi pomérné vysokou rezistivitou a kapacitou kvuli
pouziti tranzistorovych spinacii.

Trend, ktery se neddvno objevil, je pouziti flash paméti v kombinaci s SRAM
programovaci technologii. V takovych zarizenich je potom flash pamét spolu s FPGA
¢ipem v jednom pouzdre, propojeny bondovaci technologii, a vyuzita jako nevola-
tilni ulozisté, zatimco SRAM bunky jsou stale pouzivané pro rizeni programova-
telnych elementii. Tato kombinace sice vyTesi vétsinu podstatnych nevyhod cisté
SRAM technologie, nicméné negativné se podepise na vysledné plose integrovaného

obvodu a také na jeho cené. [5]

1.4.3 Anti-fuse technologie

Tato technologie je zalozena na strukturach, které za normalnich okolnosti vykazuji
velmi vysokou rezistivitu, ale 1ze je programovatelné ,prorazit“ (ve skutecnosti spo-
jit) a vytvorit tak elektrické spojeni s nizkou rezistivitou. Obvod vytvofeny timto
zpusobem je permanentni, na rozdil od predchozich technologii. Programovatelny
prvek je v tomto pripadé primo pouzity pro prenos signali. K implementaci této
technologie se pristupovalo dvojim zptisobem. Dielektrické anti-pojistky se skladaji
z nevodivého dielektrika oxid — nitrid — oxid umisténého mezi vodivou N+ diftizni

vrstvu a kremik. Prilozeni dostatecné vysokého napéti zptisobi prorazeni dielek-
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trika a vytvotreni vodivého spojeni s rezistivitou typicky mezi 100 az 600 €2. Pozdéji
byl tento zplisob vyuzivani dielektrika nahrazen technologii na bézi kov-kov. Takové
anti-pojistky jsou vytvoreny vlozenim izolaéniho materidlu (napf. amorfni kiemik
nebo oxid kfemicity) mezi dvé kovové vrstvy. Dostateéné vysokym napétim je opét
mozné prorazit anti-pojistku a dosdhnout vodivého spojeni. Vyhodou kov-kov tech-
nologie je snizeni vysledné rezistivity ve vodivém stavu, a to na hodnotu 20 - 100 €2.

Hlavni vyhodou anti-fuse technologie je mald plocha na ¢ipu. Avsak pritom-
nost relativné velkého tranzistoru, ktery je potiebny pro dodani dostatecné vel-
kého proudu za tic¢elem konfigurace, tuto vyhodu neguje. Dalsi, neméné podstatnou,
vyhodou je mensi rezistivita a parazitni kapacita v naprogramovaném stavu, nez
jakou vykazuji ostatni technologie. Vyhody této technologie dohromady umoznuji
implementovat vice prepinac¢ti do obvodu, nez je praktické u ostatnich technologii.
7 principu funkce anti-fuse technologie je zfejmé, ze se jedna o nevolatilni, jednou
programovatelnou technologii, coz miize byt zadouci v aplikacich, kde je kladen dii-
raz na zabezpeceni zarizeni.

Anti-fuse technologie ma ovsem vyznamné nevyhody, kvili kterym neni vyu-
zivana. Zejména se jedna o fakt, ze vyzaduje nestandardni CMOS proces, a to ji
¢ini, ve srovnani s SRAM technologii, zastaralou. Navic dle dostupnych informaci
nejpokrocilejsi zarizeni pouzivaji 0,15 pm technologii, kterd je nékolik generaci po-
zadu oproti technologii pouzivané pro nové CMOS standardy, a tudiz anti-pojistky

jiz v soucasnosti nejsou vyuzitelné. [4 ]
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2 Architektura FPGA

Nasledujici kapitola podrobné popisuje architekturu FPGA obvodu. Popis se vzta-
huje vyhradné k Xilinx FPGA obvodtm rodiny Artix-7, a to jak ve smyslu struktury
jednotlivych bloki, tak i ve smyslu nazvoslovi. Rozbor architektury a nazvoslovi
nelze zobecnit, nebof nejsou standardizované a kazdy vyrobce si je urcuje samo-
statné. Typické rozpolozeni blokti uvnitt Xilinx FPGA a jejich pojmenovani je zob-

razeno na obr. 2.1]
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Obr. 2.1: Zékladni bloky FPGA obvodu [5]

2.1 Programovatelna propojovaci struktura (Pl)

Programovatelnd propojovaci struktura v FPGA obvodech poskytuje elektrické pro-
pojeni mezi logickymi bloky a vstupné-vystupnimi bloky. Sestava se z vodici a pro-
gramovatelnych prepinacu (k jejichz konfiguraci je vyuzito programovacich techno-
logii, viz podkapitola , které vytvareji propojeni za tcelem vytvorit uzivatelem
navrzeny obvod.

Aby bylo mozné implementovat Sirokou skalu obvodi, je nutné, aby byla propo-
jovaci struktura dostatecné flexibilni. Vyzadujeme od ni, aby umoznovala propojit
jednotlivé elementy na kratké i dlouhé vzdalenosti, spolu s ohledem na spotiebu
energie a na rychlost vysledného designu.

Lokalni propojovaci architektura definuje usporadani prepinacti mezi logickymi

bloky a vnitini propojovaci strukturou a délku segmentu vodice.
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Globalni propojovaci architektura definuje relativni polohu propojovacich ka-
nalt ve vztahu k umisténi logickych bloki, propojeni kanalit mezi sebou a pocet
vodicu v kazdém kanalu. Mize byt charakterizovana jako hierarchickd nebo jako
ostruvkova (island-style), nicméné vSechny Xilinx FPGA obvody jsou zaloZeny na
ostruvkové architekture. Nékdy se také oznacuje jako dvourozmeérna architektura.
[5) 6]

2.1.1 Globalni dvourozmérna propojovaci architektura

Globalni dvourozmérné (ostrivkova) architektura je charakteristicka tim, ze logické
bloky jsou spolu s propojovacimi prvky rovnomérné usporadany ve dvourozmeérné
mifzce (viz obr. [2.1)).

Typicky se propojovaci kanély nachazeji podél vsech ¢tyt stran logickych bloki.
Pocet vodic¢u (znaceny W) obsazenych v jednom kanélu, je prednastaven béhem
vyroby a jde o jeden z klicovych parametri béhem navrhu samotného FPGA ¢ipu.
V této architekture se obecné v kazdém kanalu pouzivaji segmenty vodicii riiznych
délek ve snaze poskytnout pro kazdé dané propojeni vodi¢ s nejvhodnéjsi délkou.
Také se typicky lisi umisténi poc¢atecniho bodu jednotlivych segmenti tak, aby kazda

logicka burika méla moznost pripojit se na vodi¢ nejvhodnéjsi délky. [5]

2.1.2 Lokalni dvourozmérna propojovaci architektura

Lok&lni dvourozmérné (ostruvkové) propojovaci architektura definuje strukturu pro-
pojeni mezi vodicovymi segmenty a logickymi a vstupné-vystupnimi bloky a také
definuje samotné segmenty vodicti. Piny logickych bunék, které jsou napojeny na pro-
pojovaci strukturu, se déli na vstupni piny (privadi data do burky) a vystupni piny.
Jak je mozné vidét na obr. [2.2] vstupni piny logického bloku jsou spojeny se segmenty
vodi¢u v propojovaci strukture pomoci prepinacu soustredénych v tzv. vstupnim pro-
pojovacim bloku. Vystupni piny jsou obdobné pripojeny prostfednictvim prepinacii
ve vystupnim propojovacim bloku. Zlomek vodi¢ovych segment v propojovacim
kanalu, jez se mohou pripojit na vstupni piny logické bunky, se nazyva flexibilita
vstupniho propojovaciho bloku a znaci se F' ;. Obdobné pro pripojeni vystupnich
pinii logického bloku je zaveden pojem flexibilita vystupniho propojovaciho bloku
a znaci se Fe oy [9)

Prepinaci blok realizuje propojeni mezi jednotlivymi segmenty vodi¢ti v kaz-
dém pruseciku horizontalnich a vertikalnich kanali. Kazdy prepinaci blok obsahuje
fadu prepinaci, které umoznuji vstupnim segmentiim napojeni na segmenty v pri-
lehlych kandlech. I v tomto pripadé se da hovorit o flexibilité prepinaciho bloku
oznacované jako F;. Flexibilita pfepinaciho bloku udéva pocet moznych propojeni

v daném bloku, které muze jeden segment vytvorit s ostatnimi segmenty. Na obr.

24



Vystupni propojovaci blok Programovatelny propojovaci pfepinaé

F::om: 1{’4
Logicka § > i | Kogicka [ '
burika /" burika
Vstupni propojovaci i I H rd 4
blok =" NI 2T K
Fen=2/4 ’ I D . >
{ i A | '
{ v e
T i, i
______ il
“t
Logickd [ Logickad [ '\3—— Dlouhy vodié
burika burika T
7 I Kratky vodic
W ‘|
[
o
Ptep [na‘d blok Propojovaci vodi¢

Obr. 2.2: Lokalni dvourozmérna architektura [5]

je pocet propojeni uvnitt prepinaciho bloku znazornén carkovanymi ¢arami a pro
tento pripad je Fs rovno 3. [5]

7 divodu komplikovanosti a velkého poctu jednotlivych elementii propojovaci
struktury je obtizné vytvorit idealni, tedy nejkratsi, mozné propojeni pro vSechny
obvody. Proto ve struktufe existuji rizné dlouhé segmenty (viz obr. . Délka
vodicového segmentu je predurcena poctem logickych blokt. Na tomto obrazku
jsou kromé zakladnich délek segmentt také dvojnasobné a ctyrnasobné. Zakladni
délky se zde vyskytuji ve 40 %, dvojnasobné délky obdobné ve 40 % a ¢tyinasobné
délky ve 20 %. Také jsou do struktury priddny dlouhé vodice, které protinaji celé
zalizeni.

Propojovaci elementy, at uz vstupni a vystupni propojovaci bloky, nebo prepinaci
bloky, maji velky dopad na vyslednou plochu FPGA obvodu a také na jeho zpozdéni.
Na vysledné plose obvodu se vyraznou mérou podileji z toho divodu, Ze je potieba
velké mnozstvi téchto elementii pro zajisténi univerzalnosti FPGA obvodu. Co se
tyce zpozdéni, v soucasné dobé zpozdéni vzniklé na propojovaci strukture prevlada
nad zpozdénim jednotlivych logickych hradel. Je tedy ziejmé, zZe je potieba volit

kompromis mezi flexibilitou propojovaci struktury a vykonem. [3] [6]
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Obr. 2.3: Piiklad rozlozeni ruzné dlouhych segmentii [5]

2.2 Distribuce hodinového signalu

Strukturu distribuéni sité hodinového signalu je mozné rozdélit na globalni sit, regi-
ondlni sit a hodinovy signal pro I/O buriky. Kromé prostiedki pro distribuci hodi-
nového signalu se v FPGA nachazi také bloky CMT (Clock Management Tiles) pro
upravu jeho vlastnosti.

V kazdém Xilnix FPGA obvodu 7. fady se nachazi 32 globalnich hodinovych li-
nek s nejvyssim fanoutem, na které mohou byt napojeny veskeré prislusné piny klop-
nych obvodi (CLK, CE, SR) a piny dalsich logickych obvodi. K pfistupu ke globalni
hodinové siti je vyuzito globalnich buffert. V kazdém regionu je az 12 globalnich
hodinovych linek, které mohou byt fizeny jakoukoli kombinaci 32 globalnich buf-
eliminovat zakladni zpozdéni pri distribuci hodinového signélu.

Regionalni hodinové signaly mohou tidit vSechny elementy vyuzivajici hodinovy
signél v daném regionu. Region je definovany jako oblast o velikosti 50 1/O a 50 CLB
bunék. Kazdy regionalni buffer mtze byt rizen z jakéhokoliv ze 4 vstupni pintt podpo-
rujicich hodinovy signal (CC piny) a frekvence muze byt délitelna v rozsahu 1 az 8.

Hodinové signaly pro vstupné-vystupni bunky jsou obzvlast rychlé a slouzi pouze
pro I/0 logiku a serializéry /deserializéry. Maji ptimé propojeni s MMCM (Mixed-
Mode Clock Manager) blokem pro nizkoSumova a vysoce vykonnd rozhrani.

Kromé stromové struktury distribuce hodinového signélu a velkého poc¢tu dediko-
vanych bufferti patii mezi dtlezité casti také CMT bloky. Kazdy CMT blok se skladé
z elementi MMCM a PLL (Phase-Locked Loop). MMCM i PLL slouzi jako frek-
vencni syntezatory pro sirokou skalu frekvencni, jako jitter filtr pro interni i externi
hodinové signaly a pro rovnomérnou distribuci hodinového signalu. Hlavni schop-
nosti PLL a MMCM elementi je nekonecné jemny fazovy posun v obou smérech

a také pouziti v rezimu dynamického fazového posunu. [14} [15]
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2.3 Vstupné-vystupni bunky (10Bs)

Jednotlivé vstupné-vystupni piny se typicky sdruzuji do vétsich seskupeni nazyva-
nych vstupné-vystupni banky. V rodiné Artix-7 se nachéazi dva typy bank, a to vy-
soko vykonné (HP; High-Performance) a Siroko rozsahové (HR; High-Range). Banky
HP jsou navrzeny tak, aby splnovaly vykonnostni pozadavky vysokorychlostnich pa-
meéti a dalSich mezi ¢ipovych rozhrani s napétim az 1,8 V. Banky HR jsou navrzeny
tak, aby podporovaly sirsi skalu I/O standardt s napétim az 3,3 V.

Kazda I/0O banka obvykle obsahuje 50 I/O pint. Dva piny na samém kraji banky
lze pouzit pouze s jedno-vodic¢ovymi I/O standardy. Zbylych 48 pint muze byt po-
uzito budto s jedno-vodicovymi, nebo diferencialnimi standardy. Pii potrebé zpra-
covani diferencialniho signalu dojde ke spojeni dvou sousednich pint do paru, kde
jeden predstavuje P (positive) vétev a druhy N (negative) vétev. Kazdy 1/O pin
obsahuje 3-stavovy tadic, ktery umoznuje jeho nastaveni jako vstupni pin, vystupni
pin, nebo nastaveni do stavu vysoké impedance. Standardy, jez je mozné implemen-

tovat pomoci I/O pinti, jsou nésledujici:

o Jedno-vodic¢ové 1/0 standardy: LVCMOS, LVTTL, HSTL, PCI a SSTL
o Diferencialni I/O standardy: LVDS, Mini_ LVDS, RSDS, PPDS, BLVDS a di-
ferencialni HSTL a SSTL

Xilinx FPGA obvody 7. fady poskytuji rozsahlou sadu funkci, jez zahrnuje pro-
gramovatelné fizeni vystupniho vykonu a doby prebéhu (SR; Slew Rate), termi-
naci na ¢ipu pomoci digitalné fizené impedance (DCI; Digitally-Controlled Impe-
dance) a schopnost vnitiné vytvorit referencni napéti (INTERNAL_VREF). Banky
HR nicméné DCI neobsahuji, proto veskery popis DCI bude vztahovan k HP ban-
kam. Zjednodusend struktura I/O buiiky je zobrazena na obr. 2.4 [4, 1]

V levé ¢éasti jsou vstupy a vystupy bunky, které zajistuji jeji vazbu na programova-
telnou strukturu pole. Vystupni ¢ast obsahuje blok ODDR, coz je obvod podporujici
vystup dat technologii DDR (Dual Data Rate).

Nésleduje vystupni programovatelny zesilova¢ (angl. output buffer), do kterého
mohou data vstupovat budto z ODDR bloku, nebo pfimo z programovatelné¢ho
hradlového pole. Ten prevadi signal, ktery ma logické trovné odpovidajici jadru
FPGA na signél, ktery ma logické iirovné pozadované obvody mimo FPGA. Logické
urovné vystupniho signalu jsou dany napajecim napétim prislusné banky a konfi-
guraci FPGA. Programovatelny vystupni zesilovac je také mozné nastavit do stavu
vysoké impedance, ¢imz je umoznéno 1/0 bunku pouzit jako vstupni. Dalsi vyhodou
je programovatelny slew rate, coz umoznuje snizit strmost hran (a tim elektromag-

netické ruseni) u méné kritickych signali. Vystupni zesilovace také umoznuji ridit
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Obr. 2.4: Zjednodusené schéma vstupné-vystupni bunky FPGA obvodu [4]

velikost vystupniho proudu, a to v nékolika diskrétnich rozsazich v rozmezi 2 az
24 mA (dle typu banky a implementovaného standardu).

V HP bankach je za vystupnim zesilovac¢em zarazen blok ODELAY. Je to blok
o velikosti 31 tapt s kalibrovatelnym rozliSenim. ODELAY umoznuje zpozdovat
vystupni signaly na individualni bézi.

Nasleduje blok DCI, ktery umoznuje prizptisobit impedancéni zakonceni signél-
nich vedeni ptimo na ¢ipu. V zavislosti na I/O standardu muze DCI fidit vystupni
impedanci radic¢e, nebo pridat paralelni terminaci na strané radice, popripadé pri-
jimace, s cilem presného prizpltisobeni charakteristické impedance prenosového ve-
deni. DCI aktivné reguluje tyto impedance uvnitt 1/O, aby byly zkalibrované na
externi presné referencni rezistory umisténé na pinech VRN a VRP. To kompen-
zuje zmény impedance v 1/O bunice zptisobené procesnimi zménami a také zmény
impedance zptisobené kolisanim teploty a napajeciho napéti. Vyhodou DCI je, ze
eliminuje potfebu terminacnich rezistortt na DPS, tim padem uleh¢uje navrh DPS
jako takovy, snizuje pocet pouzitych komponent a zejména zlepsuje integritu signala
eliminaci vzniku odrazu signali. 1/O standardy, které podporuji fizeni impedance
radi¢tt pomoci DCI, mohou nakonfigurovat radice jako ,radi¢ s fizenou impedanci®
(obr.[2.5h) a nebo jako ,Fadi¢ s Fzenou impedanci na polovinu“ (obr. 2.5p). Pro I/O
standardy, které podporuji paralelni terminaci, DCI vytvori rozdélenou terminaci,



také oznacovanou jako Theveninovo zakonéeni (obr. 2.5¢). [4, [11]

Obr. 2.5: Impedané¢ni prizptsobeni cest pomoci DCI [11]

Vstup i vystup FPGA obvodu je mozné upnout k napajecimu napéti, nebo zemi
pomoci upinacich rezistoru (angl. pull-up, pull-down). Tim je zajisténo, Ze i pri
prechodnych stavech (napf. pri pfipojeni napajectho napéti) je presné definovany
stav I/O pinu. V tomto FPGA jsou k danému tcelu pouzity velké hodnoty rezistoru,
a tak tvori slabé upnuti (angl. weak pull-up/down), nicméné ve vétsiné pripadu je to
dostacujici. Dalsim blokem je tzv. keeper, ktery upina linku do stavu logické 1 nebo
0 podle toho, v jakém stavu se naposledy nachazela. Tyto obvody dokazi zajistit, ze
i pfi ponechani vstupu ve stavu vysoké impedance je vstupni komparator schopen
jednoznacné urcit logickou hodnotu signalu a nehrozi tak vznik metastability na
jeho vystupu.

Kazdy pin je také vybaven zakladni ESD (Electrostatic Discharge) ochranou
v podobé dvojice diod. Ochranné diody jsou dimenzovany pouze na malé proudy
a kratkodobé zatizeni.

Vstupni ¢ast 1/O bunky obsahuje obdobné bloky, jako vystupni ¢ast. Samotny
vstup je tvoren komparatorem, ktery muze pracovat bud s interni referenci, ex-
terni referenci, nebo jako diferen¢éni komparator, ktery vyuziva také sousedni 1/0O
bunku pro realizaci vstupu diferencniho paru. Za komparatorem se nachazi blok IDE-
LAY, ktery ma funkcionalitu obdobnou jako ODELAY. Signél pak miize vstupovat
piimo do programovatelného hradlového pole, nebo muze byt zpracovan dedikova-
nym blokem IDDR.

Mimo jiz zminéné, relativné zakladni, bloky se v 1/O burikdch nachézi i dalsi prokro-
¢ilé elementy. Do této skupiny spadaji napriklad serializéry/deserializéry (SERDES).
V FPGA obvodu konkrétné nalezneme blok ISERDESE2, ktery realizuje vstupni
sériové-paralelni prevody a blok OSERDESE2, ktery realizuje vystupni paralelné-
sériové prevody. Podporuji vysokorychlostni prenos dat a umoznuji vnitini logice
fungovat az na 8x mensi rychlosti nez samotna I/O burka.

Vyhody, které ISERDESE2 ptinasi, zahrnuji vysokorychlostni datovy prenos bez
nutnosti synchronizace frekvence vnitini logiky FPGA obvodu se vstupnimi daty,
podporu jak SDR (Single Data Rate) tak DDR (Double Data Rate), sub-modul
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starajici se o ztratu bitové synchronizace a podporu pro pamétové rozhrani DDR3.
V SDR médu mtze konvertor vytvorit 2 az 8 bitové slovo, v DDR médu miize jeden
ISERDESE2 blok vytvorit 4, 6, nebo 8 bitové slovo, dva kaskddové zapojené bloky
dokazou vytvorit 10 nebo 14 bitové slovo.

OSERDESE2 obsahuje dedikovany serializér pro data a pro rizeni stavu 3-stavovych
elementii. Oba serializéry mohou byt nastaveny v SDR i DDR moédu. Datova seri-
alizace muze byt az 8:1 (10:1 a 14:1 jestlize je vyuzita Sitkova expanze), 3-stavova
serializce az 14:1. Také je zde dedikovany DDR3 mdd na podporu vysokorychlostnich
paméti. [4, [1T]

2.4 Logické buiitky (CLBs)

Logické bunky, taktéz CLB (Configurable Logic Blocks), jsou hlavnimi elementy
pro implementaci jak sekvenc¢nich, tak i kombinac¢nich obvodu. Poskytuji pokro-
¢ilou a vysoce vykonnou logiku — 6-vstupou LUT, nebo dudlni 5-vstupou LUT,
distrbuovanou pamét a posuvny registr, dedikovanou vysoko rychlostni carry logiku
a multiplexory. Kazdy CLB blok se déle ¢leni na dva Tezy (angl. slices) a je pfi-
pojen k propojovaci matrici, ktera zprostredkovava pristup ke globalni propojovaci
strukture. Jednotlivé fezy se spojuji ve sloupcich, v rdmci jedné bunky mezi sebou
propojeny nejsou.

Existuji tfi mozné typy tezti: SLICEM, SLICEL a SLICEX, nicméné SLICEX
v Xilinx FPGA obvodech 7. fady neni pouzity. Rez typu SLICEX je svou strukturou
podobny tezu SLICEL, ovsem nedisponuje rychlou carry logikou. Naposled byl tento
typ pouzit v FPGA obvodech rodiny Spartan-6. Oba typy, SLICEM i SLICEL, ob-
sahuji ¢tyTi generatory logickych funkei, neboli LUT, osm klopnych obvodi typu D,
multifunkéni multiplexory a tzv. carry logiku, coz je specialni struktura umoznujici
konstrukei velmi rychlych aritmetickych obvodii. Rozdil mezi jednotlivymi fezy je
ten, Ze Tez typu SLICEM (viz obr. [2.6) podporuje dvé funkce navic — ukladani dat
vyuzivanim distribuované RAM (256x1b) a fazeni dat pomoci posuvnych registri
(128 bitn). Kazda logicka bunka muze obsahovat dva tezy typu SLICEL, nebo je-
den tez typu SLICEL a jeden tez typu SLICEM, nicméné ve vysledném souctu se
v FPGA obvodu nachdzi dvakrat vice fezu typu SLICEL. [7, 8, 9]
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Obr. 2.6: Schéma fezu SLICEM [§]

Architektura definujici usporadani logickych bunék se nazyva ASMBL (Advan-
ced Silicon Modular Block). Dle ni jsou logické buriky usporadany do sloupcii, coz
umoznuje vytvoreni platforem s rizné poskladanymi funkcemi optimalizovanych pro
ruzné aplikaéni domény (viz obr. . Mezi vyhody ASMBL architektury se radi
napiiklad eliminace omezeni geometrického rozvrzeni, jako jsou zavislosti mezi po-
¢tem vstupné-vystupnich pint a velikosti pole, nebo vylepseni distribuce napajeni

na ¢ipu diky moznosti pfivést napéjeni a zem na jakykoli pin. [§]
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Obr. 2.7: ASMBL architektura [§]

2.4.1 Nahledova tabulka (LUT)

Nahledova tabulka se prioritné pouziva jako prostfedek pro implementaci logickych
funkci, proto se ji nékdy také rika generator funkci. V rodiné Artix-7 je kazda LUT
implementovana se Sesti nezavislymi vstupy a dvéma nezavislymi vystupy. Do na-

hledové tabulky miize byt implementovano:

o Libovolna Booleovska funkce Sesti vstupnich proménnych

o Dvé libovolné Booleovské funkce o péti vstupnich proménnych, za predpo-
kladu, ze obé funkce maji vstupni proménné totozné

o Dvé libovolné Booleovské funkce o trech, dvou a nebo méné vstupnich pro-

ménnych

Pii implementaci funkce Sesti proménnych jsou potom vyuzity vstupy A; - Ag
a vystup Og. Pii implementaci funkce péti proménnych a méné je vstup Ag nastaven
do logické urovné 1 a vyuzity mohou byt vstupy A; - As spolu s obéma vystupy
Os a Og.

Zpozdéni signalu zptisobené prichodem LUT je nezavislé na implementované

funkci. Signaly vystupujici z ndhledové tabulky mohou:

o Opustit Tez - pres A, B, C, D vystup, jde-li o signal z vystupu Og, nebo pres
AMUX, BMUX, CMUX a DMUX vystup, jde-li o signal z vystupu Os
o Slouzit jako vstup do dedikovaného XOR hradla, jde-li o signal z vystupu Og
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o Slouzit jako vstup do retézce carry logiky, jde-li o signal z vystupu Os

o Slouzit jako vstup do vybérového multiplexoru, jde-li o signal z vystupu Og

o Slouzit jako data pro vstup D klopného obvodu

o Slouzit jako vstup do multiplexort FTAMUX nebo FTBMUX, jde-li o signal

z vystupu Og

Zakladni nahledové tabulky se v fezech nachazeji spolu se tfemi multiplexory
(FTAMUX, F7TBMUX a F8MUX), pomoci kterych je mozné zkombinovat az ¢tyti
nahledové tabulky tak, aby bylo mozné vytvorit funkci o sedmi, nebo dokonce osmi

vstupnich proménnych primo uvniti jednoho fezu.

o FTAMUX - slouzi k realizaci sedmivstupych funkei z LUT A a LUT B
o F7TBMUX - slouzi k realizaci sedmivstupych funkci z LUT C a LUT D

o F78MUX - slouzi k realizaci osmivstupych funkci zkombinovanim vsech LUT

Funkce o vice nez osmi vstupnich proménnych mohou byt vytvoreny jediné vy-
uzitim vice fezu. [§]
Néahledovou tabulku v fezu SLICEM je navic mozné nakonfigurovat jako RAM,

nebo posuvny registr.

Distribuovana RAM

Pamét implementovand do LUT se nazyva distribuovana RAM. Je mozné kombi-
novat LUT v fezu riiznymi zplsoby a dosdhnout tak paméti o vyssi kapacité. Tyto

paméti jsou v ramci jednoho fezu konfigurovatelné nasledujicimi zpusoby:

Jedno-portova RAM o velikosti 32x1b, 64x1b, 128 x1b nebo 256 x1b
o Dvou-portova RAM o velikosti 32x1b, 64x1b nebo 128x1b
Ctyi-portova RAM o velikosti 32x2b nebo 64x1b

Jednoducha dvou-portova RAM o velikosti 32x6b nebo 64 x3b

Zépis do distribuované RAM je synchronni. Cteni je v zdkladu asynchronni,
nicméné muize byt prenastaveno na synchronni za pomoci flip-flopu v tentyz fezu.
Pridanim flip-flopu je zaroven zvysen vykon paméti, nebot dojde ke snizeni zpoz-
déni na uroven zpozdéni danou samotnym flip-flopem. Distribuovana RAM téz sdili
hodinovy vstup s ostatnimi elementy v fezu, proto je pro ¢teni nutné zavést signal

WE (Write Enable). [§]

Posuvny registr

LUT muze byt taktéz nakonfigurovana jako 32 bitovy posuvny registr, bez nutnosti

pouzit flip-flopy dostupné v rezu. Jestlize je LUT vyuzita timto zptsobem, mize
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zpozdit sériova data v rozsahu 1 az 32 hodinovych cyklid. V ramci fezu je opét
mozné LUT kaskddovat a dosdhnout tak az 128 bitového posuvného registru, cili
zpozdit sériova data az o 128 hodinovych cykli. Také je mozné tvorit vétsi posuvné

registry napri¢ vice fezy SLICEM. [§]

2.4.2 Klopny obvod

Klopny obvod je nejjednodussi element sekvenéni logiky. Prechod mezi logickymi
stavy 1 (high) a 0 (low) probihé skokové a je fizen hodinovym signdlem. Dle zptisobu
reakce na tidici hodinovy signal mtzeme rozdélit klopné obvody na obvody fizené
trovni signalu (latch) a na obvody fizené hranou signalu (FF; Flip-Flop). [10]

Ze schématu fezu SLICEM (obr. vidime, Ze se v jednom fezu nachazi osm
klopnych obvodii typu D. Ctyii z nich mohou byt nakonfigurovany jako hranou ¥i-
zeny flip-flop, nebo jako trovni tizeny latch. Datovy vstup D téchto KO mize byt
nastaven vystupem nahledové tabulky pres pfislusny multiplexor (AFFMUX, BFF-
MUX, CFFMUX nebo DFFMUX), nebo samostatnym vstupem fezu (AX, BX, CX
nebo DX), ktery pfi své cesté k datovému vstupu ndhledovou tabulkou neprochézi.
KO nakonfigurované jako latch jsou aktivni pri logické tirovni signdlu CLK v 0.

Zbylé ¢tyti KO mohou byt nastaveny pouze jako hranou rizené flip-flopy. Da-
tovy vstup je v tomto pripadé nastavovan vystupem nédhledové tabulky Os, nebo
opét samostatnym vstupem fezu (AX, BX, CX nebo DX), ktery neprochazi pres
nahledovou tabulku. Tyto ¢tyti pridavné KO lze pouzit pouze v pripadé, kdy je
prvni ¢tverice KO nakonfigurovana jako flip-flop. Na obr. jsou vyobrazeny oba
zminéné typy KO v fezu se vsemi moznymi fidicimi a datovymi signély. [§]

Ridici signély, mezi které patif clock (CLK), clock enable (CE) a set /reset (SR),
jsou v rdmci jednoho fezu spoleéné pro vSechny klopné obvody. Jestlize ma jeden
KO povolené signaly SR a CE, ostatni KO maji taktéz povolené signdly SR a CE.
Signal CLK ma jako jediny z uvedenych signali navic programovatelnou polaritu.
Signaly CE a SR jsou aktivni v logické 1. [§]

Inicializacni moznosti pro klopné obvody jsou nasledujici:

SRLOW - synchronni nebo asynchronni RESET, jestlize je SR signdal uplatnén

SRHIGH - synchronni nebo asynchronni SET, jestlize je SR signél uplatnén
INITO - asynchronni RESET pfi zapnuti, nebo globédlni SET/RESET
INIT1 - asynchronni SET pfi zapnuti, nebo globalni SET/RESET

Atributy SRHIGH a SRLOW mohou byt nastaveny individudlné pro kazdy

klopny obvod v fezu, nicméné zda bude dany set/reset synchronni (SYNC), nebo
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asynchronni (ASYNC) individudlné nastavit mozné neni. Inicializa¢ni stav po kon-
figuraci, nebo globalni inicializac¢ni stav je definovan samostatnymi atributy INITO
a INIT1. Konfigura¢ni moznosti pro SET a RESET klopnych obvodu tedy jsou: [§]

e Ani SET ani RESET

e Synchronni SET

e Synchronni RESET

o Asynchronni SET (pre-set)
« Asynchronni RESET (clear)
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[m]
] NTT ol ] oLATCH 11—
o SN I
X >—| ce D SRHeH X GE 0 SRHIGH
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I I
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 —  — LATCH
j b BiNmo Q>0 j o ol Qf—>ca
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X ) CE o SRLOW X ) CE 0 SRHIGH
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Obr. 2.8: Dvé mozné konfigurace KO v fezu [§]

2.4.3 Carry logika

Carry logika je logicky obvod, jehoz ticelem je zlepseni vykonu provadéni aritmetic-
kych operaci. Ve skutecnosti lze aritmetické operace implementovat pouze pomoci
LUT, nicméné pouziti carry logiky je efektivnéjsi jak co se tyce stupné integrace,
tak i provozni rychlosti. Mimo to umoznuji propojit ptimo sousedni LUT tak, aby

nebylo nutné pouzit vyrazné pomalejsi béznou lokalni propojovaci strukturu. [6, 9]
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Logicka bunka Xilinx FPGA obvodi 7. fady obsahuje dva samostatné obvody
pro prenos biti, které jsou navic kaskadovatelné tak, aby bylo mozné vytvorit vice
bitovou sc¢itacku/od¢itacku. Pro kazdy bit je v fezu carry multiplexor (MUXCY)
a dedikované XOR hradlo, které zajistuje sc¢itani/od¢itani operandu s vybranymi
prenosovymi bity.

Zpozdéni signalu ve scéitacce roste linearné s poc¢tem bit. Obvody carry logiky
mohou byt implementovany spolu klopnym obvodem ve stejném fezu. Kaskddovani

carry logiky je limitovano pouze vyskou sloupci v FPGA. [§]

2.5 Blokova RAM

Kromé distribuované RAM a vysokorychlostnich 1/O pamétovych rozhranich na-
bizi FPGA rodiny Artix-7 také velky pocet blokovych RAM (BRAM) o velikosti
36 kb. Kazda blokova RAM obsahuje dvé nezavisle ovladané 18 kb RAM. Stejné jako
ostatni elementy, i BRAM jsou na ¢ipu soustiedéné do sloupcti. Blokové RAM jsou
kaskadovatelné, coz umoznuje implementaci paméti s Sirsi datovou sbérnici a vyssim

rozsahem adres s miniméalni ¢asovou penalizaci. Klicové vyhody blokové RAM jsou:

« Dvou-portova 36 kb RAM s sitkou portu az 72 bitt
« Programovatelnd FIFO (First In, First Out) pamét

» Vestavény obvod pro korekei chyb (detekuje jednobitovou a dvoubitovou chybu
pti ¢teni dat z RAM) [12]

2.6 DSP bloky

FPGA ¢ipy jsou efektivni v aplikacich digitdlniho zpracovani signalu (DSP; Digital
Signal Processing), a to zejména proto, ze umoznuji implementovat vlastni a plné pa-
ralelni algoritmy. Aplikace pro digitalni zpracovani signalu vyzaduji velké mnozstvi
nasobicek a akumulatori, které je v FPGA nejlépe mozné implementovat pomoci
dedikovanych DSP bloku (obr. 2.9). K nejvétsim vyhoddm DSP bloki patii:

o Nasobicka 25x18b

o Akumulator 48-bit

o Pred-scitacka

o Aritmetickd jednotka SIMD (Single Instruction, Multiple Data)
o Generator logickych funkei

« Volitelny pipelining

o Dedikované sbérnice pro kaskadovani blokt
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Kazdy DSP blok, v rodiné Artix-7 oznacovany DSP48E1, méa dvou-vstupou naso-
bicku nasledovanou multiplexorem a t¥i-vstupou sc¢itackou/odscitackou/akumuléto-
rem. Nasobicka mé asymetricky vstup a akceptuje 18 bitovy a 25 bitovy operand ve
dvojkovém dopliiku. Nésleduje s¢itacka/odé¢itacka, kterda pracuje se tfemi 48 bito-
vymi operandy také ve dvojkovém doplitku. V- SIMD médu séitacka/odcitacka pod-
poruje navic aritmetické operace s 2x24 bity a dvéma samostatnymi CARRYOUT
signaly nebo se 4x12 bity a ¢tyrmi samostatnymi CARRYOUT signaly. SIMD méod
umoznuje plné vyuzit kapacitu ALU (Aritmeticko Logickd Jednotka) pfi zpracovani
dat s mensi presnosti, nez je bitova sitka ALU.

Pokrocilejsi funkce digitalniho zpracovani signali jsou umoznény kaskadnim za-
pojenim jednotlivych DSP blokii. Skladani blokl je umoznéno diky internim signa-
lim (na obr. oznacené hvézdickou).

DSP bloky také obsahuji prostredky pro konfigurovatelny pipelining. Pipelining
je mozné vyuzit na vstupni operandy, mezivysledky a vystupy akumuldtori. Né-
kdy se také oznacuje jako zfetézené zpracovani a jeho cilem je rozdélit funkei do
mensich logickych blokii. Vysledkem této operace je vyssi pracovni kmitocet, re-

spektive vétsi propustnost dat. [13]
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e S M e by sttty o W Wi 1
| BCOUT ACOUT* MULTSIGNOUT f 'f PCOUT |
| 18 — I
I J I
| P a8 I
B b | I
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| K 1 T o
A 30 b | CARRYOUT I
| | | I
= — I
| Dual A, D, 48 I
I 20 and Pre-adder P pl
D 25 . I
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1 P >
I f 1 17-Bit Shift . L patTE RNEDETECT—:
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| 48 I
I
L__Bem L ACIN e L _JPOINT

Obr. 2.9: Struktura bloku DSP48E1
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3 Navrh vyvojového kitu

Tato kapitola popisuje navrh samotného vyvojového kitu spolu s programovacim
zafizenim. Jsou zde podrobné rozebrany zvolené periferie vyvojového kitu a jejich
zakladni vlastnosti. Také je zde nastinéna problematika navrhu desek plosnych spoji
s ohledem na vyrobni technologickd omezeni a vysledna cena materidlu potiebného

pro vyrobu vyvojového kitu.

3.1 Vyvojovy kit

Na misto hlavni komponenty tohoto kitu byl zvolen Xilinx FPGA obvod s oznacenim
XCT7A200T-2FBG4841. Byl volen s ohledem na pocet prostiedki, kterymi disponuje,
dostupnou dokumentaci, technickou podporu a cenu. Jedna se o obvod vyrobeny
28 nm technologii, jez poskytuje vysoky vykon v aplikacich, které jsou citlivé na
cenu a spotiebu elektrické energie. Porovnani dalsich moznych alternativ FPGA
obvodu a jejich zakladnich prostiedku je uvedeno v tab. 3.1} VSechny uvedené obvody
jsou pinové kompatibilni, vysledny vyvojovy kit je tedy mozné osadit kterymkoli
z nich. Mimo prostredky uvedené v tabulce, FPGA obvody také nabizi rozhrani pro
PCle komunikaci, 4 GTP (Gigabit Transceiver with Low Power) a dudlni 12 bitovy
A /D prevodnik se vzorkovacim kmito¢tem 1 MHz a teplotnim senzorem piimo na
¢ipu [15].
Blokovy diagram vyvojového kitu je zndzornén na obr. [3.1]

Tab. 3.1: Piehled zakladnich prostredki zvoleného FPGA obvodu [15]

Logické Konfigurovatelné logické bloky DSPASEL BRAM bloky 1/0 | Cena
FPGA buiik - blok iny [ [USD]
WY Rezy | Max. distrib. RAM [kb] Y136 kb | Max [kb] | P
XC7A75T | 75520 |11 800 892 180 105 | 3730 |285] 375
XCTA100T | 101 440 |15 850 1188 240 135 | 4860 |[285| 51
XCT7A200T| 215360 |33 650 2 833 740 365 | 13140 | 285 | 90,2

3.1.1 Napajeni

Jak je jiz zrejmé z kapitoly [2, FPGA je komplexni integrovany obvod, jehoz struk-

tura se sklada z nékolika dil¢ich bloka (napf. logické buriky, jadro ¢ipu, pomocné
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Obr. 3.1: Blokovy diagram vyvojového kitu

obvody, AD prevodnik, atd.). Kazd4 tato ¢ast obvodu vyzaduje pro spravnou funke-
nost specifické napéjeni (velikost napéti, doddvany vykon, dynamickou odezvu, zvl-
néni napéti, apod.). Navic je také vyzadovana urcitd sekvence nabéhu jednotlivych
napajecich vétvi FPGA obvodu tak, aby se prfi zapnuti napajeni vyvojového kitu
neobjevovaly nadmeérné spickové proudové odbéry, a také aby nedoslo k poskozeni
samotného FPGA c¢ipu. Pravé z téchto divoda se na kitu nachdzi hned nékolik
samostatnych napdajecich zdroju, jejichz souhrn je v nasledujici tab. Napajeni
celého kitu je zajisténo barelovym napajecim konektorem o rozmérech 5,5/2,5 mm

s nominalnim napétim 12 V pfivedenym na stfedni pin o maximalnim vykonu 60 W.

Jednotlivé napéfové zdroje jsou v tabulce sefazeny seshora podle pozadavkii na
pocatecni napajeci sekvenci. Tato sekvence poc¢ina napajenim pro jadro ¢ipu, po-
kracuje pres terminacni a pomocné obvody a kon¢i u napajeni vstupné-vystupnich
bank. Na zbyla napajeni, jako je naptiklad napajeni AD prevodniku, se pozadavky

na napajeci sekvenci nevztahuji.

Vykony napéajecich zdroji, zejména vykon zdroje pro napajeni jadra FPGA ob-
vodu, byly dimenzovany podle nejvétsiho ze t¥i FPGA, které je mozné na vyvojovy
kit osadit. Pfesné urceni maximalniho pozadovaného vykonu je vSak v tomto pri-
padé témeér nemozné, nebot spotieba FPGA obvodu je silné zavisla na velikosti

implementovaného designu a na operacich, které vykonava. Proto byl proveden kla-
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Tab. 3.2: Souhrn napéajecich zdroji FPGA obvodu

Napajeci zdroje FPGA obvodu
Komponenta, Unowm [V] Imax [A] Puax [W]
Jadro, blok RAM 1,00 25 25,0
Transceiver, PLL 1,00 1,2 1,20
Terminacni obvody 1,20 0,2 0,24
Pomocné obvody 1,80 4,0 7,20
10 banka 34, DDR3 1,35 1,2 1,62
10 banky 0, 13, 14, 15, 16, 35 3,30 4,0 13,2
AD pfevodnik napajeni 1,80 0,3 0,54
AD prevodnik reference 1,20 < 0,1 0,10

sifikovany odhad maximalniho pozadovaného vykonu a na tomto zakladé nésledné
zvolen vhodny napajeci zdroj pro jadro, ktery vykonové pozadavky splnuje s rezer-
vou veétsi nez 20 %. Pro potieby chlazeni FPGA obvodu je mozné na vyvojovy kit
namontovat pasivni chladic i ventilator s napajecim napétim 12 V a moznosti fizeni
otacek pomoci PWM (Pulse Width Modulation) regulace.

Napdjeci zdroj pro jadro s oznacenim ADP1853 se nachazi na DPS v blizkosti
FPGA ¢ipu pro co nejlepsi transientni odezvu. Na rozdil od ostatnich zdroju napéti
pro FPGA je umistnény v samostatném pouzdie a spolu s prilehlymi MOS tran-
zistory pro spinani vyssich proudu je od ostatnich komponent odstinén pomyslnou
zdi prokovi. Toto odruseni slouzi zejména pro spinaci frekvence zdroje, které jsou
v jednotkach MHz, ale také pro omezeni vlivu elektromagnetickych poli zptisobenych
velkymi a rychlymi zménami odbéru proudu. Dale se na DPS nachézi integrovany ob-
vod s oznacenim ADP5052, ktery vytvari pozadované napajeci napéti pro zbylé ¢asti
FPGA s vyjimkou AD prevodniku. Jednd se o bkandlovy napajeci zdroj se ¢tyfmi
integrovanymi DC-DC spinanymi ménici a jednim linedrnim regulatorem. Vyhodou
tohoto Teseni je znacna tspora mista i ceny, ale také jednodussi navrh zapojeni.
Pro zminéné napdjeci vétve byl navic implementovan rezistor pro snimani proudu.
Ubytek napéti na téchto rezistorech snimé zesilovaé INA199A2DCKR a zesiluje jej
se zesilenim 100. Proudovy odbér jednotlivych napajecich vétvi je tedy mozné mérit
pfimo na vyvojovém kitu pomoci multimetru. Velikost proudu tekouciho do jadra
FPGA je také navic mozné zjistit integrovanym AD prevodnikem na ¢ipu. Tento
AD prevodnik je napajen samostatnym zdrojem s oznacenim ADP223 pro zajisténi
dostatecné cistého napéti. Referen¢ni napéti prevodniku je potom zajisténo precizni
napétovou referenci s oznacenim LT665/.

Daéle se na kitu nachazi pomocné 5 V napdjeni MP2515, regulatory s ultra nizkym
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vystupnim Sumem pro napajeni DA prevodniku a externi PLL s oznacenim LT30/5
a dva LP5907 regulatory pro napajeni mikrofont a pomocné napajeni PLL. Vybrand

napéti jsou také vyvedena do konektoru a pristupna pro napajeni externich zafizeni.

3.1.2 Propojovaci komponenty

Vyvojovy kit je vybaven hned nékolika typy konektort.

Prvnim a nejpocetnéjsim typem jsou PMOD konektory. Jedna se o, pro vyvojové
kity, typické vstupné-vystupni konektory, které umoznuji pripojeni libovolnych ex-
ternich zatizeni. Jsou vyuzitelné pro prenos signalt o frekvencich v fadu jednotek az
desitek MHz, mohou poskytovat externim zarizenim napajeni 3,3 V a jejich pinout
je kompatibilni s komeréné dostupnymi vyvojovymi kity a zarizenimi k nim jiz navr-
zenych. Na kitu jsou implementovany ve dvou variantach, a to jak pro prenos signali
vyzadujici jednostranné zakoncené linky, tak pro prenos signéli vyzadujicich diferen-
cialni linky. Ke konektortim s implementovanymi jednostranné zakonc¢enymi linkami
jsou pridany sériové zapojené rezistory jako ochrana vstupné-vystupni bunky FPGA
¢ipu pri zkratu na externim zarizeni. Navic jeden konektor typu PMOD byl vyhra-
zen pro diferencidlni linky vyvedené z AD prevodniku integrovaném na ¢ipu FPGA,
tudiz je mozné pripojit i externi zarizeni s analogovym vystupem. Podoba tohoto
typu konektoru je vyobrazena na obr. a).

Druhym typem vstupné-vystupnich konektortu jsou konektory oznacovany jako
SYZYGY, nékdy Mezzanine, nebo také ZMOD. V tomto pripadé se jedna o ko-
nektor vyrobce Samtec s oznacenim QSE-020-01-F-D-A. Tyto konektory jsou na
kitu umistény za tcelem prenosu vysokorychlostnich signali, a to diferencialnimi
linkami az 14 GHz, jednostranné zakonc¢enymi linkami az 9 GHz. Na pinech téchto
konektoru jsou vyvedeny vstupné-vystupni piny z FPGA ¢ipu schopné akceptovat
hodinovy signal, klasické vstupné-vystupni piny, ale také hodinovy signél z externi
PLL a napajeni 5 V a 12 V. Jeden ze t¥i téchto konektorti umisténych na vyvojo-
vém kitu je napojen na GTP banku FPGA obvodu. Jedna se o signély pripojené ke
gigabitovym transceiverim v FPGA, coz umoznuje ptipojeni externich zafizeni vy-
uzivajici komunikac¢ni standardy jako jsou PCl-e, SATA, apod. Datova propustnost
téchto konektori je omezena maximalni frekvenci, se kterou zvladne FPGA obvod
operovat a poc¢tem diferencidlnich linek. Prvni dva konektory obsahuji maximalné
16 diferencialnich linek a frekvence prenosu dat je limitovina FPGA obvodem na
628 MHz, z ¢ehoz plyne maximélni datovd propustnost zhruba 10 Gb/s. Zbyvajici
vysokorychlostni konektor napojeny na GTP banku obsahuje 4 diferencialni linky
pro vysilani dat, 4 diferencialni linky pro prijem dat a v tomto pripadé je frekvence
omezena gigabitovymi transceivery na 3,125 GHz, z ¢ehoz plyne datova propustnost
duplexné az 50 Gb/s. Podoba tohoto typu konektoru je vyobrazena na obr. b).
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Déle se na kitu nachézeji dva konektory typu USB-C (Universal Serial Bus).
Prvni z nich je implementovan v konfiguraci DRP (Dual Role Port), coz znamen4,
ze muze fungovat jako USB device i jako USB host. Komunikaci mezi konektorem
a FPGA obvodem zajistuje procesor MIMXRT1011 a maximalni prenosova rychlost
tohoto USB konektoru je 480 Mb/s. Druhy USB-C konektor je mozné pouzit pouze
v konfiguraci USB device. Komunikaci mezi timto konektorem a FPGA obvodem
zajistuje ¢ip FT600Q a maximalni prenosova rychlost je 5 Gb/s. Motivaci pro imple-
mentaci obou téchto konektort byla v prvnim pripadé flexibilita pripojeni externich
zatizeni vyuzivajicich USB standard, jako je naptiklad mys, klavesnice, nebo flash
disk, v druhém pripadé byl kladen diraz na vysokorychlostni prenosy dat z pocitaci

a jinych zafizeni vyuzivajicich USB standard.

a) b)

Obr. 3.2: Priklad zvolenych vstupné-vystupnich konektort

3.1.3 Pameétové a vypocetni komponenty

Spolu s FPGA obvodem jsou na kitu umistény také externi paméti (Flash pamét
a RAM) a procesor.

V pripadé flash paméti se jedna o sériovou NOR pamét o velikosti 256 Mb a ma-
ximalni rychlosti 133 MHz. Slouzi zde priméarné pro nacteni a uchovani programova-
ciho bitstreamu a néasledné konfiguraci FPGA obvodu. Velikost paméti byla urcena
s ohledem na maximalni velikost bitstreamu, coz je v pripadé voleného FPGA ob-
vodu 128 Mb.

Dalsi paméti je RAM typu DDR3 s oznacenim AS/C256M16D3LC-10BCN. Tato
pamét je konfigurovana jako 256 Mb x 16 b, z ¢ehoz plyne celkova kapacita 4 Gb.
Maximalni frekvence hodinového signdlu paméti je 933 MHz, nicméné FPGA obvod
podporuje paméfové rozhrani o maximalni frekvenci 400 MHz. Z uvedenych tdajt
poté vyplyva maximalni mozna datova propustnost, a to 12,8 Gb/s.

Procesor s oznacenim MIMXRT1011DAFESA je zalozeny na 32 bitové ARM ar-

chitekture. Jadrem procesoru je Cortex-M7 s pracovni rychlosti az 500 MHz. Mezi
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vyhody tohoto procesoru patii zejména RAM pamétf o veikosti 128 KB implemen-
tovana primo na ¢ipu, integrované napajeci zdroje, které redukuji plochu na DPS
a zjednodusuji navrh a v neposledni radé mnozstvi komunikac¢nich protokoli, jako
je UART (Universal asynchronous receiver-transmitter), SPI (Serial Peripheral In-
terface), I2C (Inter-Integrated Circuit), USB a dalsi. Procesor je s FPGA obvodem
propojeny 16bitovou sbérnici. Vzhledem k flexibilité vstupné-vystupnich pinii pro-
cesoru (FlexIO piny) je tato sbérnice prekonfigurovatelnd na nékolik odlisnych ko-
munikacnich standardi. Z procesoru je také vyvedeno nékolik vstupné-vystupnich
pinti do hiebinkového konektoru na vyvojovém kitu. Jeho vypocetni vykon je tak
lehce pristupny uzivatelovi a rozsifuje moznosti a flexibilitu vyvojového kitu jako

takového.

3.1.4 Audio a video komponenty

Na kitu jsou také k dispozici komponenty pro audio vstup i vystup a video vystup.

Za ucelem zaznamenavani zvuku jsou na kitu dva mikrofony s oznac¢enim IMP34D
T05TR. Tyto mikrofony jsou vyrobeny technologii MEMS (Micro Electro Mecha-
nical Systems). MEMS systémy jsou takové systémy, jez sdruzuji mikroelektronické
komponenty spolu s mikromechanickymi komponenty o velmi malych rozmérech (¥é-
dové jednotky az desitky pm). Prednosti téchto mikrofont jsou velmi malé rozmeéry,
dynamicky rozsah vystupniho signdlu az 95dB a také nizké zkresleni vystupniho sig-
nalu. Dalsi vyhodou zvolenych mikrofonu je vystup v podobé PDM (Pulse Density
Modulation), coz redukuje pocet obsazenych pini v FPGA obvodu.

Pro audio vystup je na kitu zarazena klasicka 3,5mm zasuvka pro jack konektor.
DA prevodnik pro transformaci digitdlniho signdlu z FPGA na analogovy signal byl
navrzen diskrétné. Jedna se o DAC pole tvorené jednoprvkovymi elementy. Kazdy
tento element je tvoren klopnym obvodem typu D, pfesnymi rezistory a filtracnimi
kondenzatory. Jednotlivé klopné obvody jsou fizeny vystupem modulatoru navrze-
ném v FPGA a synchronizovany hodinovym signalem generovanym v precizni PLL.
Tyto klopné obvody transformuji napéfovou troven signalu z FPGA, kterd je 3,3 V,
na 5 V. Napdjeni téchto klopnych obvodi je vytvoreno z precizni reference, kterd
poskytuje stabilni napajeni bez ruseni. Rezistory sériové zapojené na vystup klop-
nych obvodi slouzi jako prevodnik napéti na proud. Jednotlivé vystupy jsou spojeny
paralelné a privedeny na vstup operacnich zesilovact, které slouzi jako prevodnik
proudu na napéti. Vzhledem k tomu, Ze operacni zesilovac¢ udrzuje na svych vstupech
napétovou nulu, tak ibytek napéti na preciznich rezistorech v pripadé logické tirovné
1’ na vystupu klopného obvodu, bude vzdy stejny. Timto dvojim prevodem a za-
jisténim konstantniho ubytku napéti na rezistorech dojde k eliminaci nezddouciho

vlivu napétového koeficientu rezistorti na prenos signalu. Paralelné s rezistory jsou
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filtracni kondenzatory, které slouzi ke svodu vysokofrekvenéniho ruseni do zemé. Na
vystupu DA prevodniku je zafazen filtr typu dolni propust 2. fadu s vicenasobnou
zpétnou vazbou, jehoz mezni kmitocet byl volen jako kompromis mezi filtraci vyso-
kofrekvencnich signédlti a neovliviiovanim uziteénych signalti v ramci audio pasma.
Diskrétni ndvrh audio DA prevodniku byl prevzat z [21].

Video vystup mize byt zajistén dvojim zpusobem. Na kitu je za timto tcelem
implementovany VGA konektor a HDMI konektor. HDMI je oproti VGA modernéjsi
digitalni standard, ktery kromé prenosu obrazu umoznuje i prenos zvuku, nicméné
dard, a proto je nutné spolu s nim implementovat také DA prevodnik. Lépe feceno
jsou potieba hned tti DA prevodniky, pro kazdou z barev RGB jeden. Jejich bitové
rozliSeni je ddno VGA standardnim rozlozenim barev jako R-5, G-6, B-5, kde ¢islice
vyjadiuje prave pocet bitl na barvu. Tyto prevodniky byly také navrzeny diskrétné
a jejich topologie je oznacovana jako R2R. Jedna se o rezistorovy zebiik, kde napé-
tovy prispévek kazdého bitu je urcen jeho pozici viici vystupu. Bit, ktery je nejlblize
vystupu prevodniku mé nejvétsi vahu, tzv MSBit (Most Significant Bit). Pfiklad
3bitového R2R DA prevodniku je zndzornén na obr. 3.3

bz b1 bo
O MSB

ouT

Obr. 3.3: Priklad zapojeni R2R DA prevodniku

3.1.5 Ostatni komponenty

Mimo jiz zminéné komponenty je kit také doplnén o precizni PLL s oznacenim
S1534 1A pro generovani ¢istych hodinovych signalt o kmitoctech az 1028 MHz, ¢tyfti
klasické prepinace, ctyti tlacitka a Sest signalizacnich LED. Tyto prvky, s vyjimkou
PLL, slouzi zejména pro testovani nebo zakladni fizeni implementovanych logickych

obvodu.

44



3.1.6 Parametry DPS a cena vyvojového kitu

Néavrh desky plosnych spoji byl zvolen na 6 vrstev. Zvolit 6vrstvou DPS bylo nutné
zejména kvili velkému poc¢tu vyvodu FPGA ¢ipu na malé plose (BGA pouzdro se
484 vyvody a rozteci 1 mm) a také RAM ¢ipu (BGA pouzdro s 96 vyvody a roz-
te¢i 0,8 mm). Mimo sloZitost zminénych ¢ipt hrala roli také komplexnost zapojeni
a rychlost prenasenych signalt. Z téchto 6 vrstev jsou 3 vrstvy signdlové, popripadé
napajeci, a 3 vrstvy referenéni. Minimalni rozméry dovolené vyrobni technologii jsou
0,1 mm pro sitku vodivé cesty a pomér 0,2/0,4 mm pro vytvoreni vodivého prokovu.
Materialy DPS byly zvoleny tak, aby umoznovaly vytvorit vodivé cesty s kontrolo-
vanou impedanci a tak dosazeni optimélniho prizptiosbeni prenosu signali. Vétsina
jednostranné zakoncenych signalt na DPS ma charakteristickou impedanci 50 €2
a vetsina diferencialnich linek ma charakteristickou impedance 100 €2, nicméné na-
chazi se zde vyjimky jako napt. diferencialni signaly USB konektoru, jejichz charak-
teristicka impedance je 90 2. Pi navrhu byla pozadovana impedance urc¢ena sirkami
vodivych cest, v pripadé diferencidlnich part i jejich vzdalenosti mezi sebou, a také
vzdalenosti referencni plochy.

Dalsi kritickou oblasti pti navrhu kitu bylo délkové prizptsobeni vodict pre-
nésejicich signédly na sobé zavislé (tzv. length matching). Tuto operaci bylo nutno
provést u vsech vysokorychlostnich periferii, jako je RAM, USB-C 3.0 a vysoko-
rychlostni vstupné-vystupni konektory. Délkové prizptsobeni vodi¢t se provadi za
ucelem dosazeni stejného propagacniho zpozdéni pii pruchodu signali, které jsou
vysilany a ¢teny synchronné. Napriklad u RAM se jedna o skupinu 8 bitt, kterd
tvori jeden datovy byte, a hodinovy signal k nim pridruzeny. VSechny tyto signaly
musi byt navrzeny s velmi podobnym c¢asovym zpozdénim, aby nedoslo k chybnému
¢teni dat pri vyssich frekvenci. V pripadé tohoto kitu byly jednotlivé signaly pfi-
zpusobeny s ¢asovym rozdilem v jednotkach ps [piko sekund], ¢ehoz bylo dosazeno
délkovym prizpisobenim vodict v desetindch, maximalné jednotkdch mm [mili me-
tru]. Vysledny navrh DPS vyvojového kitu je na obr. a rozlozeni jednotlivych
vrstev DPS v priloze [B]

Soupis jednotlivych komponent véetné kust pouzitych na DPS a jejich cena je
nym omezenim vyrobnich kapacit se cena a dostupnost elektronickych komponent
casem zasadné méni, z toho divodu se muze stat, ze uvadéné ceny nejsou aktu-
alni. Vysledna cena jednoho vyvojového kitu vychazi z ceny a poc¢tu kust soucastek
potfebnych na deset vyvojovych kit a je rovna 8 057 CZK. Jestlize chceme porov-
nat tento vyvojovy kit s kity jiz dostupnymi na trhu od vyrobcu jako je Diligent

nebo Xilinx, je potfeba si jich nejprve nékolik predstavit. Nabizi se porovnani se
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Obr. 3.4: 3D model vyvojového kitu

dvéma kity, a to s kitem oznacenym USB104 A7 [19] od vyrobce Digilent a kitem
AC701 Evaluation Kit [20] od vyrobce Xilinx. Prvni jmenovany se skladd z FPGA
XCTA100T-1CSG3241, které je v porovnani s FPGA na nasem vyvojovém kitu méné
vykonné, jednoho vysokorychlostniho konektoru, tfech PMOD konektorii a DDR3
paméti. Tento kit nabizi znacné mensi flexibilitu i vypocetni vykon a jeho cena je
v ptepoctu 7 315 CZK. Druhy jmenovany se skladd z FPGA XC7A200T-2FBG676C,
které je v porovnani s FPGA na nasem vyvojovém kitu stejné vykonné, ale disponuje
vice vstupné-vystupnimi piny. Déale obsahuje nékolik vysokorychlostnich konektort
a pamétovych ulozist (napt. FMC konektor, gigabitovy ethernet port, SFP konek-
tor, konektor pro SD kartu, DDR3 pamét, apod.). Vyuziti tohoto kitu je patrné
cilené na vypocetné naroc¢né aplikace a vzhledem k absenci zakladnich vstupné-
vystupnich konektorii je nevhodny na bézné pouziti. Cena tohoto kitu je v pfepoctu
27 143 CZK. Z tohoto porovnani vyplyva, ze nas vyvojovy kit na trhu potencialné
zaujima prazdné misto a nabizi velkou flexibilitu a dostatecny vypocetni vykon, pti

zachovani kompaktnich rozmért, za priznivou cenu.

3.2 Programovaci zarizeni

Programovaci zarizeni slouzi ke zprostredkovani prenosu programovaciho souboru

(angl. bitstreamu) z pocitace do FPGA obvodu. Pravdépodobné nejpouzivanéjsim
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rozhranim pro prenos téchto dat je standard JTAG (Joint Test Action Group)
a v tomto pripadé tomu neni jinak.

Navrh programovaciho zafizeni neni obsahem bakalarské prace, nicméné do-
stupné programovaci moduly na trhu, af uz primo od vyrobce Xilinx nebo Digi-
lent, svou cenou neodpovidaji slozitosti zarizeni. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto
o navrhu vlastniho a separatniho programovaciho modulu. Navrh vychazi z prace
akademickych pracovnikii univerzity Ceského Vysokého Uéeni Technického v Praze,
ktefl Gspésné reverz inzenyrovali modul od vyrobce Digilent s oznac¢enim JTAG-
SMT3-NC [17].

Zékladem programovaciho zafizeni je integrovany obvod FT2232H. Tento ¢ip
je nakonfigurovany tak, aby prijimal data z pocitace pomoci USB rozhrani a kon-
vertoval je na JTAG a UART standardy. Déale se na zafizeni nachazi EEPROM,
jejiz spravna konfigurace je nutna pro komunikaci programovaciho zarizeni s navr-
hovym prostfedim Xilinx Vivado nebo Xilinx ISE. Problematika modifikace téchto
konfigura¢nich dat je vice rozebrana v literatute [I7]. V neposledni fadé je zafi-
zeni doplnéno o prekladace napéfovych trovni pro vsechny signaly JTAG i UART
standardu. Referenénim napétim je v tomto pripadé napéti z FPGA kitu o velikosti
3,3 V. Komponenty, hlavné tedy typ vystupniho konektoru a THT LED, byly voleny
s ohledem na mozné umisténi zafizeni do krabicky zhotovené technologii 3D tisku.

Na obr. [3.5] je 3D model navrzeného programovaciho zafizeni.
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Obr. 3.5: 3D model programovaciho zatizeni
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4 QOsazeni a oziveni vyvojového kitu

V této kapitole je ukazano a popsano, jakym zptisobem probihalo osazeni a zapajeni
vyvojového kitu a jaky byl zvoleny technologicky postup. Také je zde popsan proces

oziveni a chyby, se kterymi bylo potieba se vyporadat.

4.1 Volba pajeciho procesu

Volba spravného pajeciho procesu byla kriticka zejména z divodu dosazeni spoleh-
livého pédjeného spoje u BGA pouzder komponent FPGA a RAM. Spolu s deskami
plosnych spoji byla vyrobena i Sablona pro tisk pasty (angl. stencil), pomoci které
je mozné nanést pajeci pastu presné na jednotlivé pajeci pady na DPS.

Na zékladé uvedenych informaci ptichézely do ivahy tii zptisoby pajeni. Prvnim
z nich bylo pretaveni pajeci pasty pomoci tzv. plotynky (hot-plate technologie), dru-
hym zptisobem bylo pfetaveni pajeci pasty v pretavovaci peci a poslednim zptisobem
branym do tvahy bylo pajeni v parach. U prvni jmenované technologie by prohrati
celé DPS a spolehlivé zapajeni vyzadovalo prilis dlouhou dobu nebo prilis vysokou
teplotu, ¢imz by doslo k nadmérnému mechanickému i tepelnému namahani DPS,
pripadné az k delaminaci DPS, a tedy nespolehlivému zapéjeni, nebo k poskozeni
DPS. Naopak posledni jmenovany zptsob, pajeni v parach, by bylo vhodnou vol-
bou, nebot dochazi k prenosu tepla rovnomérné na celé DPS bez zavislosti na barve
komponent a DPS samotné. Nicméné kapaliny, které se za timto ucelem vyuzivaji,
jsou nakladné. Prave z téchto divodu bylo zvoleno pajeni pretavenim v pretavovaci
peci. Nevyhodou tohoto zptisobu pti kusové vyrobé je nemoznost kontrolovat usazeni
soucastek a korigovat jejich pripadné vychyleni ze svych pozic. Vyhodou je moznost

nastaveni presné definovaného teplotniho profilu a spolehlivost pajeného spoje.

4.1.1 Naneseni pajeci pasty

Péjeci slitina pouzité pro zapéjeni vyvojového kitu byla volena eutektickd Sn63/Pb37
od vyrobce Chip Quik s oznacenim TS391AX50. Olovnata slitina byla vybrana
s ohledem na spolehlivost pajeného spoje a nizsi teplotu pretaveni, nez kterych dosa-
huji bezolovnaté slitiny. V tomto ptfipadé je pouziti olovnaté pajky mozné z divodu
vyroby prototypu a vyuziti zarizeni pouze ke studijnim a vyzkumnym tceltim.
Samotné naneseni pajeci pasty bylo provedeno pres Ssablonu vyrobenou na miru
DPS vyvojového kitu. Tato Sablona pro tisk pasty, jak je mozné vidét na obr. [4.1]
ma ur¢itd mista prelepena izolacni paskou. Jedna se zejména o BGA komponenty,
které pred pajenim byly osazeny pouze do tavidla, nebot na téchto pouzdrech se jiz

nachazeji pajkové kulicky a neni zcela nutné pridavat dalsi pajeci slitinu. Druhym
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pripadem jsou komponenty, které jsou citlivé na vyssi teploty, a proto by mohlo
dojit v pretavovaci peci k jejich poskozeni. Nésledné doslo k pevnému uchyceni DPS
do pripravku, na kterou byla poté zarovnana sablona pro tisk pasty tak, aby otvory
v ni vytvorené byly sesouhlaseny s pajecimi pady na DPS. Na zarovnanou a rovnéz
uchycenou sablonu byla nanesena pajeci pasta a nasledné stérkou vtlacena do jed-

notlivych otvort. Detailni pohled na DPS s nanesenou pajeci pastou je zobrazen na

obr. a).

Obr. 4.1: Sablona a péajeci pasta
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4.1.2 Osazeni komponent

Po spravném naneseni péjeci pasty na pajeci pady DPS nasledovalo osazeni jednot-
livych komponent. Vétsina soucastek, od pasivnich komponent v pouzdrech 0402
(v palcich) a 0603 (rovnéz v palcich), pres SOT pouzdra az po QFN pouzdra
byla osazena ruc¢né za pomoci pinzety, pripadné mikroskopu. Umisténi komponent
s BGA pouzdrem bylo provedeno na zarizeni Fritsch Mikroplacer. Toto zarizenim
nam umoznilo uchopit komponentu (diky nastroji, ktery po prilozeni na kompo-
nentu vytvori podtlak) a také ji presné sesouhlasit s pajecimi pady na DPS pomoci
kamery, ktera je taktéz soucast zarizeni. Po sesouhlaseni byly soucastky polozeny
na DPS, kde jiz bylo naneseno specialni bezoplachové tavidlo pro pajeni BGA kom-
ponent s oznacenim SMF-08 od vyrobce Shenmao Technology. Detailni pohled na

DPS s osazenymi komponentami je na obr. b).

4.1.3 Pajeni

Po osazeni komponent na DPS nasledovalo pretaveni pajeci pasty v pretavovaci peci.
Za timto ucelem byla vyuzita pretavovaci pec na ustavu Mikroelektroniky s oznace-
nim RO300FC vyrobce essemtec. Prestoze byla pouzita olovnata pajeci slitina, tak
pajeci profil v peci byl nastaven na typické hodnoty pro bezolovnatou péajeci slitinu,
a to prave kvili vyvodim BGA pouzder, které jsou vyrabény z bezolovnatych slitin.
Zbylé komponenty a spodni strana DPS byly zapajeny ru¢né. Detailni pohled na
zapajenou DPS je na obr. c).
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Obr. 4.2: Pajeci proces: a) natisténi pajeci pasty, b) osazeni komponent, ¢) pretaveni

pajeci pasty
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4.2 Oziveni a testovani vyvojového kitu

Béhem navrhu vyvojového kitu byly separatné vytvoreny desky plosnych spoju za
ucelem ovéreni funkcionality kritickych nebo komplikovanych ¢asti vyvojového kitu.
Testovani probéhlo v pribéhu navrhu vyvojového kitu, aby bylo mozné vysledny
navrh upravit a odstranit tak pripadné chyby. K testovanym castem patfily na-
pajeci zdroje pro FPGA obvod, tedy integrované obvody s oznacenim ADP5052,
ADP1853 a ADP223 a také diskrétni audio DA prevodnik. Na zakladé vysledki
testi byla poté v navrhu vyvojového kitu upravena napriklad velikost napajeni ¢asti
¢ipu ADP5052 a napéjeci sekvence jednotlivych zdroji integrovanych na tentyz ¢ipu,
ale také hodnoty kompenzacnich kondenzatora a rezistoru u ¢ipu ADP1853. K DA
prevodniku byly pridany klopné obvody, ¢imz doslo ke zmenseni zatiZzeni vystupnich
bunék FPGA obvodu a také k odstranéni jitteru zptisobeného FPGA. Pripravky, na
nichz byla dand zapojeni testovana, jsou vyfoceny na obr.

Touely

Obr. 4.3: Fotografie testovacich pfipravki: a) napajeci zdroje, b) audio DA prevod-

nik

Samotné oziveni probéhlo standardné, kdy nejprve byly proméreny jednotlivé
napajeci vétve, zda-li se nékde po pajeni nevyskytuje zkrat. Nasledné bylo pripo-
jeno napéjeci napéti ze zdroje s proudovym omezenim a méreny napétové hodnoty
na vystupech napéajecich zdroji. Prvnim problémem, ktery se objevil, byla nefunkc-
nost zadného ze zdroju integrovanych na ¢ipu ADP5052. Tento problém byl zpuso-
beny nespravné zapajenym rezistorem Rz, ktery slouzi k nastaveni spinaci frekvence
tranzistort uvnitt zdroju (viz pfﬂoha. Z pohledu integrovaného ¢ipu tento odpor
slouzi k nastaveni velikosti referenc¢niho proudu proudového zrcadla, jehoz vystup
je pouzit k nabijeni kapacit uvniti ¢ipu. Jednd se o dvé protichiidné nabijené kapa-
city, jejichz nabijeni a vybijeni zptisobuje preklopeni komparatoru. Oscilujici vystup

komparatoru poté predstavuje spinaci frekvenci tranzistor, a proto se tato chyba
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projevila v nefunkénosti zdroji. Dalsi chybou v tentyz napajecim zdroji byla za-
cyklend napétova sekvence, coz mélo za nasledek nefunkénost vétsiny zdroji, kromé
zdroje s vystupem 1 V. Déle byly objeveny chyby zpiisobené pii osazovani, jako
otoc¢end LED, ale také chyby pri navrhu, jako Spatné zapojena tlacitka. Vsechny
zminéné chyby bylo mozné eliminovat ptfimo na DPS za pouziti mikrodratku, pre-
pajenim komponent, nebo ustipnutim vyvodovych nozi¢ek. Fotografie vysledného
funkéniho prototypu vyvojového kitu je na obr. [4.4]
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Obr. 4.4: Fotografie funk¢niho prototypu vyvojového kitu
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Zavér
V bakalarské praci byly rozclenény programovatelné logické obvody do tii kategorii —
SPLD, CPLD a FPGA. Kazda z téchto kategorii byla popsana a byly nastinény
vyhody a nevyhody jednotlivych zarizeni. Zptisoby implementace logickych funkci
do zminénych zatizeni byly reprezentovany na praktické ukazce pti implementaci
konkrétni logické funkce. Odlisné zptisoby implementace logické funkce se odvijej
od strukturalniho usporadani obvodu a od programovaci technologie, pro jakou byly
obvody navrzeny. Riizné typy programovacich technologii byly rovnéz popsany a byly
diskutovany mozné pripady jejich vyuziti, vyhody a nevyhody.
bloky. Tyto obvody poskytuji velice rozsahlé pole moznosti pri implementaci lo-
gickych funkci. Pochopeni architektury a funkcionality FPGA obvodu je nezbytné
pro spravny popis a optimalizaci logickych funkei v nékterém z navrhovych prostiedi
(Xilinx Vivado nebo Xilinx ISE) a pro vyuziti prostredki, které vyvojovy kit nabizi.
Pro realizaci vyvojového kitu byl zvolen FPGA obvod s oznac¢enim XC7A200T-
2FBG4841, a to s ohledem na pocet prostredkii, kterymi disponuje, dostupnou do-
kumentaci, technickou podporu a cenu. Periferie kitu byly voleny s dirazem na
univerzalnost kitu a na moznost pouziti v odlisnych aplikacich. K vyvojovému kitu
bylo navic separatné navrzeno programovaci zafizeni, které je mozné pouzit pro
jakékoliv moderni Xilinx FPGA obvody. Navrhem tohoto programatoru byly zna-
telné snizeny vysledné nédklady na vyrobu a pouzivani vyvojového kitu. Vysledkem
bakalarské prace je funkéni prototyp vyvojového kitu s FPGA obvodem.
Navazujici prace na vyvojovém kitu budou v podobé dikladného otestovani ves-
kerych periferii a vytvoreni zakladnich VHDL moduli pro kazdou periferii tak, aby
doslo ke zjednoduseni jakékoliv budouci implementace. Podnétem pro vylepseni vy-
vojového kitu je oprava chyb v navrhu, které byly objeveny a pripadné vytvoreni

druhé revize vyvojového kitu.
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Soucastka Oznaceni Hodnota | Mnozstvi| Cena/ks
Integrované obvody
FPGA XCTA200T-2FBG4841 - 1 2 096,40 K¢
RAM DDR3L AS4C256M16D3LC-10BCN 4Gb 1 225,32 K¢
Procesor MIMXRT1011DAESA - 1 89,34 K¢
PLL SI5341A-D-GMR - 1 377,80 K&
FTDI FT600Q - 1 186,28 K¢
FLASH pamét AT25SF321B-SSHB-B 32Mb 1 9,46 K¢
USB spina¢ AP2191DWG - 1 8,86 K¢
USB kontroler FUSB302BMPX - 1 23,08 K¢
ESD ochrana USBLC6-25C6 - 1 8,44 K&
ESD ochrana RCLAMP3324P - 6 16,51 K&
FLASH pamét S25FL256SAGMFIR01 256Mb 1 80,17 K¢
Zesilovag INA199A2DCKR 100V/V 5 11,82 K¢
Mikrofon IMP34DTO05TR - 2 38,78 K¢
Klopny obvod SN7T4AHC574DBR 8 3 9,33 K¢
Invertor NCTWZ04 - 1 6,90 K¢
Klopny obvod NC7SZ74K8X 1 9 8,17 K¢
Operacni zesilovag ADB8066 - 2 132,83 K¢
Operacni zesilovag OPA1656 - 2 63,40 K¢
PMIC ADP5052 - 1 181,83 K¢
Napétovy regulator MP2315 - 1 56,59 K¢
DCDC méni¢ ADP1853 - 1 67,33 K¢
Linearni regulator ADP223A - 1 34,06 K¢
Napétova reference LT6654 - 1 131,26 K¢
Lineérni regulator LP5907TMFX-3.3 - 1 10,87 K¢
Linearnf regulétor LP5907MFX-1.8 - 1 10,45 K¢
Napétovy regulétor LT3045EMSE - 2 134,67 K¢
Nébojova pumpa SP6661 - 1 31,96 K¢
Konektory, pfepinace a tlacitka

Programovaci konektor 87831-1620 16p 1 44,54 K¢
Napéjeci konektor DC-10B - 1 11,82 K&
Hiebinkovy konektor SSW-110-01-T-S 10p 1 22,09 K¢
Hiebinkovy konektor SSW-108-01-T-D 16p 1 24,63 K¢
Vysokorychlostni konektor |QSE-020-01-F-D-A 40p 3 142,00 K¢
PMOD konektor SSW-107-02-T-D-RA 14p 5 28,56 K¢
HDMI DS1114-BNO - 1 28,38 K¢
VGA DS1038-15FBNSIA74 - 1 22,08 K¢
USB-C 217B-AGO01 - 2 45,62 K¢
Jack zasuvka 3,5mm SJ2-3574A-SMT-TR - 1 18,50 K¢
Prepinac 5MS1S102AM2QE - 4 22,50 K¢
Tlacitka 1301.9314 - 5 6,37 K¢




Krystaly a oscilatory

Oscilator ECS-3225MVQ-1000-CN-TR 100MHz 1 32,49 K¢
Krystal CX3225SB54000DOFPJC1 54MHz 1 21,43 K&
Krystal ECS-300-18-33-AEN-TR 30MHz 1 9,43 K¢
Krystal ECS-240-12-33-AGM-TR 24MHz 1 9,35 K¢
Tranzistory a diody
MOSFET SIRA24DP - 1 18,21 K¢
MOSFET SIRC18DP - 1 28,30 K¢
MOSFET SI17232DN - 1 18,52 K¢
MOSFET FDV301N - 1 0,71 K¢
Spinaci dioda BAS16XV2T1G - 1 3,12 K&
Usmeérnovaci dioda MBRO0520LT3G - 1 6,63 K¢
LED zelena FYLS-0603UGC - 2 1,41 K¢
LED rtzova OSK40603C1E - 6 1,69 K¢
Civky
Civka XAL4030-332 3,3uH 2 38,19 K¢
Civka XAL4030-472 4,7uH 1 38,19 K¢
Civka XAL4030-822 8,2uH 2 40,74 Ké
Civka XAL7070-651 650nH 1 64,67 K¢
Feritova perlicka MMZ20125121AT000 - 1 1,10 K¢
Feritova perlicka MPZ1608S101ATAHO - 20 0,71 K¢
Kondenzatory
Kondenzator 0402 04026D104KAT2A 0.1p 27 0,21 K¢
Kondenzator 0402 JMK105BJ225KV-F 2p2 111 0,66 K¢
Kondenzator 0402 EMK105BJ105KV-F 1p/16V 4 0,87 K¢
Kondenzator 0402 C0402C272K5RACTU on7 9 0,66 K¢
Kondenzator 0402 CGA2B2C0G1H060D050BA 6p 1 0,71 K&
Kondenzator 0402 04025A100JAT2A 10p 1 0,37 K¢
Kondenzator 0402 C1005C0OG1H120J050BA 12p 2 0,68 K&
Kondenzéator 0402 GCM155R71E223KA55D 22n 1 0,63 K¢
Kondenzator 0402 GCM155R71H221KA37D 200p 1 0,60 K¢
Kondenzétor 0402 UMK105B7331KV-F 330p 2 0,37 K¢
Kondenzator 0603 06033C104KAT4A 0.1p 1 0,52 K¢
Kondenzéator 0603 GRM1885C1H102FA01D 1In COG 1% 6 1,47 K¢
Kondenzator 0603 CL10A225KPSNNNC 2p2 9 0,68 K¢
Kondenzator 0603 CL10A225KOSNNNC 212/16V 2 0,92 Ke
Kondenzétor 0603 C0603C100J3HACTU 10p 2 0,50 K¢
Kondenzétor 0603 GRM188R60J226MEAOD 22p 100 1,32 K¢
Kondenzéator 0603 0603B331K500CT 330p 19 0,28 K¢
Kondenzéator 0805 GRM2165C1H332FA01D 3n3 COG 1% | 4 4,09 Ké
Kondenzator 0805 GRM2165C1H472FA01D 4n7 COG 1% 4 4,14 K¢
Kondenzator 0805 CL21A226MOQNNNE 2211/16V 8 2,88 K¢
Kondenzator 0805 CL21A476MQYNNNG 471/6V3 12 5,15 K¢




Kondenzator 1206 EMK316BBJ476ML-T 47p/16V 6 | 1331Ke
Kondenzétor 1206 GRM31M5C1H473JAO1L 47n COG 1% | 16 7,46 K¢
Kondenzator 1206 CL31A107MQHNNWE 100p/6V3 | 13| 7,73 K¢é
Kondenzétor case C TAJC337K004RNJ 330p 2 |1 2285 K¢
Kondenzator A758EKA7TTMOJAAEQLS 470p/6V3 6 5,77 Ké
Kondenzétor AT50KS56TM1CAAEQL3 560u/16V 3 16,04 K¢
Kondenzator A750KS158MO0OJAAEOL14 150011/6V3 3 18,66 K¢
Rezistory
Rezistor 0402 RCO0402FR-071KL 1k 8 0,11 K¢
Rezistor 0402 ERJ-2RHD1601X 1k6 1 1,10 K¢
Rezistor 0402 ERJ-2RKF1741X 1k74 2 0,50 K¢
Rezistor 0402 CRCWO04023K90FKEDC 3k9 1 0,71 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-074K 7L 4k7 5 0,26 K¢
Rezistor 0402 ERJ-2RKF6801X 6k8 3 0,50 K¢
Rezistor 0402 CRCWO04027K50FKEDC 7k5 2 0,71 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0710KL 10k 9 0,31 K&
Rezistor 0402 RCO0402FR-0714KL 14k 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-1015KL 15k 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0716K5L 16k5 1 0,31 K¢
Rezistor 0402 RC0402JR-1320RL 20R 1 0,21 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-7D20KL 20k 2 0,26 K¢
Rezistor 0402 AC0402FR-7TW22KL 22k 2 0,47 K¢
Rezistor 0402 RC0402JR-0724KL 24k 3 0,21 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0724K9L 24k9 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 CRCWO040227KOFKEDC 27k 1 0,71 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0727RL 27R 6 0,31 K&
Rezistor 0402 RC0402FR-1330KL 30k 2 0,26 K¢
Rezistor 0402 CR0402-FX-4022GLF 40k2 1 0,37 K¢
Rezistor 0402 AC0402FR-1347KL 47k 1 0,37 K&
Rezistor 0402 CR0402-FX-4992GLF 50k 1 0,21 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-0775KL 75k 2 0,31 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-0780R6L 80.6R 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-07100RL 100R 1% 2 0,31 K¢
Rezistor 0402 ERJ-2RKF2003X 200k 1 0,50 K¢
Rezistor 0402 RCO0402FR-07240R L 240R 1 0,31 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-07267RL 267R 1 0,26 K¢
Rezistor 0402 RC0402FR-07845RL 845R, 1 0,26 K¢
Rezistor 0603 CR0603-FX-2001ELF 2k 1 0,26 K¢
Rezistor 0603 0603SAJ0225T5E 2M2 1 0,31 K¢
Rezistor 0603 RTO0603FREQ72RL 2R 0.1% 2 1,39 K¢
Rezistor 0603 RT0603FRD073K01L 3k01 0.1% | 16 0,68 K¢
Rezistor 0603 AC0603FR-104K7L 4k7 3 0,50 K¢
Rezistor 0603 RC0603FR-0710KL 10k 13 0,39 K¢




Rezistor 0603 0603SAF1502T5E 15k 1 0,32 K¢
Rezistor 0603 0603SAF2102T5E 21k 5 0,35 K¢
Rezistor 0603 AR03BTCX0220 22R 0.1% 14 2,80 K¢
Rezistor 0603 0603SAF2402T5E 24k 1 0,32 K¢
Rezistor 0603 CRCWO060333K2FKEAC 33k2 1 0,63 K¢
Rezistor 0603 CR0603-FX-3602ELF 36k 1 0,42 K¢
Rezistor 0603 RCO0603FR-1339KL 39k 1 0,39 K¢
Rezistor 0603 ACO0603FR-1047KL 47k 1 0,50 K¢
Rezistor 0603 KDVO6FRO50ET 50mR 2 1,44 K¢
Rezistor 0603 0603SAF680JT5E 68R 24 0,32 K¢
Rezistor 0603 ERA3AEB750V 75R 13 2,56 K&
Rezistor 0603 ACO0603FR-10100RL 100R 7 0,50 K¢
Rezistor 0603 RCO0603FR-10150RL 150R 19 0,13 K¢
Rezistor 0603 CR0603-FX-2000ELF 200R 1 0,24 K¢
Rezistor 0603 ACO0603FR-10330RL 330R 5 0,18 K¢
Rezistor 0603 ERA-3AEB4640V 464R 0.1% | 4 5,69 K¢
Rezistor 0603 ARO03BTCX5000N 500R 0.1% | 4 2,79 K¢
Rezistor 0603 ERA-3AEB6340V 634R 0.1% | 12 6,65 K¢
Rezistor 0805 CFN0805-FX-R005ELF SmR 4 5,16 K¢
Rezistor 2512 CSS2H-2512R-1L.300F 300pR 1 14,28 K¢
Ostatni
DPS - - 1 895,00 K¢
Celkova cena vyvojového kitu 8 056,97 K&
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Obr. B.2: Pohled na vrstvu TOP vyvojového kitu
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Obr. B.4: Pohled na vrstvu IN2 vyvojového kitu
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Obr. B.6: Pohled na vrstvu IN4 vyvojového kitu
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