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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvofenim univerzalniho modulu s pfipojenim na ethernet
a jeho pouzitim pro méieni digitadlnich veli¢in. Hlavnimi soucastmi modulu jsou
hradlové pole typu FPGA, mikroprocesor, PHY c¢ip a konektor RJ45. V praci je
navrzena deska plosnych spoju v programu Eagle. Krabic¢ka pro desku je vytvofena
v programu SketchUp a vytiSténa na 3D tiskarné. Ve vytvoreném univerzalnim modulu
je implementovan koéd plnici funkci logického analyzatoru. Data naméfena
analyzatorem jsou odesilana na ethernet pomoci UDP/IPv4 protokolu. Posledni ¢asti
prace je vytvoieni aplikace v jazyce C# pro zobrazeni namétenych prubéha v PC.

Kli¢ova slova

FPGA, STM32F4, Ethernet, MII, IPv4, UDP, logicky analyzator, 3D tisk

Abstract

This master’s thesis deals with creating a universal module with Ethernet interface and
its using for digital values measurement. The main module components are gate array
FPGA, microprocessor, PHY chip and RJ45 connector. Printed circuit board is in this
thesis designed in Eagle. The chase for board is drawn in SketchUp and printed on a 3D
printer. There is a code implemented in created universal module that is performing the
function of logic analyzer. Data measured by the analyzer are sent to the Ethernet using
UDP/IPv4 protocol. The last part is creating an application in C# to display the
measured waveforms on a PC.

Keywords

FPGA, STM32F4, Ethernet, MII, IPv4, UDP, logic analyzer, 3D print
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1 UVOD

Ukolem této diplomové prace je vytvofit univerzalni modul pro dalkové méfeni
digitalnich veli¢in.

Tento modul v sobé bude integrovat hradlové pole, mikroprocesor a bude
komunikovat pomoci ethernetu. Soucasti vytvareni modulu bude navrh desky plosnych
spoju, Vyrobeni krabic¢ky, osazeni a oziveni desky, sestaveni firmware pro hradlové pole
a mikroprocesor, navrhnuti komunikac¢niho protokolu UDP a vytvofeni aplikace v PC,
ktera bude zobrazovat informace z méfeni veliin.

Pfi navrhu desky budou struéné popsany jednotlivé soucastky vybrané pro realizaci
univerzalniho modulu. Modul bude vytvéfen s ohledem na jeho $irsi vyuziti. Hlavnimi
soucastkami na navrzené desce budou spinané zdroje pro zajiSténi napdjeni, hradlové
pole pro zpracovani pfichazejicich dat, mikroprocesor pro fizeni jednotlivych
komponent, PHY ¢ip a ehternetovy konektor RJ45 pro komunikaci s PC. S ohledem na
mnozstvi pouzitych soucastek bude deska navrzena jako étyfvrstva.

Pro univerzalni modul musi byt vyrobena krabicka, ta bude navrzena na miru podle
vyrobené desky plosnych spojii a vytiSténa na 3D tiskarn€é. Bude navrzen zdkladni
firmware, pomoci kterého bude mozné ovéfit spravnost osazeni a zapajeni soucastek.

Finalni verze firmwaru musi umoziovat dalkové méteni digitalnich velicin, proto
bude ve vytvofeném univerzalnim modulu implementovan firmware realizujici funkci
logického analyzatoru. Prib¢hy signdlli budou méfeny hradlovym polem a nameétena
data budou pifes mikroprocesor odesilana pomoci UDP protokolu do pocitace. V PC
pobéZi aplikace napsana v jazyce C#, ktera bude graficky interpretovat nameétena data.

12



2 HRADLOVA POLE

Hradlova pole jsou programovatelné logické obvody vhodné pro realizaci prakticky
jakékoliv logické funkce (kombina¢ni obvody, sekvencni obvody, stavové automaty).
Oproti zakaznickym integrovanym obvodim (ASIC - Application Specific Integrated
Circuits), které jsou vytvofeny na miru pro danou aplikaci, jsou hradlova pole
rekonfigurovatelna a neslouzi pouze jedinému ucelu. Vyhoda hradlovych poli spoc¢iva
v implementovani digitalniho obvodu uvniti pole s mozZnosti jeho jednoduché zmény,
nesouci s sebou nizké ekonomické néklady.

Tato kapitola slouzi pouze jako piehled hradlovych poli. Detailngjsi struktura
konkrétniho hradlového pole zvoleného pro vytvofeni univerzalniho modulu, bude
uvedena v pfislusné kapitole (4.1).

2.1 Rozdéleni PLLD

Programovatelné logické obvody (PLD - Programmable Logic Device) se daji rozd¢lit
do tii skupin: klasické PLD (SPLD), komplexni PLD (CPLD) a obvody typu FPGA.
Nazvoslovi neni zcela jednotné a nékdy jsou obvody typu FPGA brany jako samostatna
skupina.

2.1.1 SPLD (Simple Programmable Logic Device) [11]

Jednoduché, nebo také klasické PLD (SPLD) jsou nejjednodussimi programovatelnymi
obvody, maji maly pocet hradel (typicky nékolik stovek) a jejich charakteristicka vnitini
struktura je na obrazku (Obrazek 2.1).

Vstupy

A
f !

i i’ i __________ \T] ratice AND melice OR
Y "‘i{ f

-
: >—£!]Q o]
—tp
«’_—-/
- -
=i B e
| Q & ==
-"_—-'/ I -
) = o)
b
[ﬁ 1.? "T" .......... L:'l B

Obrazek 2.1: Struktura obvodi SPLD [11]
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Ve schématu kazdd vodorovna ¢ara v programovatelné matici AND piedstavuje
jedno soucinové hradlo. Na vstupy kazdého hradla lze pfipojit kombinaci vstupnich
signall, zpétnych vazeb a jejich negaci (pocet vstupii hradla je omezen v zavislosti na
pouzité vyrobni technologii). Zapojeni jednoho sou¢inového hradla je uvedeno na
nasledujicim obrazku (Obrazek 2.2).

Vstupy a zpétne \'n?_h}f

.

‘ K matici OR

Obrazek 2.2: Soucinové hradlo obvodu SPLD [11]

Pro moznost propojeni vodi¢t v matici slouzi programovatelné spinace, ty jsou na
obrazku (Obrazek 2.2) piedstavovany kruznicemi. Jejich realizace zavisi na vyrobni
technologii obvodu (ptepalovaci kovova propojka, tranzistor fizeny plovoucim
hradlem, ...).

Podle moznosti programovatelnosti matic AND a OR obecné struktury SPLD
Z obrazku (Obrézek 2.1) se daji tyto obvody rozdélit do dvou podkategorii:

PAL (Programmable Array Logic)

maji programovatelnou pouze matici logickych souc¢int (matici AND) a matice
logickych souctt (matice OR) je pevna
do této podkategorie patii obvody typu PAL, GAL, PEEL a PALCE

PLA (Programmable Logic Array)

maji programovatelnou jak matici logickych soucinii, tak matici logickych
souctll

2.1.2 CPLD (Complex Programmable Logic Device) [11]

Klasické PLD (SPLD) jsou wuniverzalni obvodové prvky, avSak slozitost
implementovatelnych funkei je velmi omezena a je tedy mozno s nimi realizovat pouze
jednodussi funkce. Z tohoto divodu doslo k integraci vice PLD na jeden Cip spolu
S nutnymi prosttedky pro jejich vzdjemné propojeni, a tak vznikla hradlova pole typu
CPLD (Complex Programmable Logic Device). Zjednodusena typicka struktura obvodu
CPLD je znazornéna na obrazku (Obrazek 2.3).
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Lokalni vstupy a vistupy

Obrazek 2.3: Struktura obvodi CPLD [11]

Realizace jednotlivych makrobunék (macrocells) CPLD se 1iSi Vv zavislosti na
pouzité technologii konkrétniho vyrobce (vétSinou vychazeji ze struktury PAL). Na Cipu
CPLD je integrovana i non-volatilni pamé&t, takZe po zapnuti napajeni jsou tyto obvody
schopny okamzité zacit plnit nakonfigurovanou funkci.

2.1.3 FPGA (Field Programmable Gate Array)

FPGA maji ze vSech uvedenych obvodi nejobecnéjsi strukturu, obsahuji nejvétsi
mnozstvi vyuzitelné logiky, a proto jsou i nejuniverzalngjsi. Zjednodusena typicka
struktura FPGA je uvedena na obrazku (Obrazek 2.4). [11]

Nejvétsimi - vyrobei  téchto hradlovych poli jsou Xilinx, Altera a Lattice
Semiconductors. Jednotlivi vyrobci pouZzivaji rizna nazvoslovi, zde bude vyuzito

3 [

— 10B 108 &
[— 10B 10B &

10B 10B IOB IOB
B4 (4 d

Obrazek 2.4: Zakladni struktura obvodia FPGA [11]

nazvoslovi pfebrané od firmy Xilinx.

- e -]
822
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Hradlova pole FPGA se skladaji z konfigurovatelnych bloku CLB (configurable
logic blocks), vstupné-vystupnich bunék I0B (input-output blocks) a programovatelné
propojovaci matice. Potom zalezi na jednotlivych vyrobcich, jaké dalsi prostfedky do
FPGA integruji. Typicky hradlova pole obsahuji rychla sériova vstupné-vystupni
rozhrani, obvody synchronni blokové paméti, bloky pro realizaci aritmetickych operaci
a bloky pro spravu hodinovych signalad DCM (digital clock manager). DCM bloky jsou
napiiklad schopné nasobit a d¢lit hodinovou frekvenci nebo nastavovat zpozdéni. [12]

Obvody typu FPGA museji byt pii zapnuti napajeni (nebo po jeho vypadku)
nakonfigurovany vzdy znovu na rozdil od hradlovych poli typu CPLD.

2.1.3.1 CLB (configurable logic blocks - konfigurovatelné logické bloky) [11]

Jsou to zékladni bloky FPGA a umoziuji vytvofeni kombina¢nich i sekvencnich
logickych funkci s vyuzitim vlastni konfigurovatelné logiky. Tyto bloky se skladaji
z logickych fezi (Slices), které budou popsany dale. Bloky jsou mezi sebou spojeny
propojovaci matici, jak je vidét na obrazku vyse (Obrazek 2.4).
Kazdy logicky fez bézn¢€ obsahuje 4 ¢asti:
e vyhledavaci tabulku LUT (look-up table) — umoznuje realizaci kombina¢ni
funkce; je to v podstaté RAM pamét’, jejiz obsah je dan konfiguraci
e fetézec rychlého Sifeni pfenosu — umoziuje vytvareni aritmetickych obvodi
(s¢itaCky, ndsobicky); jeho vstupy a vystupy jsou propojeny se sousednimi
logickymi bloky ve sloupci
e multiplexery — umoziuji realizaci logickych funkci s vice vstupy, nez ma jedna
LUT tabulka (kombinaci vystupii z nékolika LUT)
e registry — umoziuji realizaci sekvenc¢nich logickych funkci

2.1.3.2 10B (input-output blocks — vstupné-vystupni bloky) [12]

Slouzi k propojeni hradlového pole s okolim. VSechny signaly, jak pfichazejici z venku,
tak vychazejici z hradlového pole, jdou pies tyto bloky. IOB obsahuji obvody pro
ochranu vstupli a vystupli, impedancni pfizplsobeni, zpozdovaci linky, vstupni
a vystupni registry, budice a pfijimace. Vstupy a vystupy podporuji n¢kolik rozsitenych
standardi (LVTTL, LVCMOS, ...). Ochranné obvody zajist'uji logiku pfed poSkozenim
vlivem elektromagnetického rusenim nebo pted nespravnym zapojenim.
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2.2 Programovani (konfigurace) hradlovych poli

U hradlovych poli se pro jejich naprogramovani pouziva vyraz konfigurace. Vyrobci
poskytuji nastroje pro syntézu navrhu a vytvofeni konfigura¢nich soubori K jejich
vyrobkim vétsSinou zdarma. Tyto néstroje jsou velice komplexni a uméji syntetizovat
navrhy, vytvafet konfigura¢ni soubory, simulovat chovani obvodu a poskytuji fadu
optimalizacnich nastroji. Navrhy obvodu se daji vytvaret pomoci sestaveni schématu
nebo popsanim v jazyce HDL (VHDL — ptevazné Evropa, Verilog - Amerika), oba tyto
pfistupy se daji kombinovat.

2.2.1 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL (VHSIC Hardware Description Language) zacal vznikat v roce 1981
vramci vyzkumného projektu VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits)
ministerstva obrany Spojenych stat americkych. Cilem projektu VHSIC bylo vytvofit
efektivni popis velmi rozsdhlych integrovanych obvodi, ktery by nebyl zavisly na
cilové technologii, nebot” popis obvodii byl do té doby feSen pomoci vzijemné
nekompatibilnich nastrojt a jazykda. [2]

Zakladni definici jazyka vytvorili firmy IBM, Intermetrics a Texas Instrements,
jazyk VHDL byl poprvé vetejné publikovan v roce 1985. Dalsi vyvoj a standardizaci
pfedalo ministerstvo obrany organizaci IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), ktera ma kazdych 5 let jazyk revidovat. [2]

VHDL je tedy jazyk vysoké urovné a slouzi k popisu a simulaci rozséhlych
¢islicovych obvodi (pro popis hardware). Ma bohaté vyjadfovaci schopnosti a je zna¢né
nezavisly na kone¢né pouzité technologii (pouziti pro CPLD i FPGA).

V jazyce VHDL jsou vytvafeny moduly a slozité systémy jsou zpravidla popisovany
hierarchickou strukturou jednotlivych moduli. Modul je sestaveny z deklarace entity,
¢imz jsou definovany porty modulu (vstupy a vystupy) a z popisu architektury, ¢imz je
stanoveno jeho chovani. Jazyk VHDL nerozliSuje velkd a mala pismena v klicovych
slovech a nazvech identifikatori. Na velikosti pismen vSak zalezi u fetézcti nebo znakl
ve vyctovych typech.

3 KOMUNIKACNI SBERNICE

Tato kapitola popisuje nékteré standardy komunikaénich sbérnic. Vytvofena deska pro
univerzalni modul disponuje moznosti komunikace podle vSech standardii popsanych
Vv této kapitole.
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3.1 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) je zkratka pro univerzalni
asynchronni vysila¢ a pfijima¢. Jedna se tedy o hardwarové zafizeni pro sériovou
asynchronni komunikaci, které¢ v sobé ma vysilac i ptijimac. Kazdd UART jednotka ma
posuvny registr, ktery je zakladnim prvkem pro pievod paralelni informace na sériovou.
Bézné vyuziva komunikacni standardy RS-232, RS-422, RS-485. [22] Pro komunikaci
mezi mikroprocesory a integrovanymi obvody se nejvice vyuzivda UART zatizeni s TTL
nebo CMOS logikou, ktera ma logickou uroven nula reprezentovanou hodnotou napéti
0 V a logickou uroven jedna podle zvoleného standardu.

Zakladni piny UART jednotky nezbytné pro komunikaci:
e TXD — pin pro odesilani dat
e RXD - pin pro piijem dat
e GND - propojeni se zemi

3.1.1 Asynchronni sériova komunikace [18]

U asynchronniho pifenosu dat neni pfijima¢ a vysila¢ synchronizovan pomoci
spolecného hodinového signalu. Synchronizace obou zafizeni probihd pokazdé, kdyz je
vyslana sekvence bitll pomoci takzvanych start a stop bitli. Sekvence prendSenych bitt
se sklada pravé ze start bitu nasledovaného sérii datovych bitl (datovym slovem), za
nimi muze byt pfenesen paritni bit a cela sekvence je ukoncena stop bitem.

e start bit — sériova linka je v klidovém stavu na hodnoté logické jednicky;
pfichodem start bitu, ktery je reprezentovan logickou nulou, je zahdjen
pfenos dat

e série datovych bitl (datové slovo) — mlze byt tvofena péti az osmi bity,
protoze bajt je tvofen praveé osmi bity, pouziva se nejéastéji tento pocet; jako
prvni se odesila nejméné vyznamny bit (LSB)

e paritni bit — pouziva se pro kontrolu spravnosti preneseni datovych biti,
paritni bit miiZze a nemusi byt v sekvenci pfenasen

e stop bit — ukoncuje sekvenci prenosu; je reprezentovan logickou jednickou;
po jeho odeslani je mozno vyslat dalsi sekvenci; stop bit mlize mit Siiku
jednoho, dvou, nebo jednoho a ptl bitu

Aby bylo mozné sériovou komunikaci uskute¢nit, musi byt na zacatku nastaveny
parametry pro piijimac a vysilag, jako je rychlost ptenosu, Sitka datového slova, Sitka
stop bitu a jestli bude nebo nebude pfendsen paritni bit a jeho typ. Typické rychlosti
prenosu sérovych linek se odviji od nasobku 300 biti za sekundu, nékdy se rychlost
udava v jednotkach "baud" (pfi sériové asynchronni komunikaci 1 b/s = 1 baud).
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Obrazek 3.1: Asynchronni sériovy pienos [21]

o D7

Sériova linka mize fungovat v simplexni, poloduplexnim a pln¢ duplexnim rezimu
prenosu dat.
e simplexni (jednosmérny) rezim — komunikace funguje pouze jednosmérné od
vysilace k pfijimaci, na propojeni staci pouze dva vodice, jeden propojuje
TxD pin vysilac¢e s RXD pinem pfijimace a druhy propojuje zem
e poloduplexni rezim — obousmérna komunikace, avsak zafizeni miize bud’to
prijimat nebo vysilat, propojeni je opét provedeno dvéma vodiéi, to tak, ze
jsou nejprve mezi sebou spojeny TxD a RxD piny pfijimace i vysilace a ty
pak propojeny jednim vodi¢em mezi vysilacem a pfijimacem, druhy vodic¢
propojuje zem
e plné duplexni rezZim — obousmérna komunikace, kde zafizeni mize zaroven
pfijimat 1 vysilat, propojeni je provedeno tfemi vodici, kde dva vodice mezi
sebou kiiZzem propojuji TxD a RxD piny vysilace a pfijimace a tieti vodic¢
propojuje zem
Pro fizeni toku dat se mlze pouZit mechanizmus potvrzovéani (tzv. handshaking).
Pokud je pouzit, mize byt bud'to softwarovy (XON/XOFF). Nebo hardwarovy, pfi
kterém se vyuzivaji dalsi vodice a jsou dva zptisoby fizeni (RTS/CTS, nebo DTR/DSR).

3.2 USART

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) je zkratka pro
univerzalni asynchronni a synchronni vysila¢ a ptijimac. Je to zatfizeni schopné pracovat
jak v sériovém synchronnim, tak i sériovém asynchronnim moédu. Asynchronni sériova
komunikace byla popsdna v piedchazejici kapitole (UART). Pfi synchronni sériové
komunikaci jsou zafizeni propojena hodinovym signalem, ktery fidi pfenos dat.

Jednotka USART vV synchronnim rezimu tedy poskytuje hardwarové moznosti pro
realizovani synchronnich komunikaénich protokolt, takovy protokol mize byt tieba
SPI.
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Zékladni piny USART jednotky nezbytné pro komunikaci:
e TXD — pin pro odesilani dat
e RXD — pin pro piijem dat
e SCK - hodinovy signal pro fizeni komunikace (pouze u synchronniho
pfenosu)

e GND - propojeni se zemi

3.2.1 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je zkratka pro sériové periferni rozhrani. Jak jiz bylo
uvedeno, jedna se o sériovy synchronni komunikaéni protokol. Bézné se vyuziva pfi
komunikaci mezi mikroprocesorem a jeho periferiemi. Pro komunikaci je mozné
nastavit ¢tyfi rizné mody piistupu k datim podle vztahu k hodinovému signalu. Tyto
mody jsou nastavovany dvéma volbami, a to nastavenim klidové trovné a vybérem
prvni, nebo druhé hrany hodinového signalu (ndb&ézné, nebo sestupné).

Toto rozhrani pracuje v rezimu slave a master, kde master fidi hodinovy signal.
Komunikace je plné-duplexni a pro propojeni dvou zafizeni pomoci SPI, jsou nutné 3
signaly:

e SCK (serial clock) — hodinovy signal pro fizeni komunikace

e MOSI (master out slave in) — komunikaéni linka od zafizeni pracujiciho jako
master k zafizeni slave

e MISO (master in slave out) — komunikaéni linka od zatizeni slave k zatizeni
master

e SS (slave select) — volitelny signal pomoci kterého master vybira, s kym
bude komunikovat

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.2) je uvedeno propojeni dvou zatizeni a princip
komunikace, kdy data jsou ptenaSena s nabéznou hranou hodinového signalu.

MASTER SLAVE

SCK > SCK

MOSI = Mosi

MISO + MISO

Master to Slave Slave to Master
Clock from
Master P8 4318 4o i 5 4 o1 & i 4 3
01234567 012345867
mosl i i
Master-Out i H i
Slave-in 11001010
0x53 = ASCII 'S’

MISO
Master-In
Slave-Out

Obrazek 3.2: Komunikace SPI rozhrani [13]
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3.3 JTAG

JTAG (Joint Test Action Group) se bézné pouziva pro oznaceni normy IEEE 1149.1:
Standard Test Access Port and Boundary Scan Architecture.

Boundary Scan je metoda pro testovani ploSnych spoji a lze pomoci ni testovat
napiiklad, jestli jsou soucastky spravné zapajené.

Rozhrani JTAG je znamo praveé jako Test Access Port (TAP) a pouziva nasledujici
signaly pro ovladani stavového automatu (stavovy automat fidi chovani JTAG
systému):

e TCK (Test Clock) — hodinovy signal synchronizujici stavovy automat

e TMS (Test Mode Select) — pro fizeni posunu mezi stavy automatu, je
vzorkovan pfi nabézné hran¢ TCK

e TDI (Test Data In) — datovy vstup, vzorkovan pii nabézné hrané¢ hodinového
signalu a pii vzorkovani dochazi k posunu dat v registrech

e TDO (Test Data Out) — datovy vystup, hodnota na vystupu je platna pfi
sestupné hran€ hodinového signalu

e TRST (Test Reset) — volitelny signal, umoziuje resetovat stavovy automat

Pomoci JTAG systému je mozné rovnéZ programovat flash paméti, mikroprocesory
nebo hradlova pole. Umoziiuje propojeni vice zafizeni do fetézce.

- Boundary

— Il
o ar =2 Scan Cells
(Fle]
| | / Pads
| |
TOl fF—— Instruction Register — |~ Boundary
& Scan Path
— BYPASS Register —
1D Register

Other Register

TCK —/——

TMS — Test Access Port
TRST _ Controller
TDO

Obrazek 3.3: Schéma JTAG systému [14]
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3.4 Ethernet

Je to standard pro sitové technologie, popisuje pozadavky na parametry propojovaci
kabeldze (pfenosového média) a zpusob pfistupu k siti. Je definovan normou IEEE
802.3 (literatura [3]).

Existuji rizné verze Ethernetu, v této praci se budu zminovat pouze o dvou typech
Ethernetu a to standard Ethernet (10 Mbit/s) a Fast Ethernet (100 Mbit/s). Verze se dale
déli podle zpiisobu propojeni (podle pouzitého pienosového média). Nejbeznéji
vyuzivané¢ prenosové médium je kroucend dvojlinka. To odpovidd dvéma verzim,
kterymi se budu dale zabyvat a to 10Base-T pro Ethernet a 100Base-TX pro Fast
Ethernet. Dalsi druhy pfenosového média jsou koaxidlni kabel (uz se nepouziva, byl
pouze pro 10 Mbit/s) a opticky kabel.

Kabel, kterym jsou propojena jednotliva zatfizeni, je tvofen dvéma pary kroucenych
dvojlinek, kde jeden par slouzi pro odesilani a druhy pro piijem dat. Kroucena dvojlinka
tvori diferencidlni par, pres ktery jsou data pfenasena. Data jsou pii pienosu kodovana
do Manchester kodu.

Pro vysilani a pfistup ke sdilenému pienosovému médiu se vyuzivd metoda
CSMA/CD (Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection), je to metoda,
ktera zajistuje, Ze mize vysilat pouze jedno zafizeni. Pfi pouziti navrhovaného
univerzalniho modulu se vSak neptedpoklada pouziti sdileného prenosového média.

Komunikace mtze probihat v rezimu half-duplex (polovi¢ni duplex), kdy je aktivni
komunikace pouze v jednom sméru. Nebo full-duplex (plny duplex), kdy mize zaroven
probihat vysilani i pfijem dat.

3.4.1 MII [3][26]

MII (Media Independent Interface) je zkratka pro nezavislé rozhrani. Definuje propojeni
mezi MAC (Media Access Control) a PHY (Physical Layer) a diky nezavislosti tohoto
rozhrani je mozné propojit riizné typy zatizeni. Rozhrani je definovéno pro obé verze
ethernetu, jak pro 10 Mbit/s, tak pro 100 Mbit/s. Data jsou pies MII pienasena Ctyimi
datovymi vodiéi v kazdém sméru jako &tyibitova slova. Ctyibitové slovo se oznaduje
jako ,,nibble*.
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Obrizek 3.4: Propojeni MII rozhrani

Vodice rozhrani MII se daji rozdélit do tii zakladnich skupin:
1) Signaly pro odesilani dat (do PHY):

TXDO0 — odesilany datovy bit 0 (odesilan jako prvni)

TXD1 — odesilany datovy bit 1

TXD2 — odesilany datovy bit 2

TXD3 — odesilany datovy bit 3

TXEN (transmit enable) — signalizace, ze data na vodi¢ich TXD(0:3)
maji byt pfenesena

TXER (transmit error) — signalizuje chybu pii pfenosu a pokud je aktivni,
data na vodi¢ich TXD(0:3) nejsou pifenesena; pfitomnost tohoto signalu
je volitelna a vyuziva se jenom zfidka

TXCLK (transmit clock) — hodinovy signal poskytujici ¢asovani pro
piijem dat; pokud je aktivni signal TXEN, tak s ndbéZnou hanou TXCLK
jsou pienaSena data z TXD(0:3); jednim hodinovym taktem jsou tedy
pieneseny 4 bity (nibble); zdrojem hodinového signalu je PHY; hodinovy
signal ma frekvenci 25 MHz pro rychlost 100 Mb/s, nebo 2,5 MHz pro
10 Mb/s

2) Signaly pro pfijem dat (z PHY):

RXDO — ptijimany datovy bit 0 (pfijimany jako prvni)

RXD1 — pfijimany datovy bit 1

RXD2 — pfijimany datovy bit 2

RXD3 - ptijimany datovy bit 3

RXDV (receive data valid) — signalizuje, Ze na vodi¢ich RXD(0:3) jsou
pfipravena data pro piijem

RXER (receive error) — signalizuje chybu pii odesilani dat
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CRS (carrier sense) — Vv half-duplex moédu signalizuje, Ze probiha
odesilani nebo piijem dat; pokud je nastaven rezim full-duplex, tak jeho

chovani neni v normé specifikovano
COL (collision detected) — signalizuje, jestli doslo ke kolizi (pouze
half-duplex) a v ptipad¢ rychlosti pienosu 10 Mb/s reaguje na SQE
(signal quality error)
RXCLK — hodinovy signal poskytujici ¢asovani pro odesilani dat; pokud
je aktivni signal RXDV, tak s nabéznou hanou RXCLK jsou pfenasena
data na RXD(0:3); zdrojem hodinového signalu je PHY; hodinovy signal
ma frekvenci 25 MHz pro rychlost 100 Mb/s, nebo 2,5 MHz pro 10 Mb/s

3) Signaly pro konfiguraci PHY (SMI rozhrani — Serial Management Interface):
MDC (management data clock) — externi hodinovy signal (musi byt
pfiveden do PHY) poskytuje ¢asovani pro MDIO
MDIO (management data input/output) — obousmérny signal pro pienos
dat slouzicich k nastaveni parametrd PHY

3411

Zpisob pi‘enosu dat pies MII rozhrani

Kazdy oktet je pfenesen za pomoci dvou Ctyibitovych slov (2 X nibble). Data jsou
pfenasena od nejméné vyznamného bitu (LSB — least significant bit), jako posledni je
prenesen nejvyznamngéjsi bit (MSB — most significant bit). Zptsob pienosu je znazornén
na obrazku (Obrazek 3.5).

LSB

Ml
Nibble
Stream

MSB

First Bit j

MAC'’s Serial Bit Stream

LB | g D1 D2 | D3 D4 ps | oe | pr|MSB
e %
I |
DO — 4+ — 4 — —| == | : |
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Obrazek 3.5: Zpisob pi‘enosu dat pi‘es MII rozhrani [3]
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3.4.2 Ethernetovy ramec [23]

Na ethernetu jsou data pfenasena pomoci ramci V potadi, ve kterém je nejprve pienesen
nejvice vyznamny oktet (oktet = skupina osmi bitdl). Uvniti oktetu je ale nejprve

transportovan nejméné vyznamny bit. Uspotadani ramce je uvedeno v tabulce (Tabulka

3.1). Pienasena data i s hlavickami uvnitf ramce jsou oznacovana jako pakety (pro

spolehlivy pfenos), nebo datagramy (pro ,,nespolehlivy* pfenos).

V textu budou zapisovany hodnoty v hexadecimalnim tvaru, kviili rozpoznani budou

zapisovany ve tvaru "0Oxhodnota".

Tabulka 3.1: Ethernetovy ramec

zpozdéni
preambule SFD MAC cile MA.C 802'.1Q tég typ/délka data FCS mezi
zdroje (volitelny) .
ramci

7 oktet 1 oktet | 6 oktetl | 6 oktetl 4 oktety 2 oktety (42)01;_,(;500 4 oktety | 12 oktet(

64 - 1522 oktetl

84 - 1542 oktetl

Popis jednotlivych poli:

preambule - zacatek ramce; slouzi pro synchronizaci; pfenaseny stiidaveé

hodnoty log. 1 a log. 0 (7x oktet — 10101010)

SFD (Start of frame delimiter) — oznaceni pro zacatek ramce; definovan
format oktetu - 10101011
MAC cile - MAC adresa cilového zatizeni

MAC zdroje — MAC adresa zafizeni, ze kterého je ramec odesilan

802.1Q tag — volitelné pole; pokud je v ramci obsazeno, specifikuje

informace pro virtualni LAN sité
typ/délka — podle hodnoty v tomto poli se rozhoduje, jestli nasledujici datové
pole bude ur¢eno pouze délkou dat, nebo typem vyssiho protokolu
o délka — pro hodnoty mensi nebo rovny 1500 (0x05DC), udava tato
hodnota délku nasledujiciho datového pole (1500 je maximalni délka

musi byt pole vyplnéno do minimalni délky

datového pole)
typ — pro hodnoty vétsi nebo rovny 1536 (0x0600), hodnota v poli
urcuje typ vyssiho protokolu, ktery bude pouzit v nasledujicim

datovém poli; naptiklad hodnota 0x0800 znamena4, Ze bude pouzit
protokol 1Pv4
data — datové pole; jeho minimalni délka je 46 oktetl (42 oktetti pokud

ramec obsahuje pole 802.1Q tag); pokud chceme pfenaSet mensi objem dat,
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FCS (Frame Check Sequence) — kontrolni pole, ve kterém se pienasi
32bitovy CRC; CRC bude popsan v kapitole (3.4.4)

zpozdéni mezi ramci — pied odeslanim dal$iho rdmce musi byt vlozena
mezera dlouhd minimalné 12 oktetti

3.4.3 IPv4 protokol [15]

Pii pfenosu dat na ethernetovy port bude pouzivan protokol IPv4 (Internet Protocol
version 4), takze je zde uveden jeho popis. Je to prvni masové rozsifena verze Internet
Protokolu. Je popsan v RFC 791 (literatura [15]).

Format IPv4 protokolu je uveden nize v tabulce (Tabulka 3.2), je tvofen hlavickou,
za kterou nasleduji pfenaSena data. Prvni fadek naznacuje rozdéleni po oktetech a druhy
po bitech, nejvyznamnéjsi bit (MSB) je vlevo. Cely tento blok (IPv4 protokol) je
pfenasen v poli ,,data“ ethernetového ramce popsaného v piedchazejici kapitole (3.4.2).

Tabulka 3.2: Format protokolu TPv4

1 2 3

ol1]o]s

4‘5‘6‘7 8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15 16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23 24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31

verze IHL TOS celkova délka
identifikace ptiznaky ‘ fragment offset
TTL ‘ protokol kontrolni soucet hlavicky

zdrojova IP adresa

cilova IP adresa

volitelny blok (kdyZ IHL > 5)

data ...

Popis jednotlivych poli:

verze — verze IP protokolu; pro IPv4 je to 4 (0x4)

IHL (Internal Header Length) — délka hlavicky v bajtech; ¢islo je nasobeno
¢tyfmi; minimalni hodnota je 5 (0x5), to odpovida délce hlavicky 20 bajta
(5%4=20) a maximalni délka je 60 bajti (0xF)

TOS (Type of Service) — pivodné mélo pole slouzit pro zvoleni charakteru
pfepravy ramce; Nyni je nahrazeno poli s podobnou funkci, ktera obsahuji
informace pro sluzbu QoS (Quality of Service); QoS tidi datovy tok

celkova délka — délka datagramu v bajtech, to znamena délku hlavicky
I s daty, ktera za ni nasledu;ji

identifikace — kazdému datagramu je pfidélen identifikator; identifikator
slouzi k rozpoznani, které datagramy patii k sob&, pokud jsou data
fragmentovana (maji stejny identifikéator)
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e pfiznaky — pro fizeni fragmentace:
o prvni bit — rezervovan; musi byt 0
o druhy bit — DF (Don’t Fragment); pokud je 1, data nejsou
fragmentovana
o tfeti bit — MF (More Fragments); pokud je 0, pravé pienaseny
datagram je posledni fragment
o fragment offset — udava, na jakou pozici fragment patii; hodnota je udavana
V poctu osmi bajta
e TTL (Time To Live) — udava zivotnost diagramu; slouzi jako ochrana proti
zacykleni, kde je hodnota snizovana pfi prichodu smérovacem, nebo kazdou
sekundu; kdyz hodnota dojde na nulu, pfenasSeny datagram je zahozen
e protokol — udava, jaky vyssi protokol bude dale pouzit, napiiklad UDP
protokol ma ¢islo 17 (0x11).
e kontrolni soucet hlavicky (checksum) — slouzi pro detekci chyb, je vypocitan
z dat v hlavicce, jeho vypocet bude popsan v kapitole (3.4.3.1)
e zdrojova IP adresa — IP adresa zafizeni, ze kterého datagram ptichazi
e cilova IP adresa — IP adresa zafizeni, na které datagram sméfuje
e volitelny blok — obvykle neni vyuzit, nabizi dal$i moZnosti pro pienos
datagramu
e data — format pfenosu data v tomto poli, zalezi na typu dal§iho protokolu,
ktery bude pro pfenos pouzit (napiiklad protokoly UDP, TCP, ...)

3.4.3.1 Checksum (kontrolni soucet)

Kontrolni soucet je vypocitan vzdy z ur€itych dat a slouzi jako ochrana proti pfijmuti
dat poskozenych pii prenosu. Pokud je kontrolni soucet pii ovéfovani jeho spravnosti
chybny, jsou pienasena data zahozena.

Vypocet kontrolniho souctu se provede jako jedniC¢kovy dopln€k souctu 16bitovych
hodnot. To znamena, Ze data, ze kterych je vypocet provadén, se rozdéli do blokd po
Sestnacti bitech a provede se soucet téchto blokli. Pokud pii souctu vznikne ptenos,
pricte se k vysledku. Nad vysledek souctu se provede jednickovy doplnék (bitova
inverze) a vysledkem této operace je pozadovany kontrolni soucet.

Pokud se vypocet provede znovu se zahrnutim kontrolniho souctu, mél by byt
vysledek roven 0. Data v takovém ptipad¢ byla pfenesena v potradku.

Pfi vypoctu kontrolniho souctu hlavicky IPv4 se vypocet provadi z celé hlavicky
S tim, Ze pole kontrolniho souctu se vyplni nulami.
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3.4.3.2 UDP protokol [16]

UDP (User Datagram Protocol) je jeden z rodiny protokold TCP/IP. Je definovan
v RFC 768 (literatura [16]). UDP je nespojovy protokol (n¢kdy oznacovan jako
nespolehlivy), to znamena, Ze nenavazuje spojeni mezi odesilatelem a piijemcem, a tak
nezarucuje doruceni jednotlivych datagramti nebo poradi jejich doruc¢eni. Naopak je ale
jednoduchy a ma nizké rezijni naroky.

Format UDP je uveden v tabulce (Tabulka 3.3). Prvni fadek naznacuje rozdé¢leni po
oktetech a druhy po bitech, nejvyznamnéjsi bit (MSB) je vlevo.

Tabulka 3.3: Format protokolu UDP

0 1 2 3

0‘1‘2‘3‘4‘5‘6'7 s‘ 9‘10‘11‘12‘13‘14‘15 16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23 24‘25‘26|27|28‘29|30‘31

zdrojovy port (volitelny) cilovy port

Délka kontrolni soucet (volitelny)

data ...

Popis jednotlivych poli:

e zdrojovy port — ¢islo zdrojového portu; pokud neni pouzit, mél by se nastavit
na nulu

e cilovy port — Cislo cilového portu; jednotlivé aplikace maji pfidélena vlastni
¢isla portti, na kterych komunikuji

e délka — délka UDP hlavicky a dat v bajtech

e kontrolni soucet — kontrolni soucet pro hlavicku a data, je volitelny; pokud
ho nechceme vyuzivat, sta¢i pole vyplnit nulami; pocita se z pseudo-hlavicky
IPv4, kam patii zdrojova a cilova IP adresa, Cislo protokolu (doplnéné zleva
o nuly), délka UDP a cela hlavicka UDP i s daty

e data — toto pole uz obsahuje uzivatelska data, ktera chceme pfenést pomoci
UDP/IP protokolu

3.4.4 CRC [3]

CRC (Cyclic Redundancy Check) je zkratka pro cylindricky redundantni soucet. Je to
také zpuisob vypoctu kontrolniho souctu. Pouziva se pro kontrolu pfenasenych dat, jeho
vysledek je pfipojen za témito daty a pfenaSen spole¢né s nimi. VZdy pfi piijeti dat je
znovu prepocitan a Vv ptipad€, ze nesouhlasi, data jsou zahozena. V ptipad¢ zahozeni dat
kvtli chybnému CRC o tom neni pfedavana zadna zprava dale, takze neni mozné zjistit,
Ze prenaseny ramec byl zahozen.

Vysledny CRC se ur¢i jako zbytek po déleni vstupnich dat genera¢nim polynomem,
kde nad vyslednymi koeficienty zbytku je provedena operace modulo 2. Genera¢ni
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polynom se d& snadno pievést na bitovou posloupnost. Pii vypoctech CRC z bitovych
posloupnosti se vyuziva funkce XOR. Genera¢ni polynom muize mit rtiznou délku
arazny tvar.

Vypocet se provadi ze vSech poli ramce kromé preambule, SFD, FCS (do kterého je
vysledek ulozen) a samoziejmé zpozdéni mezi ramci. Pro ethernetové ramce se
vypocitava 32bitovy cylindricky redundantni soucet oznacovany jako CRC32.

Jeho generacni polynom je 32. fadu a ma tvar:

X324+ x20 +xB +x22 +x x24T 0 B xS+t X2+ x+ 1

To odpovida bitové posloupnosti:

"1 0000 0100 1100 0001 0001 1101 1011 O111"

Priklad vypo¢tu pro Sbitovy CRC

Pro jednoduchost bude proveden piiklad vypoétu pouze pro 5Sbitovy CRC, jako
generacni polynom bude zvolen polynom, ktery se pouziva pro CRC5-USB.

To je generaéni polynom: x>+ x%2+4+1 (polynom 5. fadu)

Odpovida bitové posloupnosti: 100101

Zvolena datova posloupnost: 10101010

Vypocet v bitové reprezentaci polynomd, vyuziva se operace XOR:

10101010[{000 00 nejprvejsoudatadoplnéna zprava o tolik nul, jakého fadu je
polynom
100101 pod data na misté prvni jednicky zleva zapiseme polynom
00111110|000 00 provedemeoperaci XOR a zapiSeme vysledek
100101 posuneme polynom na misto dal$i jednicky
0001101100000 XOR
10010|1 posun
00001001{1 0000 XOR
100 1[01 posun
0000O0O0O0OO0|1100 0 opakujeme, dokud na misté puvodnich dat nebudou samé nuly,
potom se na misté pfidanych nul objevi vysledny CRC

Vysledny CRC je tedy "11000", to dopovida polynomu (x* + x3). Stejny vysledek
vyjde, pokud budeme pocitat CRC pitimo z polynomu, kde je nejprve datovy polynom
vynasoben promé&nnou X 7o)y tomto piipadé X° (to je to stejné jako piidani nul
na konec datové posloupnosti). Potom se tento polynom vyd¢li genera¢nim polynomem
a na koeficienty zbytku po dé€leni se aplikuje modulo 2.
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3441 Paralelni CRC [17]

Na rozdil od sériového zpisobu vypoctu, kde se vyuzivaji posuvné registry a je mozno
vypocitat pouze jeden bit s kazdym hodinovym signalem, u paralelniho vypoctu CRC je
mozné cely CRC vypocist naraz. Ve skutecnosti je pocCitan postupné s dodavanymi daty,
ale oproti sériovému vypoctu je zpracovano vice bitt soucasné. Tento zpisob by se dal
vyhodné pouzit, pokud by se provadél vypocet CRC v hradlovém poli.

Ptiklad vypoctu

Vypocet paralelntho CRC je funkci vstupnich dat a inicializa¢niho CRC polynomu.
V prvni fézi je potieba vytvofit predpis, podle kterého budou vypocitany jednotlivé bity
CRC souctu. Tato faze zalezi pouze na bitové Sifce dat a na Sifce a typu zvoleného
CRC. Ve druh¢ fazi je vytvofen tento pfedpis a uz se do n¢j jenom dosazuji konkrétni
data, ze kterych chceme CRC vypoditat.

Uvedu zde piiklad pro vypoéitani paralelniho CRC se stejnymi parametry jako
v predchazejici kapitole. Tedy genera¢ni polynom CRC5-USB (x° + x2 + 1) a datova
posloupnost "10101010".

Prvni faze:

1) Urcime si $itku dat a sitku CRC. Data si ozna¢ime jako D a jejich $ifka je 8
(D=8). Sitka CRC je 5, inicializaéni CRC polynom ozna¢ime jako M
(M =5).

2) Vypocitame si sériovy CRC pro D hodnot, kdyz M = 0. Kazda hodnota D je
zapsana v kodu nazyvaném one-hot (to znamend, Ze je pouze jeden bit
nastaven na hodnotu 1), pro D(x) to budou hodnoty 0000 0001, 0000 0010,
..., 1000 000.

ptiklady vypoctu pro nékteré hodnoty:

D (0) D (1) D(3)

0 000000100000 OOOOOO10Q000CO0O0 OOOO1O0COCO|OO0OOODO

1100101 100101 1001]01
0j0 0101 0j01 010 000101000
1100101

000001101

3) Zjednotlivych vysledkd Vv pfedchozim bodé sestavime tabulku (Tabulka
3.4), kde CRC(x) je funkci D. Razeni vysledki je jasné z tabulky.
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Tabulka 3.4: Prvni tabulka pro sestaveni paralelniho CRC

CRC(4) | CRC(3) | CRC(2) | CRC(1) | CRC(0)
D (0) 0 0 1 0 1
D (1) 0 1 0 1 0
D (2) 1 0 1 0 0
D (3) 0 1 1 0 1
D (4) 1 1 0 1 0
D (5) 1 0 0 0 1
D (6) 0 0 1 1 1
D (7) 0 1 1 1 0

4) Vypocitame si sériovy CRC pro M hodnot, kdyz D = 0. Kazda hodnota M je
opét zapsana ve one-hot kédu. Protoze CRC polynom je kratSi nez data

(M < D), budou se vysledky opakovat a je zbyteéné je vSechny pocitat
znovu. Pro tento piiklad D(3) = M(0), D(4) = M(1), ...
5) Sestavime tabulku (Tabulka 3.5) z vysledkt v ptedchozim bod¢, kde CRC(x)

je funkei M.

Tabulka 3.5: Druha tabulka pro sestaveni paralelniho CRC

CRC(4) | CRC(3) | CRC(2) | CRC(1) | CRC(0)
M (0) 0 1 1 0 1
M (1) 1 1 0 1 0
M (2) 1 0 0 0 1
M (3) 0 0 1 1 1
M (4) 0 1 1 1 0

Druha faze:

Z tabulek vytvofenych v prvni fazi sestavime ptedpis pro vypocet paralelniho CRC.
CRC(x) je funkci M a D, takze pro kazdé CRC(x) vybereme z tabulek (Tabulka 3.4,
Tabulka 3.5) fadky, ve kterych je hodnota 1 a mezi jednotlivymi ¢leny provadime
operaci XOR. Operace XOR je znacena jako "'.

CRC(0) = D(0) ~ D(3) » D(5) ~ D(6) » M(0) » M(2) » M(3)
CRC(1) = D(1) A D(4) » D(6) ~ D(7) » M(1) » M(3) » M(4)

CRC(2) = D(0) ~ D(2) ~ D(3) ~ D(6) ~ D(7) ~ M(0) ~ M(3) » M(4)

CRC(3) =D(1) ~ D(3) ~ D(4) ~ D(7) ~ M(0) » M(1) ~ M(4)

CRC(4) = D(2) ~ D(4) » D(5) » M(1) * M(2)

Nyni je vytvoren ptedpis, do kterého sta¢i uz jen dosazovat piisluSné hodnoty, a tak

ziskame vysledny CRC.
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Dosazeni konkrétnich dat ("10101010"), za podminky M =0. Data jsou
reprezentovana tak, ze nejvyznamnéjsi bit je vlevo (ma index 7):

CRC(0)=0711110 =0
CRC(1)=17070"1 =0
CRC(2)=0707170"1 =0
CRC(3)=17170"1 =1
CRC(4)=070"1 =1

Konec¢ny vysledek: CRC = "11000". To je stejny vysledek jako v ptipadé vypoctu
sériového CRC v kapitole (3.4.4).

4 HARDWARE UVAZOVANY PRI NAVRHU

V této kapitole bude popsan néktery hardware pouzity pro vytvoieni desky
univerzalniho modulu, ptipadné pro jeji programovani.

4.1 Hradlové pole (FPGA) - Spartan-3A

Spartan-3A je hradlové pole typu FPGA (Field Programmable Gate Array) od vyrobce
Xilinx. Pro navrh byl vybran model XC3S200A-4VQG100I, kde:

e XC3S200A — typ a velikost pole

e -4 jerychlost obvodu (-4 = standardni)

e VQG100 znaci typ pouzdra

o VQ - pouzdro typu VQFP (Very Thin Quad Flat Pack)

o G — Pb-free technologie vyroby (v souladu se smérnici Evropského
parlamentu a Rady o omezeni pouzivani nckterych nebezpecnych
latek v elektrickych a elektronickych zatizenich)

o 100 — pocet pini pouzdra je 100

e | (Industrial) oznacuje teplotni rozsah (-40 °C — 100 °C)

Byla vybrana primyslové verze hradlového pole, protoZe oproti komeréni verzi byla
levnéjsi asi o 70 korun. Primyslova verze by podle katalogovych listli vyrobce méla
podporovat pouze standardni rychlost obvodu (-4), nicméné doSla verze oznacena jako
duélni (5C/41), kterd je schopna pracovat ve vyssi rychlosti (-5) pfi zajisténi teplotniho
rozsahu pro komer¢ni verzi (0 °C — 85 °C).

Obsahuje 200 000 logickych hradel sdruzenych do 448 programovatelnych
logickych bloki (CLB - Configurable Logic Block). Kazdy CLB je tvoien Ctyimi
logickymi fezy (,,slices*). Rozhrani hradlového pole podporuje nejpouzivanéjsi logické
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standardy jako LVCMOC, LVTTL, HSTL, SSTL, a proto také vyuziva i rizné urovné
napéti, a to 3.3V, 25V, 1.8V, 1.5V a 1.2 V. Nejvyssi dovoleny odbér proudu na
jednom pinu je 24 mA. Ma 68 I/O pint a z toho 6 muzZe byt pouze vstupnich. Dale
obsahuje 4 bloky pro digitalni spravu hodin (DCM - Digital Clock Manager), 16
nasobicek a 288 Kb blokové paméti rozdélené do 16 bloku po 18 Kb. Detailnéjsi popis
je mozno najit v odkazu (literatura [4]). [4]

Puvodné bylo uvazovano vétsi hradlové pole XC3S400, ale z davodu dostupnosti
bylo vybrano polovicni XC3S200. Pii vybéru jesté mensiho pole, uz by byly pfilis
omezeny aplikace, na které by se dala deska pouzit. Typ A (XC3S200A) byl vybran
z divodu moznosti napajet Vccaux napétim jak 2,5V, tak 3,3V. U standardniho
modelu mize byt Vccaux napajeno pouze 2,5V (standardni model pro nové navrhy
nedoporucuje pouzivat uz ani vyrobce). Pii napajeni Vccaux Z 3,3V se znacné
zjednodusi ndvrh desky, protoze nebude potfeba rozvadét napéti 2,5 V. Zaroven se
zlepsi 1 kompatibilita, kde naptiklad pfi programovani pomoci rozhrani JTAG, které ma
standardn¢ napéti 3,3 V, by bylo potteba konvertovat napétové trovne.

V tabulce (Tabulka 4.1) jsou uvedeny maximalni dovolené hodnoty napéti
pfivedenych na napétové vstupy hradlového pole.

Tabulka 4.1: Maximalni absolutni hodnoty napéti [4]

symbol popis Min Max

VceInT vnitini napajeni (nap4jeni jadra) -0,5Vv 1,32V

Vccaux | pomocné napajeni -0,5Vv 3,75V
Vceo napéajeni vystupnich fadict -0,5Vv 3,75V
VREF vstupni referen¢ni napéti -0,5Vv Veceo +05V

4.1.1 Architektura Spartan-3A [4]

Architektura rodiny Spartan-3A se sklada z péti zakladnich prvki:

1) CLB - konfigurovatelny logicky blok obsahuje vyhledavaci tabulky (LUT)
a klopné obvody, tim poskytuje rizné logické funkce a moznost ukladani dat

2) 10B — vstupni/vystupni bloky kontroluji tok dat mezi I/O piny a logikou uvnitf
hradlového pole; podporuji obousmérny tok dat, tfistavové vystupy a rtizné
signalové standardy

3) blokova RAM — kazdy z 16 bloki je schopen ulozit 18 Kb

4) bloky nasobicek — schopné nasobit dvé 18bitova ¢isla

5) DCM (Digital Clock Manager) — bloky pro spravu hodin poskytujici digitalni
feSeni pro kalibraci, Sifeni, zpozd’'ovani, nasobeni, d€leni a fazovy posun
hodinovych signali
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Téchto pét prvki je organizovano ve struktufe, jak je uvedeno na obrazku (Obrazek
4.1). Hradlové pole XC3S200A ma 4 DCM bloky (2 nahotfe a 2 dole), vétsi pole
XC3S700(1400)A maji navic jesté tyto bloky uprostied (na obrazku ¢arkovangé).
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Obrazek 4.1: Architektura rodiny Spartan-3A [4]

4.2 Mikroprocesor — STM32F427VIT6 [5]

Tento mikroprocesor byl vybran, protoze byl dostupny ve Skole a vyhovuje pozadované
aplikaci. Je to 32bitovy RISC mikroprocesor s frekvenci 180 MHz postaveny na jadie
ARM Cortex-M4. Ma v sobé implementovanou flash pamét’ o velikosti 2 MB, takze
ztéto pamcti bude moci byt konfigurovano hradlové pole. Potom ma také
implementovanou ethernetovou MAC vrstvu s MII rozhranim a CRC vypocetni
jednotku, coz umozni snadné propojeni s PHY ¢ipem a pienos dat po ethernetu. Tento
mikroprocesor bude pouzit v pouzdru LQFP100. Napajeci napéti mize byt v rozsahu
1,7V az3,6 V.
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Obrazek 4.2: Blokové schéma mikroprocesori STM32F427xx [5]

43  PHY &p - KSZ8051MLL [8]

PHY ¢ip KSZ80SIMLL podporuje standardy 10BASE-T a 100BASE-TX. Pro
komunikaci slouzi rozhrani MII. Nabizi moznost automatické konfigurace
(Auto-negotiation) pro nastaveni duplexu a nejvyssi rychlosti. Ma také funkci HP Auto
MDI/MDI-X, ktera slouzi pro rozpoznani, zda je pfipojen pfimym nebo kiizenym
kabelem. V piipadé potfeby jsou automaticky ptekiizeny piijimajici a odesilajici
diferencidlni pary. Napajeci napéti pro tento Cip je 3,3 V.
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Obrazek 4.3: Blokové schéma pro zapojeni PHY ¢ipu do obvodu [8]

4.3.1 NAND Tree test

MEDIA TYPE
10BASE-T
100BASE-TX

S

Pomoci NAND Tree testu je mozné detekovat chyby mezi propojenim PHY cipu
a deskou. Z logickych hradel NAND je vytvofen fetézec, kde jeden vstup do hradla je
vystup z piedchazejiciho hradla NAND a druhy vstup je néktery I/O pin PHY ¢&ipu.
Kazdy testovany pin PHY je zapojen do jednoho NAND hradla v fetézci. Vystup
z posledniho hradla v fetézci je vyveden na vystupni pin PHY ¢ipu (na pin CRS) pro
NAND Tree test.

Diky tomuto zapojeni do fetézce lze kontrolovat spravné propojeni PHY Ccipu
s deskou. Po zapnuti NAND Tree modu museji byt vSechny vstupni piny nastaveny na

uroven log. 1. Potom pfi postupném stahovani trovni na danych pinech do hodnoty

log. 0, se musi ménit Groven na vystupnim pinu (CRS). Potadni zapojeni pini do
fetézce je uvedeno v tabulce (Tabulka 4.2).

Tabulka 4.2: Poradi pini pro NAND Tree test [8]

Cislo pinu | nazev
18 MDIO | vstupni
19 MDC vstupni
20 RXD3 vstupni
21 RXD2 vstupni
22 RXD1 vstupni
23 RXDO vstupni
27 RXDV vstupni
28 RXC vstupni
29 RXER vstupni
30 INTRP | vstupni

Cislo pinu | nazev
31 TXC vstupni
32 TXEN vstupni
33 TXDO vstupni
34 TXD1 vstupni
35 TXD2 vstupni
36 TXD3 vstupni
37 LEDO vstupni
38 LED1 vstupni
39 coL vstupni
40 CRS vystupni
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4.4 Konektor RJ45 - LMJTAB881243M-L [28]

Je to standardni zasuvka RJ45 s uspotadanim vyvodu 8p8c pro pfipojeni ethernetového
kabelu. Konektor je stinény, ma dvé LED diody a obsahuje i oddélovaci transformatory,
takze ho lze pfimo propojit s PHY ¢ipem. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.4) je
schéma propojeni vyvodi uvniti konektoru (mimo zapojeni diod). Kompletni informace
o konektoru lze nalézt v dokumentaci (literatura [28]).

oty

X

RJ45 COMNECTOR

FC BOARD CONNECTIONS
1000 006

OEPPPOPO®

I
|
1000pF /2000VAC
Obrazek 4.4: Schéma propojeni vyvodi konektoru RJ45 (mimo LED) [28]

4.5 Spinané regulatory napéti — LM2595

Pro napajeni soucastek na desce bude zapotiebi napéti 1,2V a 3,3V, takze budou
potieba dva zdroje. Byly vybrany nastavitelné regulatory LM2595-ADJ v pouzdie
TO220-5(NDH), pro jejich nastaveni je poticba minimalni mnoZstvi externich
soucastek. Nastavitelné regulatory byly vybrany, jelikoZ regulatory s fixnim napétim
3,3V nebyly dostupné za rozumnou cenu. Napéti 1,2V se dosahne vynechanim
odporového délice ve zpeétné vazbe.

Jsou to spinané regulatory s frekvenci 150 kHz a s maximalnim vystupnim proudem
1 A. Jsou nastavitelné vrozmezi 1,2V — 37V spiesnosti 4 %. Maji uvadénou
ucinnost 78 %. Maximalni vstupni napéti je 45 V. [8]

Obrazek 4.5: Regulator LM2595 v pouzdru TO220-5(NDH) [GME Electronic]
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Maximalni proudovy odbér u mikroprocesoru a PHY cCipu se d4 snadno dohledat

Vv dokumentaci. Problém nastane pfi urceni proudového odbéru hradlového pole, kde je

Vv dokumentaci uveden pouze maximalni odbér v klidovém stavu, avSak celkovy odbér

zavisi aZ na navrhu implementovaném uvniti hradlového pole. V tabulce (Tabulka 4.3)

jsou uvedeny proudové odbéry soucastek. Pro odhad proudového odbéru hradlového
pole nabizi vyrobce nastroj - Xilinx Power Estimator (XPE), ktery podle poctu
vyuzitych ¢asti FPGA vypocte spotfebu Cipu. Pfi nastaveni nejhorsiho piipadu (100%

zatiZzeni pole a maximalni frekvence) vysla spotieba pies 3 A. Ve vysledném navrhu pro

pozadovanou aplikaci tohoto stavu nebude nikdy dosazeno a tak jeSt€¢ s uvazenim

ptedchozich zkuSenosti byl zvolen zdroj schopny dodat pravé 1 A, jak pro napéti 1,2 V,

tak pro napéti 3,3 V.

Tabulka 4.3: Proudové odbéry soucastek [4][5][8]

maximalni proud [mA]

klidovy proud [mA]

CURRENT

BIAS

SOURCE

v

FEEDBACK [ ]

R1

3.3V, R2 = 4.2k
aV, RZ2 = 7.6k
12V, R2 = 721.8k
ADJ, R2 = 00
= (OFEN

STM32F427 270
KZS8051MLL 49 )
ICCINTQ 50
Spartan-3A - ICCOQ 2
ICCAUXQ 12
ON/OFF
: 220 mV 200 mV

1.235v | |
REFERENCE

2.5V
REGULATOR

e -
>

7

ur COMP.

!

2.5V

ACTIVE

CAPACITOR |

LIMIT

CURRENT ’

14

LATCH

rreq. | shier | RESET
A A
150 kHz

0scC.

DRIVER

THERMAL
LIMIT

Obrazek 4.6: Blokové schéma LM2595 [9]

QUTPUT
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4.6

Budite 74AHC245 [10]

Obvody typu 74xx245 jsou osmikanalové obousmérné tiistavové budice, kde znaky xx

predstavuji konkrétni technologii. Byly vybrany dostupné obvody 74AHC245, ale mtize

byt pouzita i jind technologie, kterd bude dostatecné rychla a kompatibilni s 3,3V

logikou.
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni obvodu 74AHC245 [10]

Casové parametry pro tyto budi¢e jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 4.4), kde jsou
vypsany typické (typ.) a maximdlni (max.) ¢asové udaje pii napajeni obvodu napétim

3,3 V. Hodnoty jsou uvedeny pro dvé riizné parazitni kapacity pfi pfipojeni zatéze.

Tabulka 4.4: Casové parametry pro budite 74AHC245 [10]

4.7

15 pF 50 pF
doba nabéhu a sestupu | t, ty [ns] <3
ZpozZdéni pfi pfenosu tpa [NS] 5 8,4 6,5 11,9
¢as pro povoleni budi¢e | te, [ns] 6,5 13,2 9 16,7
¢as pro zakdzani budi¢e | tg;s [ns] 7,5 12,5 10 15,8
typ. max. typ. max.

Programovaci kabel JTAG HS2

Tento kabel je pln€ kompatibilni s nastroji a vyrobky od firmy Xilinx. K pocitaci se

ptipojuje pies USB port a na desku ptes konektor JTAG. Pomoci tohoto kabelu je

mozné naprogramovat hradlové pole XC3S200A. Na desku bude piipojen pomoci

6pinového konektoru. Usporadani konektoru je vidét na obrazku (Obrazek 4.8).
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Obrazek 4.8: Programovaci kabel JTAG HS-2 [7]

4.8 Black Magic Probe

Black Magic Probe je nastroj slouzici pro programovani a odladovani (umoziuje
krokovani) mikroprocesori zalozenych na jadie ARM Cortex-M4. [27] Bude pouzit pro
programovani a odlad’ovani kodu v mikroprocesoru STM32F427. Pfipojuje se pomoci
JTAG, nebo SWD (Serial Wire debugging). Pii navrhu desky bude vyuzito rozhrani
SWD, které vyzaduje Spinovy konektor. Uspotfadani signalii u konektoru je uvedeno na
obrazku (Obrazek 4.9).

e VDD —napjjeci napéti 3,3 V

e SWCLK =JTCK — hodinovy signal

e GND-zem

e SWDIO =JTMS — vodi¢ pro ptenos dat

e NRST - reset mikroprocesoru

Obrazek 4.9: Usporadani konektoru SWD

5 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

V této kapitole uz se dostdvame k samotnému navrhu desky plosnych spoji pro
pozadovanou aplikaci. Deska je navrhovana jako Ctyivrstva, kde jedna vnitini vrstva je
»zem a ve druhé vnitini vrstvé vede rozvod napajeni k jednotlivym soucastkam, ty jsou
rozmistény na vrchni i na spodni vnéjsi vrstvé. Deska je navrhovana v programu Eagle.
Celkové schéma pro navrzenou desku je umisténo v priloze.
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5.1 Napajeni

Deska je napajena zdrojem s napétim 12 V, jako ochrana proti piepolovani je na desce
sériové zapojena dioda. Ubytek napéti na diods je asi 0,9 V, nicméné ve schématu je
vedeni za diodou znaceno jako +12 V. Pro napéjeni soucéastek umisténych na desce jsou
potieba dvé riiznd napéti, a to 1,2V a 3,3 V. Pro ziskani téchto napéti jsou pouzity
spinané nastavitelné regulatory napéti LM2595 v pouzdrech TO220-5(NDH). Pti
uvazeni maximalniho odbéru proudu z regulatort a s jejich ucinnosti nad 70 %, postaci
pro napajeni desky zdroj 12V sproudem 0,6 A. Zakladni parametry spinanych
regulatora jsou uvedeny v kapitole (4.5). Pro jejich nastaveni je potieba piipojit nékolik
externich soucastek tak, jak je uvedeno ve schématu na obrazku (Obrazek 5.1).

G
FF
I LOCATE THE PROGRAMMING RESISTORS NEAR
THE FEEDBACK PIN USING SHORT LEADS
R1 R2
1K KEEP FEEDBACK WIRING AWAY
4 | FEEDBACK <—" FROM INDUCTOR FLUX

REGULATED QUTPUT

QUTPUT

LM2595
ADJUSTABLE

+

!

UNREGULATED
DC INPUT

R

HEAVY LINES MUST BE KEPT SHORT AND USE
GROUND PLANE CONSTRUCTION FOR BEST RESULTS

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni regulatoru LM2595 [9]

5.1.1 Postup pro vybér soucastek [9]

Postup pro vybér soucastek se da rozdélit do Sesti krokii:

1) Vybér rezistori R1 a R2 pro nastaveni zpétné vazby a nastaveni vystupniho
napéti (Vour). Nastaveni se provadi podle nasledujicich rovnic (5.1.1, 5.1.2),
hodnota odporu R1 musi byt v intervalu od 240 Q do 1,5 kQ.

VRer ... referencni napéti

VOUT = VREF (1 + %), kde VREF == 1,23 V (511)
— Vour
R, =R, (VREF 1) (5.1.2)

2) Vybér indukénosti L1 podle grafu na obrazku (Obrazek 5.2), kde sou¢in E - T
zjistime z rovnice (5.1.3).

VN ... Maximalni vstupni napéti

VsaT ... Saturacni napéti
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Vb

... Napéti na diod€ v propustném sméru
— . VourtVp . 1000
E-T =iy —Vour — Vsar) Vin—Vsar+Vp  150KkHZ [V - us], (5.1.3)
kde VSAT = 1 V, VD = 0,5 V
70 : ——
Eﬂ i I_ 1 ? - LEE 1 L‘Sj';
50 Y - L27
'53":' P 1
40 L18 -]
a L2877 =
v 1
30 219 L19
" N L29
25 |L9 0
15 o L20
20 [~ 110 RRe00 130,

3)

4)

5)

6)

EeT (Ve us)

0.2 0.3 04 0506 08 1.0

MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

Obriazek 5.2: Graf pro vybér indukénosti pro LM2595-ADJ [9]

Vybér vystupniho kondenzatoru Coyt, jsou doporuceny elektrolytické a
tantalové kondenzatory s nizkym sériovym odporem (low ESR) v rozmezi od
47 uF do 330 pF. Musi byt konstruovany na napéti minimalné 1,5 krat vétsi, nez
je vystupni napéti z regulatoru.

Vybér kompenzacniho kondenzatoru Cegr, ten je potieba pouze, pokud bude
vystupni napéti vétsi nez 10 V, takze zde se jeho vybérem nemusime zabyvat.
Vybér Schottkyho diody D;, proud diodou musi byt alespon 1,3 krat vétsi nez
maximalni proud do zatéze a napéti v zavérném sméru alespont 1,25 krat vétsi
nez na vystupu regulatoru.

Vybér vstupniho kondenzatoru Cy, opét tantalovy nebo elektrolyticky
kondenzator s nizkym sériovym odporem a napétim 1,5 krat vétSim nez je
vstupni napéti do regulatoru.

42



5.1.2 Vybrané soucastky

V kapitole vySe byl teoreticky popsan zakladni postup pii vybéru soucastek a nyni

mizeme tedy pfistoupit ke konkrétnimu vybéru pro pozadovanou aplikaci. Pfi

osazovani desky byly vyuzity soucastky dostupné ve Skole, a proto jsou v navrhu

uvedeny jak pivodné navrzené soucastky tak vysledné, se kterymi byla deska osazena.

5121

1)

2)

3)

4)
5)
6)

Soucastky pro regulator s vystupnim napétim 3,3V

Odpory s toleranci +1 %

Navrzeno:

R1=1,2kQ

R2 =2 kQ

Vour =123 (1+-5) =328V =33V
Osazeno:

R1=1,18kQ

R2=3,9//3,9kQ=1,95kQ

1,95
Vour = 1,23 (1 + —) =326V =33V

1,18
Civka typu MLC12xx
Navrzeno:
L1 =68 uH
s ohledem na vypoCet E - T = 16 [V - us]
Osazeno:
L1 =56 uH

Vystupni kondenzator Coyr tantalovy
Navrzeno:

Cout =100 puF/6V (pouzdro D)
Osazeno:

Cout =330 uF/6V (pouzdro E)

Kompenza¢ni kondenzator Cgr neni potieba
Shottkyho dioda SK26 (60 V, 2 A) v pouzdru SMB
Vstupni kondenzator Cy tantalovy v pouzdru D
Navrzeno:

Cin = 100 pF/25V
Osazeno:

C|N =100 },lF/16V
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5122 Soucastky pro regulator s vystupnim napétim 1,2V

Pro druhy regulator jsou pouzity ty stejné soucastky s tim rozdilem, Ze jsou vynechany
odpory, respektive R1 =00 Q, R2 = 0 €, potom je vystupni napéti Vour = 1,23 V. Toto
napéti bude pouzito pro napajeni jadra hradlového pole, i suvazenim udavanych
toleranci napéti, nebude piekrocena hodnota, pti které by doslo ke znieni pole. Druha
odlisnost byla v pivodné navrzené civce o hodnoté 47 uH, a vSak osazena je taktéz
civka o hodnot¢ 56 uH jako u prvniho regulatoru.

5.1.3 Rozvod napajeni

Jak jiz bylo feceno, deska je Ctyfvrstva, kde jedna vnitini vrstva je zem a druha rozvod
napajeni k soucastkam. VétSina zafizeni pracuje na napéti 3,3 V, pouze pro napajeni
jédra hradlového pole je nutné ptivedeni napéti 1,2 V. Niz8i urovenn napéti vede ve
vnitini vrstvé a pod hradlovym polem je vytvofena plocha, tak aby se dalo do
hradlového pole snadno ptivést napéti jak 3,3 V, tak 1,2 V.

Jednotlivé vystupy z obou regulator jsou od zbytku soucastek na desce oddéleny
feritovym koralkem (induk¢nost BEAD). Toto oddé€leni je téz vyhodné pii oZivovani
desky. Jesté pied timto koralkem jsou piipojeny dvé LED diody pro indikaci napajeni
desky (funk¢nosti spinanych regulatorti). Jedna dioda je pfipojena pfimo na 3,3 V
s pfedfadnym odporem a druhd dioda je pfipojena K tranzistoru, ktery je spinany
vystupem reguldtoru s napétim 1,2 V. Indika¢ni diody jsou umistény mezi obéma
regulatory, kde vrchni regulator (blize ke konektoru napajeni) poskytuje napéti
3,3 V aspodni 1,2 V. Pro ochranu vedeni k indika¢nim dioddm, proti pisobeni ruSivého
napéti kapacitniho typu, je toto vedeni od spodniho reguldtoru oddéleno stinénim
(vodiva cesta pfipojena na zem).

Na desce je umistén konektor pro pfipojeni 12V zdroje, za timto konektorem
nasleduje sériové zapojena dioda (1N4007) slouzici jako ochrana desky proti
pfepdlovani. Schéma zapojeni ochrany je na obrazku (Obrazek 5.3). PrestoZe je na
diod¢ ubytek napéti, tak je ve schématu vedeni za diodou znaceno jako +12 V. Pii
navrhu reguléatori byl vSak tento ubytek bran v potaz.

D1

2 B>

K1

Obriazek 5.3: Ochrana proti pirepélovani

Na obrazku (Obrazek 5.4) je schéma zapojeni pro regulator poskytujici 3,3 V
s pfipojenou indika¢ni LED diodou.
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LEDZ+

Napéieni pro LED indikujici 1,24

Obrazek 5.4: Schéma pro regulator 3,3V

5.2 Mikroprocesor

Na desce je umistén mikroprocesor STM32F427VIT6, ktery slouzi jako hlavni fidici
prvek cel¢ desky. Aby mohl odesilat data po ethernetu, je propojen s PHY cipem
pomoci MII rozhrani. Mikroprocesor muze také konfigurovat hradlové pole pies
rozhrani JTAG ze své vnitini flash paméti.

Poskytuje moznosti interakce s uzivatelem pomoci dvou tlacitek a tfi LED diod
umisténych pfimo na desce. Dale ma na pinové listy vyvedeny nékteré svoje dalsi
vyvody. Podrobné&jsi popis vyvodu je uveden v kapitole (5.5.4 mikroprocesor < okoli).

Programovani mikroprocesoru se provadi pomoci rozhrani SWD (Serial Wire
debugging). Schéma pfipojeni tohoto rozhrani z mikroprocesoru ke konektoru je na
obrazku (Obrazek 5.5). Seznam propojenych pini mikroprocesoru s konektorem je
uveden v tabulce (Tabulka 5.1). Rozhrani SWD vyuziva ¢ast rozhrani JTAG, proto jsou
I kK nepouzitym signalim z JTAG piipojeny pull-up a pull-down rezistory.

Tabulka 5.1: Pripojeni SWD konektoru k mikroprocesoru

mikroprocesor
vodic oznaceni pinu ¢islo pinu
JTCK (SWCLK) PA14 76
JTMS (SWDIO) PA13 72
NRST NRST 14
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Obrazek 5.5: SWD rozhrani pro STM32F427

Napajeni mikroprocesoru a ptipojeni oddélovacich kondenzatoru je provedeno podle
nasledujiciho schématu na obrazku (Obrazek 5.6) s tim rozdilem, ze je pouzito méné
kondenzatoru, nez je uvedeno ve schématu, jelikoz toto schéma popisuje zaroven i veétsi
pouzdra.

VBAT,
Backup circuitry
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1.65t0 36V ‘ft‘esw'rtch Wakeup logic
Backup registers,
= backup RAM)
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Obrazek 5.6: Napajeni STM32F427 s oddélovacimi kondenzatory [5]

46



Mikroprocesor ma 3 moznosti bootovani (zavadéni programu), mezi kterymi se da
volit pomoci dvou signalt, a to BOOT0 a BOOT1. Je pevné zvolena moznost bootovani
z flash paméti pripojenim signalu BOOTO0 na zem (pies rezistor).

Jako zdroj externiho kmito¢tu je k mikroprocesoru piipojen krystal o frekvenci
25 MHz.

5.3 Hradlové pole

Hradlové pole XC3S200A-4VQG100I je hlavni ¢ast slouzici pro zpracovani signali.
Pro zajisténi jeho napajeni a spravné funkce vSech obvodi se pouzivaji Ctyfi riizné typy
napéjecich vstup:
e VNt — Pro napajeni jadra=1,2 V
®  Vccaux — pomocné napajeni; diky vybéru pole Spartan-3A muze byt 3,3 V
e Vcco — napajeni vystupnich fadict; pro kazdou banku muze byt jiné; podle
vstupniho napéti ptivedeného na tyto piny se rozhoduje, jaky standard bude
pouzit; vtomto navrhu budou vyuzivany pouze standardy LVTTL nebo
LVCMOS33, takze do vSech Vo vstupil bude ptivedeno napéti 3,3 V
e Vger — referenéni napéti pro diferencialni signalové standardy; tyto standardy
nebudou vyuzivany, takZe na tyto piny nebude piivadéno Zadné napéti

Pro pfipojeni oddélovacich kondenzatorti neni uvedeno od vyrobce zadné schéma,
pouze udava doporuceni na svych strankach!. Malé kondenzatory (pro vysoké
frekvence) musi byt pouzity u vSech V¢c pintl ve vzdalenosti maximalné 1-2 cm, veétsi
kondenzatory (pro stfedni frekvence) jsou doporucené tantalové o hodnotach od 4,7 uF
do 47 uF ve vzdalenosti do 8 cm od Vcc. Nejvétsi kondenzatory (pro nizké frekvence)
v rozmezi od 47 puF do 4700 uF mohou byt kdekoliv na desce, tyto kondenzatory jsou
jiz pouzity pii navrhu spinanych regulatort. Ke kazdému pinu Vec je pfipojen
kondenzator o velikosti 100 nF a ke kazdé ze ¢tyt bank navic kondenzator o velikosti
4,7 uF.

Pro nastaveni konfiguraéniho modu hradlového pole se pouZivaji piny M0, M1
a M2, pomoci nichz se daji nastavit rizné zptusoby konfigurace. V navrhu je vyuzita
konfigurace pomoci rozhrani JTAG, a proto jsou piny M[0:2] pfipojeny pfes rezistory
na zem, nebo napajeni nasledujicim zptisobem: M0=1, M1=0, M2=1. Ke konfiguraci
hradlového pole dochazi po jeho resetovani, reset se da vyvolat signalem log. 0 na pinu
PROG_B. Rozhrani JTAG poskytuje instrukci, pomoci které se da zahgjit konfigurace
hradlového pole (proto nemusi obsahovat signal PROG B). Nakonfigurovani
hradlového pole je indikovano signalem DONE.

Lhttp://www.xilinx.com/products/design resources/signal integrity/si pcbcheck.htm
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 5.7) je uvedeno schéma piipojeni konektoru
JTAG Kk hradlovému poli a zapojeni signala PROG B a DONE. Seznam propojeni pint
hradlového pole s konektorem je uveden v tabulce (Tabulka 5.2). Konfigura¢ni signaly
pro FPGA jsou ve schématu slouCeny do sbérnice Snazvem ,KONFIG FPGA“
a ptivedeny na vyvody mikroprocesoru, aby bylo mozné pomoci n¢j také hradlové pole
konfigurovat. Vodi¢e rozhrani JTAG pro FPGA maji v nazvu piiponu ,, F* z davodu
jejich rozliseni.

Tabulka 5.2: Pfipojeni JTAG konektoru K hradlovému poli

hradlové pole
vodic nazev pinu oznaceni pinu
TMS_F TMS P1
TDI_F TDI P2
TDO_F TDO P75
TCK_F TCK P76
R12 ¥, -
PRANGE JONFIG_FPGA:PROG_B,TCK_F,TDO_F DONE TMS_F TDI_F
+3)3 {1
U2BVCCALK JFLML2060TRPEF
voocaly P2z
VOGAUK Egg ['E
14
" one [ Tl
PROG B {100 PROG B,
Tk PG TCK_F, =3
o P2 TDL_F, |
100 P75 00_Fy s
P1 TMS_F,
TS ¥ +
HCAZZ2008/2100
+ +
@[]é e i‘-@é
THD  +3%3 GO +3Y3
(1. [Ty T
gl2lgls|2 )3
M N i i D
L0 L0 =h | O O [— -
N SIOINISISLIS: k-

Obrazek 5.7: Schéma zapojeni konfiguracnich signali pro FPGA

5.4 PHY ¢ip a konektor RJ45

PHY ¢ip KSZ8051MLL je na jedné strané¢ propojen s mikroprocesorem pomoci
rozhrani MII a na druhé s ethernetovym konektorem RJ45. Jeho napéjeni je zajiSténo
napétim 3,3 V a Cip v sobé ma zabudovany regulator na 1,2 V pro napdjeni svého jadra.
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Schéma zapojeni napajeni a odd€lovacich kondenzatorti je uvedeno na nasledujicim
obrazku (Obrazek 5.8).

FERRITE
BEAD
7
T VDDA_3.3
EZF TouF vDD_1.2P
" B S
L
3Vp—9
i VDDIO VDD_1.2 4 *
22uF 0.1pF $.EMF 0.1uF
KSZ8051MLL GND

~
Obrazek 5.8: Schéma napajeni PHY (KSZ8051MLL) [8]

Aby mohl PHY c¢ip poskytovat referencni hodinovy signél pro fizeni pfenosu dat, je
k nému pfipojen krystal o frekvenci 25 MHz.

20F
L] x
o
p
| 1 (] xo
25MHz XTAL
~ +50ppm

Obrazek 5.9: Pripojeni krystalu k PHY [8]

Pro nakonfigurovani PHY cipu po restartu nejsou na desce ptipojeny zadné pull-up,
ani pull-down rezistory. Pro jeho nastaveni je mozné vyuzit tfi rizné zpusoby, a to:

moznost automatické konfigurace (Auto-negotiation)
piny PHY c¢ipu jsou propojeny s mikroprocesorem, takze je mozné nastavit
pozadované hodnoty na konfigura¢nich pinech a restartovat PHY ¢ip, ¢imZ se
nastavi konfiguracni registr (princip konfigurace pomoci pull-up a pull-down
rezistorul pfi restartu ¢ipu)
pomoci SMI (Serial Management Interface), coz je konfigura¢ni rozhrani PHY
¢ipu obsahujici piny MDIO a MDC, které jsou také ptipojeny k mikroprocesoru,
Ize tedy nastavit konfiguracni registry v PHY
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Deska se k PC pfipojuje kabelem se dvéma pary kroucenych dvojlinek a vybrany
ethernetovy konektor RJ45 ma v sobé jiz zabudované oddélovaci transformatory, takze
PHY c¢ip muze byt ptimo propojen s timto konektorem.

Pro ochranu desky proti prepéti, které by mohlo pfijit po pfipojeném ethernetovém
kabelu, jsou ke konektoru RJ45 mezi diferencialnimi pary zapojeny ochranné transily,
konkrétné nizkonapétova jednotka SLVU2.8-4Al1, ktera je navrzena pro ochranu
ethernetovych linek. [30] Pii piepéti na ethernetové lince je diferencilni par této linky
zkratovan a tim je ochranéna piipojena deska.

5.5 Propojeni mezi souc¢astkami a okolim

V této kapitole bude popsano, jakym zpiisobem jsou propojeny soucastky mezi sebou,
ptipadné se svym okolim pro moznost interakce s uzivatelem.

5.5.1 Tlacitka a diody

Tato kapitola souzi jako ptehled pfipojeni prvku (tlacitek a LED diod) pro rychlou
a snadnou interakci s uzivatelem ke konkrétnim pinim periferii. Zaroven je zde uveden
i jejich zptsob zapojeni na desce. V navrhu desky je umisténo 5 tlacitek a 9 LED diod,
kde 2 diody slouzi pro signalizaci stavu napdjeni, 1 pro signalizaci nakonfigurovéani
hradlového pole a zbylych 6 je mozno ovladat pomoci hradlového pole, nebo
mikroprocesoru (3 hradlovym polem a 3 mikroprocesorem). Jedno tlacitko je pfipojeno
na signal ,,PROG_B* a slouzi jako resetovani hradlového pole (zaroveni je pfipojeno
i k mikroprocesoru pies odpor 430 Q). Zbyla 4 tlaitka jsou piipojena k hradlovému
poli (2) a k mikroprocesoru (2). Na které¢ piny konkrétniho obvodu jsou jaké prvky
ptipojeny, je uvedeno v nasledujici tabulce (Tabulka 5.3).

Tabulka 5.3: Pripojeni tla¢itek a LED diod

oznaceni pind obvodu
nazev ve schématu mikroprocesor hradlové pole
LED4 PD8
LEDS PD9
§ LED6 PD10
o |LED7 P83
LEDS8 P84
LED9 P85
TP1 PD12
© [TP2 PD11
S| THL P93
= | TH2 P94
RESET PEO (pFes 430Q) | P100 (PROG_B)
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Zapojeni diod:

K dioddm byly navrhovany pfedfadné odpory suvazenim napéti na diodé
2 V a proudem diodou 5 mA. Podle rovnice (5.6.1) vysla hodnota 260 €, nejblizsi vyssi
dostupnd hodnota ve Skole byla 300 Q. Pro prediadné odpory jsou tedy k dioddm
pouzity rezistory s hodnotou 300 Q a to i k diodam v ethernetovém konektoru RJ45.

_ (U-Up\ _ (33-2\ _
R= (—ID )= (0‘005) =260 Q (5.6.1)
Zapojeni tlacitek:

Tlacitka jsou jednou stranou pfipojeny k I/O pinu periferie a na druhé strané jsou pres
odpor o malé hodnoté pfipojeny na zem. Ze strany od periferie je pfipojen pull-up
rezistor a kondenzator, ktery omezuje zdkmity pfi stisknuti tlacitka. Konkrétni zapojeni
je vidét na schématu nize (Obrazek 5.10). V klidovém stavu (tlacitko rozepnuto) je na
I/O pinu periferie hodnota log. 1, pfi stisku tlacitka se vybije kondenzator ptes odpor za
tlacitkem a na vstup periferie se dostava hodnota log. O.

Obriazek 5.10: Schéma pripojeni tlacitek

5.5.2 PHY ¢ip <> mikroprocesor

Mikroprocesor je s PHY c¢ipem propojen pomoci MII rozhrani. Vodice ve skupiné
signali pro vysilani dat, to jsou signaly TXD[0..3], TXEN a TXC, jsou na desce
natazeny o stejné délce (lisi se asi o 1 mm) z divodu zajisténi Casovych parametri.
Rovnéz vodi¢e ve skupiné signalii pro pfijem dat RXDJ[0..3], RXDV a RXC jsou
natazeny o stejné délce (rozdil necely 1 mm). Pti nizkych rychlostech, jako je 10 Mb/s
a 100 Mb/s, a s tim, ze drahy signald jsou kratké, neni toto opatieni zcela nutné. Pti
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delsich trasach vedeni, vyssich rychlostech nebo redukovaném rozhrani RMII uz by toto
opatfeni nutné bylo.

VSechny signaly vyvedené z PHY c¢ipu jsou pfipojeny k mikroprocesoru, kromé
signal vedoucich do konektoru RJ45, takze bude mozné v piipadé potieby PHY
konfigurovat pomoci mikroprocesoru. Z moznych konfigura¢nich pini PHY cipu
nejsou do mikroprocesoru piipojeny pouze piny LEDO/NWAYEN a LEDI/SPEED.
Defaultn¢ je tedy nastavena automaticka konfigurace (Auto-negotiation) a da se
vypnout pouze pomoci MDC/MDIO managementu. Stejn¢ tak je defaultné nastavena
rychlost na 100 Mb/s (nema vliv pii automatické konfiguraci).

Tim, Ze je povolena automaticka konfigurace, dojde po propojeni kabelem s druhym
zafizenim k automatickému nakonfigurovani PHY cipu podle potieby tohoto zatizeni.
Pienosové mody jsou nastavovany podle priority sestupné v potadi 100Base-TX/full-
duplex, 100Base-TX/half-duplex, 10Base-T/full-duplex, 10Base-T/half-duplex. [8] Pii
pfipojeni k druhému zafizeni nezéalezi na tom, jestli je propojeni provedeno pifimym
nebo kiizenym kabelem diky funkci HP Auto MDI/MDI-X.

Pro pfipojeni ethernetového MII rozhrani k mikroprocesoru se 100pinovym
pouzdrem neni mozné alternativni mapovani periferie na jiné piny (pfemapovat se da
pouze signal TXD3). Propojeni pini mezi PHY ¢ipem a mikroprocesorem je uvedeno
v tabulce (Tabulka 5.4).

Tabulka 5.4: Propojeni PHY ¢ipu s mikroprocesorem

piny PHY Cipu piny mikroprocesoru
MDC PC1
MDIO PA2
TXEN PB11
TXC PC3
TXDO PB12
TXD1 PB13
TXD2 PC2
TXD3 PE2
RXC/BCASTOFF PA1
RXDO/DUPLEX PC4
RXD1/PHYAD2 PC5
RXD2/PHYAD1 PBO
RXD3/PHYADO PB1
RXDV/CONFIG2 PA7
RXER/ISO PB10
CRS/CONFIG1 PAO
COL/CONFIGO PA3
INTRPT/#NAND_TREE PE4
HRST PE3
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5.5.3 mikroprocesor «— FPGA

Mikroprocesor je s hradlovym polem propojen dvéma skupinami signald, kde v jedné
jsou vedeny signaly pro konfiguraci hradlového pole a druha skupina vodi¢t slouzi pro
pienos dat mezi mikroprocesorem a hradlovym polem. Na schématu (Obrazek 5.11) je
vidét jedna strana mikroprocesoru a signaly z ni vyvedené. Dvé sbérnice odchazejici
doleva vedou k hradlovému poli, sbérnice vedouci doprava obsahuje signaly rozhrani
JTAG pro programovani mikroprocesoru.

Sbérnice oznacena ,,KONFIG FPGA* obsahuje signaly pro konfiguraci hradlového
pole, jeji zapojeni na druhé strané bylo mozno vidét na obrazku (Obrazek 5.7). Sbérnice
oznacena ,,FPGA®“ obsahuje 11 vodi¢i pro pienos dat mezi mikroprocesorem
a hradlovym polem, Vv hradlovém poli jsou vSechny signaly z této sbérnice pfipojeny do
banky 3. V této skupiné vodica jsou zahrnuty piny mikroprocesoru, na které je mozné
mapovat nékolik alternativnich funkci pro sériovy pienos dat, jako jsou jednotky
USART, UART, SPI, 12C, takze pii ptenosu dat z hradlového pole do mikroprocesoru
je na vybér z vice moznosti. Konkrétni oznaceni pind a vodic¢a propojujicich mezi sebou
hradlové pole a mikroprocesor je uvedeno v tabulkach (Tabulka 5.5, Tabulka 5.6).
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Obrazek 5.11: Signaly vyvedené z jedné strany mikroprocesoru

Tabulka 5.5: Propojeni skupiny vodi¢i ,,KONFIG_FPGA*“ mezi piny mikroprocesoru a hradlovéhe pole

Mikroprocesor FPGA
TDO_F PB8 P75
TCK_F PB9 P76
TDI_F PDO P2
TMS_F PD1 P1
DONE PD2 (jenom vstup) P54
PROG_B | PEO (pFes 430Q) P100
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Tabulka 5.6: Propojeni skupiny vodi¢i ,,FPGA* mezi piny mikroprocesoru a hradlového pole

mikroprocesor FPGA altgrnativnifunkce

mikroprocesoru

PB7 P4

PB6 P5 TIM, 12C, UART

PB5 P6

PD7 P9

PD6 P10

PD5 P12 USART

PD4 P13

PD3 P15

PC12 P16

PC11 P19 SPI, 12S, USART,

UART, 12S
PC10 P20

5.5.3.1 . KONFIG_FPGA“

Tato skupina vodi¢i obsahuje rozhrani JTAG (4 vodic¢e) pro konfiguraci FPGA
z mikroprocesoru. Vodic¢e sbérnice JTAG jsou na desce ploSnych spoji nataZeny
ptiblizné€ o stejné délce (rozdil asi 4 mm), aby se zamezilo problémtim pfi konfiguraci.
Déle obsahuje signal ,,DONE®, ktery je fizen hradlovym polem a signalizuje, Ze je
hradlové pole nakonfigurovdno. Na strané¢ mikroprocesoru muze byt tedy tento pin
nastaven pouze jako vstupni.

Posledni signél v této skupiné je ,,PROG B, ktery je do mikroprocesoru piipojen
pfes odpor kvili omezeni proudu. Pomoci tohoto signalu je mozné resetovat hradlové
pole, pokud je stazen do urovné 1og. 0. Odpor pro omezeni proudu je zde zafazen pro
ochranu mikroprocesoru, protoze ,PROG B“ je zaroven pfipojen k tlacitku
a kondenzatoru, jak je moZno vidét na obrazku (Obrazek 5.7). Pii stazeni signalu
mikroprocesorem do turovné log.0 tak rezistor omezuje prochazejici proud
z vybijejiciho se kondenzatoru.

Zputsob programovani FGPA z mikroprocesoru je popsan v kapitole (9.2.2.2).

5.5.4 mikroprocesor < okoli

Pro moznost rychlé interakce s uzivatelem jsou na desce umisténa dvé tlacitka spojena
s piny mikroprocesoru (PD11 a PD12), ktera v neaktivnim stavu maji hodnotu log. 1,
a pti jejich stisknuti se na piny dostava hodnota log. 0. Z mikroprocesoru jsou vyvedeny
ptes prediadné odpory také tii LED diody (PD8, PD9 a PD10), které jsou aktivni (sviti)
pfi signalu log. 1. Piehled zapojeni téchto prvkt uz byl uveden v kapitole (5.5.1).
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Z mikroprocesoru je dale vyvedeno nékolik dalSich pinii na pinové listy umisténé na
okrajich desky. Na téchto pinech jsou vyvedeny napiiklad jednotky USART, SPI, 12C,
CAN, UART, vystupy z ¢asovacii a nekteré¢ dalsi periferie. Je vyveden i pin MCO1
(main clock output), na ktery mize byt vyveden libovolny hodinovy signal podle
parametrl nastavenych v mikroprocesoru. Ptipojeni LED diod a tlacitek ke konkrétnim
pintiim procesoru uz bylo uvedeno v tabulce (Tabulka 5.3). V tabulce (Tabulka 5.7) jsou
uvedeny konkrétni piny mikroprocesoru vyvedené na pinové liSty a nékteré mozné
alternativni funkce, které Ize na tyto piny mapovat.

Pro programovani mikroprocesoru slouzi SWD rozhrani, které je vyvedeno na
konektor (5pinovou listu), jeho uspofadani je uvedeno na obrazku (Obrazek 6.7)
v kapitole realizace desky.

Tabulka 5.7: Vyvedené piny z mikroprocesoru a nékteré alternativni funkce

oznaceni alternativni funkce
pinu MCO TIM1 12C3 USART1 CAN1 SPl4 UART7?
PA8 MCO1 CH1 SCL CK - - RX
PA9 - CH2 SMBA X - - X
PA10 - CH3 - RX - - -
PA1l - CH4 - CTS RX - -
PA12 - ETR - RTS TX - -
PE7 - ETR - - - - -
PES8 - CHI1IN - - - - -
PE9S - CH1 - - - - -
PE10 - CH2N - - - - -
PE11 - CH2 - - - NSS -
PE12 - CH3N - - - SCK -
PE13 - CH3 - - - MISO -
PE14 - CH4 - - - MOSI -
PE15 - BKIN - - - - -

5.5.5 FPGA < okoli

Stejnym zpisobem jako k mikroprocesoru jsou také k hradlovému poli pfipojeny dvé
tlacitka na piny (P93, P94) a tii LED diody (P83, P84, P85). Navic je jesté jedno
tlacitko pfipojeno k pinu PROG_B (P100) a pii jeho stisknuti dojde k resetovani
hradlového pole.

Pro konfiguraci hradlového pole slouzi rozhrani JTAG vyvedené na 6pinovou listu,
na kterou se da pftipojit programovaci kabel JTAG HS2 popsany v kapitole (4.4).
Hradlové pole je rovnéZ mozné nakonfigurovat pies stejné JTAG rozhrani ptimo z flash
paméti mikroprocesoru, ve které je nahran konfigurac¢ni soubor XSVF. Vice o zptsobu
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programovani mikroprocesorem bude uvedeno v kapitole (9.2.2.2). Pro signalizaci stavu
hradlového pole je na pin DONE pfipojen tranzistor, ktery pii nakonfigurovani FPGA
rozsveécuje LED diodu (pin DONE je piipojen i do mikroprocesoru).

Banka 2 hradlového pole je propojena se dvéma preciznimi paticemi DIL20. Patice
jsou v souc¢asném navrhu osazeny obvody 74AHC245, coz jsou 8kanalové obousmérné
tiistavové budice popsané v kapitole (4.6). Na vstupy/vystupy téchto budi¢i mohou byt
piivedeny signaly zvenci, které nasledné budou zpracovavany hradlovym polem, smér
toku dat a povoleni budicu je fizeno z FPGA. Signaly zvenéi budou piivadény na
dvouradé pinové listy umisténé na desce, kde fada blize k budi¢tim je propojena s pifimo
S témito budiCi a fada pind blize k okraji desky je pfipojena na zem. Diky tomuto
usporadani je mozné pfipojit signaly k desce kabelem odstraiiujicim pieslechy mezi
jednotlivymi signaly (plochy kabel, kde stfidavé vedou zily pfenasejici signal a Zily
spojené se zemi). Budiée jsou umistény mezi hradlovym polem a vstupy z okoli, aby
Vv piipad¢ pfipojeni vysSich napéti nedoslo ke zniceni hradlového pole, ale jenom téchto
budi¢l. Propojeni pini mezi budi¢i a hradlovym polem je uvedeno v tabulce (Tabulka
5.8), kde DIR znaci smér (DIR = log. 0 => piny hradlového pole jsou vstupni, DIR = 1
=> hradlové pole — vystup) a #G povoluje pruchod signala budici (#G = 0 => povoleno,
#G = 1 => vysoka impedance).

Z banky 1 hradlového pole je jesté 9 pinti vyvedeno na pinovou listu na kraji desky,
seznam téchto pint i s jejich jmény je uveden v tabulce (Tabulka 5.9).

Tabulka 5.8: Propojeni hradlového pole s budici Tabulka 5.9: Vyvedené signaly z FPGA na
pinovou listu
74AHC245 piny FPGA — , .

piny budi¢ 1 budit 2 znaceni pinu nazev pinu
Al P34 P52 P56 I0_LO1P_1
A2 P33 P51 P57 IO_LOIN_1
A3 P32 P50 P59 I0_LO2P_1/RHCLKO
Ad P31 P49 P60 I0_LO2N_1/RHCLK1
A5 P30 P44 P61 I0_LO3P_1/RHCLK2
A6 P29 P43 P62 I0_LO3N_1/TRDY1/RHCLK3
A7 P28 P42 P70 IO_LO5P_1
A8 P27 P41 P71 IO_LO5N_1
DIR P35 P53 P72 IO_LO6N_1
#G P36 P37

6 REALIZACE DESKY PLOSNYCH SPOJU

V predchazejicich kapitolach bylo ptredstaveno provedeni navrhu celé desky rozepsané
od zapojeni jednotlivych soucastek az po propojeni mezi nimi. Zde bude popsana deska
jako celek a uvedeno nékolik obrazki s provedenym navrhem. Pro predstavu je nejprve
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vlozen celkovy pohled na navrzenou desku, kde na obrazku (Obrazek 6.1) je pichled
rozmisténi oblasti s rozvrzenim hlavnich komponent a k nim pfidruzenych soucastek na
desce. Na obrazku (Obrazek 6.2) je potom vidét provedeny navrh desky v programu
Eagle, Cervena plocha uprostfed je rozvedeni napéti 1,2V ve vnitini vrstvé pod
hradlovym polem.

LED SWD Haditia
. Mikroprocesor PHY - KSZ8051MLL 3
i 1]
o STM32F427 +konektor RJ45 3

reset tlacitka konektor
g
> Hradloveé pole Napajeni pro desku
XC3S200A 2 x LM2595
JTAG  LED(DONE] LED 12V LED 3.3V

Obrazek 6.1: RozvrZeni komponent na desce

=
L=
0
-
m
= -

Obrazek 6.2: Navrh desky v programu Eagle
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6.1 Vyroba a popis desky jako celku

Navrh desky byl vytvofen v programu Eagle a na obrazku (Obrazek 6.2) je uvedena
findlni verze desky, ktera byla zaddna do vyroby. Pro piedstavu, jak bude celd deska
vypadat, byl vytvofen 3D model v programu SketchUp. Tento model je znazornén na
obrazku (Obrazek 6.3), kde je odstranén jeden budi¢, aby bylo mozné vidét i umisténi
montdznich otvort. Diky vytvofenému 3D modelu Ize i vizualné zkontrolovat moznost
zapajeni soucastek, jestli je dostatek prostoru okolo a zda jsou plosky pro ru¢ni zapajeni
dostatecné velké.

Obrazek 6.3: 3D model desky

Na sledujicich dvou obrazcich (Obrazek 6.4, Obrazek 6.5) je vidét zvlast vrchni
a spodni strana desky s hodnotami soucastek, piipadné s jejich oznacenim.
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Obrazek 6.4: Vrchni strana desky s hodnotami souc¢astek
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Obrazek 6.5: Spodni strana desky s hodnotami soucastek
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Pro upevnéni desky ke dnu krabicky je v navrhu 6 dér pro Srouby o tloust’ce 2 mm.
Dv¢ diry jsou na vrsku desky (u konektor napajeni) a Ctyfi na spodku uvnitt preciznich
DIL patic. Pfi vyndavani desky z krabicky je tedy nutno vyndat nejdiive budice,
nicméné to neni na obtiz, protoze i pii programovani bude deska zlstavat ve spodnim
dilu krabi¢ky, a neni potfeba ji vyndavat. Zaroven se timto umisténim usetii misto
a deska miize mit mensi rozméry. Deska je navrzena o velikosti 64 X 90 mm, rozmeéry

desky spole¢né se zakdtovanim montaznich dér jsou uvedeny na obrazku nize (Obrazek
6.6).
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Obrazek 6.6: Rozméry desky a rozmisténi montaZnich otvoru

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 6.7) je vidét rozmisténi a popis vSech vyvoda

z desky pro jednotlivé piny v pinovych liStach a také rozmisténi LED diod a tlacitek
s jejich popisem.
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Obrazek 6.7: Popis a rozmisténi pini vedoucich z desky, LED diod a tla¢itek

w7 v

Jelikoz deska mé byt univerzéalni a pouzitelnd pro vétsi Skalu aplikaci, tak prave
z tohoto diivodu je vyvedeno z mikroprocesoru a hradlového pole zna¢né mnoZstvi
vyvodi na pinové liSty po stranach desky. Také je na né€kolik pinti po okrajich desky
vyvedeno napdjeni a zem Z vnitinich vrstev. Ve spodni ¢asti desky (tam kde je
mikroprocesor, hradlové pole a budice), nejsou zadné pfiliS vysoké soucastky, a tak je
mozné na tuto €ast snadno navrhnout a posadit dal§i desku pro roz§ifeni mozZnosti
pouZziti.

6.1.1 Osazeni a oZiveni desky

Kdyz pfisla vyrobena deska, bylo potieba ji osadit. Osazeni bylo provedeno ru¢né ve
Skole za pomoci mikropajky s regulaci teploty a pinzety. Osazeny byly nejprve Cipy
(mikroprocesor, FPGA, PHY) a nasledné soucastky od nejmensich po nejveétsi.
Pribézné bylo kontrolovano, jestli se nevytvofil zkrat mezi napajenim. Pfed osazenim
soucastek obsahujicich plastové ¢asti byla deska ocisténa toluenem a zbavena tak
piebyte¢né kalafuny. V pribchu osazovani byly zménény nékteré hodnoty soucastek,
jak jiz bylo zminéno v predchazejicich kapitolach, podle moznosti soucastek
dostupnych ve $kole. Ménény byly hodnoty rezistorti, kondenzatorti a civek, ostatni
vetsi soucastky byly objednany predem.
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Po osazeni vSech soucastek mimo feritovych koralki (BEAD) je na fadé oziveni
desky. K obéma spinanym zdrojum jsou piipojeny LED diody pro indikaci stavu
napajeni a tim je zajistén minimalni proudovy odbér ze zdroji. Pfi samotném ozivovani
byl pouzit nastavitelny zdroj napéti a osciloskop. Pfi zvySovani napéti na zdroji se na
vystupu ze spinanych zdroji zacalo také objevovat napéti. Pii dosazeni vstupniho
napajeciho napéti 12 V byl vystup z obou spinanych zdroji stabilni a vystupni napéti se
pohybovalo v mezich pozadovanych pro pfipojené soucastky na desce. Kdyz byla deska
ozivena a ovéfeno vystupni napéti, mohly byt osazeny feritové koralky a tim byla deska
pripravena k dalSimu pouzivani. MiZe se tedy zacit programovat.

6.2 Dodatecné zmény na desce oproti schématu

Zde jsou uvedeny zmény, které byly provedeny az po vyrobeni desky, a proto nejsou
zahrnuty ve schématu. (zmény Ccist€ jenom hodnot soucastek jsou ve schématu
provedeny). Takovéto zmény jsou celkem 3:

1) Ve schématu jsou uvedeny tantalové kondenzatory v pouzdru A pro hodnoty
1uF, 22uF a 4,77 uF, ty vSak jsou nahrazeny keramickymi vrstvenymi
kondenzatory (MLCC kondenzatory) o stejné hodnoté. Navic jeSté nejsou
osazeny 22 pF kondenzatory vedle krystalq.

2) Kvili $patné¢ zeditovanému pouzdru konektoru RJ45 v knihovné Eagle je
otoCena jedna LED dioda. Tento problém je vyfeSen paralelnim pfidanim
vyvodové LED diody k té pivodni ve spravném sméru. Pfidana LED je plocha
a ptrimacknuta pod konektorem RJ45.

3) Do hradlového pole nebyl piiveden zadny hodinovy signal, ktery by mohl
slouzit pro méfeni signall. Tento nedostatek je odstranén dodateCnym
propojenim pinu MCO2 mikroprocesoru s globalnim hodinovym vstupem
hradlového pole GCLKS. Ve skutecnosti byl pti pfipojovani dratu propojen na
hradlovém poli 1 vedlejsi pin, takZe jsou spojeny piny GCLKS8 a GCLKY, to
ni¢emu nevadi, jen se s tim musi pocitat pii konfiguraci a nastavovani vstupil
a vystupt hradlového pole. V tabulce (Tabulka 6.1) je uvedeno toto dodatec¢né
propojenti.

Tabulka 6.1: Dodate¢né pripojeni hodinového signalu do FPGA

mikroprocesor FPGA
oznaceni | nazev | oznaceni nazev
PCY MCO2 P88 GCLKS8
P89 GCLK9
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7 NAVRH KRABICKY PRO DESKU

Pro vyrobenou desku je potieba vytvofit krabic¢ku, ta je navrzena v programu SketchUp
a vytisknuta na 3D tiskdrné. Pfi navrhovéani krabicky se s vyhodou dal pouzit uz
vytvoteny 3D model desky.

Krabicka je vyrobena ze dvou dilii, kde do spodniho dilu je pfiSroubovana deska
a neptepoklada se jeji vyndavani ztohoto dilu, proto muze byt pfichycena Sesti
2mm zavitotvornymi Sroubky pfimo do plastové krabicky. Vodici drazky pro Srouby
jsou navrzeny s primérem 2 mm, pii vytisknuti na 3D tiskarn¢ se primér o néco zmensi
a Sroubky budou Vv krabicce pevné drzet. Na spodni stran€ desky (u budicti a pinovych
list) jsou 4 Sroubky, protoze pii odpojovani konektord z desky nebo vyméné budict
bude tato ¢ast nejvice naméahana. Ve spodnim dile krabi¢ky jsou vytvofeny podpérky na
mistech, kde jsou pinové liSty, DIL patice a tlacitka, aby se pfi manipulaci s témito
prvky zamezilo prohybani desky a tim se ptedeslo jejimu zniceni.

Vrchni dil krabi¢ky se na spodni nasouvé s tim, Ze zkoseni hran pro zajisténi je
vytvofeno az na konci obou dill (asi 1,2 cm), aby nebylo nutné zasouvat dily po celé
délce krabicky. V ptipadé potieby se daji dily seSroubovat 3mm Srouby (ze strany od
konektorit), kde ve vrchnim dile jsou vytvofeny otvory pro matky, tyto matky jsou
v dile vloZeny a pevné tam drzi. Po pfilozeni vrchniho dilu krabi¢ky zGstanou odkryté
spinané zdroje, aby zbyte¢né neohtivaly vnitiek krabi¢ky a v ptipadé potieby se k nim
dal upevnit chladi¢. Rovnéz zistanou odkryty pinové listy propojené s budici, n¢které
piny s vyvedenym napétim 3,3 V a také piny propojené se zemi. Oba dily krabicky jsou
na nasledujicich obrazcich (Obrazek 7.1, Obrazek 7.2) a detaily jejich spasovani na
obrazcich (Obrazek 7.3, Obrazek 7.4).

Obrizek 7.1: Spodni dil krabi¢ky Obrazek 7.2: Vrchni dil krabic¢ky
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Obrazek 7.3: Detail spojeni vpiedu a vyiezy pro Obrizek 7.4: Detail spojeni vzadu
matky v hornim dilu krabi¢ky

Z prostiedi SketchUp byl exportovan STL soubor, ktery miize byt predan do
programu Repetier-Host, v némz je mozné sledovat pribéh tisku krabicky po
jednotlivych vrstvach podle konkrétnich zadanych parametra pro tiskarnu. Program také
spocita dobu pottebnou pro tisk a délku tiskového vlakna, ktera bude potieba pro vytisk.
Vytisknuti obou dilt krabicky trvalo 5:45 h a bylo spotiebovano 20,645 m vlakna. Na
obrazku (Obrazek 7.5) je ukdzka z programu pro vytisknuti 20 vrstev ¢asti vrchniho dilu
Krabicky.

.5: Nahled 3D tisku pro 20 vrstev

Celkem byly vytisknuty dvé kompletni krabicky, kde prvni vytisk byl zkusebni, aby
odhalil nedostatky pti navrhu. Pro druhy vytisk se upravily rozméry tak, aby na sebe
oba dily pfesné pasovaly a nebyla mezi nimi zbyte¢n¢ vile. Ve druhém navrhu byla
rovnéz odstranéna ¢ast materialu v rozich dild, aby nedochéazelo zbyte¢né k deformaci
krabicky. Pokud bylo v rozich dilli vice materidlu, dochédzelo tepelnym plisobenim pii
tisku k prohybani téchto rohti smérem dovnitt.

Fyzicky vytisknutd a sloZzend krabiCka i1 s usazenou deskou je vidét na obrazcich
(Obrazek 7.6, Obrazek 7.7).
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Obrazek 7.6: SloZzena krabi¢ka s deskou (zepiedu) Obrazek 7.7: Slozena krabicka s deskou (zezadu)

8 SOFTWARE PRO OTESTOVANI
FUNKCNOSTI DESKY

Nyni uz je kdispozici osazena a ozivend deska zasazend v krabi¢ce a je na fade
otestovani funkcnosti vSech jejich €asti pomoci softwaru. Pro otestovani jsou napsany
jednoduché programy pro hradlové pole a pro mikroprocesor, tyto programy maji za
ukol otestovat funkénost a spravné propojeni mezi periferiemi na desce.

8.1 Testovaci software pro mikroprocesor

Pro otestovani spravného propojeni mikroprocesoru s okolim, hradlovym polem a PHY
¢ipem jsou vytvofeny dva moduly. Pojmem modul je zde oznacovana dvojice soubort
»modul.h* a ,,modul.c®. Prvni je ,test desky“, ktery vyuziva jest¢ druhy modul, a to
,funkce_spolecne®. Nejprve budou stru¢né popsany jednotlivé moduly s vytvofenymi
funkcemi a nasledné pouziti téchto funkci pro otestovani propojeni na desce. Pro
mikroprocesor jsou programy psany v jazyce C. Moduly jsou uloZeny ve slozce
projektu v podadresatich ,,\include* a ,,\src*.

Tlacitka ve schématu oznacena jako TP1 a TP2 jsou Vv programu oznacovany jako
TL1 (TP1) a TL2 (TP2). Stejné tak maji diody ptipojené k mikroprocesoru ve schématu
a vV programu ruzna oznaceni. Ve schématu jsou znaceny od indexu 4 a v napsaném
programu od indexu 1: LED1 (LED4), LED2 (LEDS5), LED3 (LEDS6).
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8.1.1 Modul ,,funkce spolecne*

V tomto modulu jsou zahrnuty funkce a makra vyuzivané jak pii testovani funkcnosti
desky, tak i pfi nasledujicim navrhu logického analyzatoru.

Jsou zde definovana makra pro oznaeni LED diod, tlacitek, vystupu hodin
z mikroprocesoru (MCO2), pintt propojujicich mikroprocesor s PHY ¢ipem a pint
propojenych s hradlovym polem. Funkce jsou popsany samostatné¢ v nasledujicich
podkapitolach, kde v nadpisu je vzdy uveden prototyp dané funkce.

void wait_cyklu(uint32_t cyklu)

Cekani mikroprocesoru po dobu poétu cykli pfedaného ve vstupnim parametru.

void LED_a_TL _inicializace(void)

Nastaveni pint s ptipojenymi LED diodami jako vystupnich na troven log. 0 a pind
S ptipojenymi tlacitky jako vstupnich.

void MCO2_inicializace(void)

Nastaveni pinu MCO2 (PC9) jako vystupu hodin s frekvenci krystalu pfipojeného do
mikroprocesoru (25 MHz) a povoleni rychlého externiho oscilatoru (HSE - high speed
external), ktery vytvaii hodinovy signal pravé z pfipojeného krystalu. Tento pin
mikroprocesoru je propojen s pinem globalniho hodinového vstupu do hradlového pole
GCLKaS (P88).

void povoleni_hodin_GPIO_vsechny(void)

Povoleni hodin pro vSechny GPIO piny (general purpose I/O). Povoleni hodin pro
danou periferii je nutné pied jakymkoliv nastavovanim parametrtu této periferie. Tato
funkce musi byt zavolana na zacatku programu, protoZe Ve vytvofenych inicializa¢nich
funkcich uz pro piny GPIO porti neni povoleni hodin volano, mimo funkci
,,MCO2_inicializace®, ktera tedy mtize byt zavolana i dfive.

8.1.2 Modul ,,test_desky*

Vtomto modulu jsou vytvofeny funkce pouze za ucelem otestovani funkcnosti
propojeni soucastek na desce.
void timer10_inicializace_1s (void)

Povoleni hodin pro ¢asova¢ (TIM10) a povoleni nastaveni piiznaku preruSeni pii
preteCeni ¢itaCe. Nastaveni hodnot periody a preddélice tak, Ze dojde k vygenerovani
udalosti (ptiznaku pteruseni) po 1 s pfi nastaveni systémovych hodin na 168 MHz.
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void timer10_cekej (void)

Povoli ¢asovac¢ (TIM10), vyckéa na nastaveni piiznaku pteruseni (po 1S se soucasnou
inicializaci), zastavi ¢asovac¢ a vymaze ptiznak preruSeni.

void FPGA_propojeni_test(void)

Nastavi vSechny piny propojené s hradlovym polem jako vystupni a pifivede na né
uroven log. 1.

bool PHY_NAND_TREE_TEST (void)

Provede testovani propojeni PHY c¢ipu pomoci ,,NAND Tree* testu a preda navratovou
hodnotu ,.true, pokud testovani probéhlo v potadku, nebo ,,false, pokud je problém
V propojenti.

Nastavi piny propojené s PHY ¢ipem vedouci signaly #NAND_TREE a RST jako
vystupni a pin vedouci signal CRS jako vstupni. Nastavi signal #NAND TREE na
log. 0 aresetuje PHY C¢ip, ¢imz je PHY pifepnut do ,,NAND Tree* modu.

Nastavi ostatni testované piny MII rozhrani propojené s PHY ¢ipem na vystupni
a do urovné log. 1. Precte hodnotu na CRS a ulozi si ji do proménné, ktera je dale
vyuzivana pro kontrolu spravnosti propojeni. Pro kazdy testovany pin v poradi, jak je
uvedeno v tabulce (Tabulka 4.2), nastavi jeho hodnotu do log. 0 a otestuje, jestli doslo
ke zméné na vystupu. Pokud nedoslo, je testovani ukonceno, vypnut ,NAND Tree*
mod a navracena hodnota ,,false®. Pokud cely proces testovani probéhne bez chyby, je
vypnut ,,NAND Tree* mdd a navracena hodnota ,,true®.

Béhem testovani se nastavuji hodnoty na LED diody 5 a 6. Na LEDS5 je ménén stav
s kazdym testovanym pinem a na LED6 je nastavena vstupni hodnota z CRS. Pokud
testovani probiha uspésné, LED diody méni své stavy stejné.

void test_desky(void)

V této funkci jsou volany vSechny doposud popsané funkce, proto je mozné v hlavnim
programu zavolat pouze tuto jedinou funkci za ucelem otestovani propojeni navrzené
a osazené desky univerzalniho modulu.

Nejprve je nastavena frekvence pro sbérnice, systémové hodiny a jako zdroj
systémovych hodin je vybran PLL. Poté je inicializovan vystup MCO2, ktery pfivadi
hodinovy signal do hradlového pole. Povoleny jsou hodiny do vSech GPIO portt,
inicializovany tlacitka a LED, rozsvicena LEDA4, inicializovan casovac. Nasleduje
provedeni NAND Tree testu, pfi kterém blikaji LED5S a LED6. Po dokonceni testu je
nastavena hodnota, které byla vracena jako vysledek testu na LEDS po dobu 2 vtefin.
Pokud tedy test probéhl tispe€sné, je na 2 vtefiny rozsvicena LEDS. Po téchto 2 vtefinach
od ukonceni testu jsou nastaveny na vSechny piny vedouci na pinové liSty nebo do
FPGA hodnoty log. 1. Posledni ¢asti kodu je nekonecna smycka, ve které je kazdou
vtefinu ménén stav LED4 a jsou kontrolovéana tlacitka. Tlacitko TP1 pfi stisknuti
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rozsvécuje LEDS a tlacitko TP2 ovlada LEDG6, zjistovani stavu tlacitek rovnéz probiha
jednou za sekundu.

8.2 Testovaci software pro FPGA

Pro otestovani propojeni hradlového pole jsou vytvoreny bloky popsané ve VHDL kodu
a propojeni bloku je provedeno ve schématu, jak je vidét na obrazku (Obrazek 8.1). Do
prvnich dvou bloka vstupuji signdly vyvedené z mikroprocesoru. Tteti blok a vSechny
signaly s nim propojené jsou zavislé uz pouze na spravném propojeni hradlového pole
s deskou. Tlacitka oznaCena ve schématu s navrhem desky jako TH1 a TH2 jsou
Vv programovém schématu v ISE oznaceny jako TL1 (TH1) a TL2 (TH2). Oznaceni diod
uz se shoduje v obou schématech.

Delicka_25M
CLK 0

Propojeni_STM_FPGA
= SBIE=

[~
(Lt Lo [ED8
[~
2> > LEDS>

Nastaveni_budicu
Povoleni As
Zakazani Bs

o

Bp Budic?_Npovoleni
AT:0)

B(T0)

Obrizek 8.1: Schéma vytvorené v ISE pro testovani desky (propojeni FPGA)

Vstupy z tlacitek jsou v hradlovém poli pfimo propojeny s diodami tak, ze tlacitko
THI1 na desce ovlada diodu LEDS8 a TH2 diodu LED9. Pokud je tlacitko v klidovém
stavu, dioda sviti, a pokud je stisknuto, tak dioda nesviti. Vstupy z tlacitek zaroven
vedou do bloku ,,Nastaveni_budicu®.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany funkce jednotlivych bloki. Nazev bloku se
vzdy shoduje s ndzvem souboru umisténym V adresaii projektu. Pro kazdy blok je
vytvofeno vice souborl se stejnym nazvem rozliSenych pifiponou, kde hlavni je soubor
s popisem bloku ve VHDL a se symbolem pro pouziti ve schématu. Ostatni soubory
jsou generovany pii prekladu.
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Delicka_25M

Na vstup tohoto bloku je ptiveden hodinovy vystup z mikroprocesoru o frekvenci
25 MHz a uvnitf bloku je frekvence vydélena 25 miliény a vyvedena ven z bloku. Na
vystupu z bloku je ptipojena LED7, ktera tedy blika s frekvenci 1 Hz.

Propojeni_STM_FPGA

Do bloku vstupuje 11 signala propojujicich mikroprocesor s hradlovym polem a vystup
z bloku je propojen s 9pinovou listou pfipojenou k FPGA. Uvnitf bloku je prvnich
8 vstupnich signalu propojeno pifimo s prvnimi 8 vystupnimi signaly a zbyvajici
3 signaly jsou pies hradlo AND pftipojeny na posledni vystup.

Nastaveni_budicu

Do tohoto bloku vstupuji signaly ze dvou tlacitek, které ovladaji pouze vystupy Ap, Bp.
Ostatni vystupy z bloku jsou nastaveny na log. 1. Vstupy reaguji na arovné log. 0
(stisknuté tlac¢itko). Pokud je na vstupu ,,Povoleni® log. 0, jsou ovladané vystupy
nastaveny na log. 0. Pokud je ,,Zakazani* = 0, vystupy jsou nastaveny na log. 1. Kdyz
jsou oba vstupy zaroven v log.0, ma piednost ,,Povoleni®. Vystupy z bloku jsou
pripojeny k budic¢tim, kde ovladané vystupy Ap, Bp tidi povoleni budi¢i. Vystupy As,
Bs tidi smér budict, které jsou tedy nastaveny jako vystupni a na vSechny vystupy
budici jsou pfivedeny log. 1.

8.3 Shrnuti testovani desky s vyuzitim programi pro
mikroprocesor a FPGA

Pro otestovani spravného propojeni soucastek na desce jsou vytvofeny programy pro
mikroprocesor a pro hradlova pole. V programu pro hradlové pole jsou vyuZivany
signaly generované mikroprocesorem a tim je testovano i jejich vzajemné propojeni. Je
potfeba mit nahrany program jak v mikroprocesoru, tak v FPGA pro ovéfeni vsech
funkci tak, jak jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Pfi nahrani testovaciho programu do mikroprocesoru je nastaven vystup hodinového
signalu z MCO2, ktery vede do hradlového pole, na 25 MHz a rozsvicena LED4.
Nasledné je proveden NAND Tree test béhem kterého blikaji diody LED5 a LEDG.
Pokud test probiha bez chyby, tak tyto diody blikaji soucasn¢. Testovano je celkem 17
pinti, takZe diody by mély celkem 17krat zménit svij stav (9krat bliknou). Pfi
dokonceni testu je na 2 vtefiny rozsvicena LEDS, pokud test probéhl v potadku (pokud
ne, pouze zdrzeni 2s). Po tomto zpozdéni jsou na piny propojujici mikroprocesor
s FPGA, a na vyvody pfipojené K pinovym listim nastaveny hodnoty log. 1. Na konci
programu je nekone¢na smycka, ktera kazdou vtefinu méni stav LED4 a kontroluje stav
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tlacitek TP1 a TP2. Pokud jsou tlaCitka stisknuta v dobé& kontroly, rozsviti se pfislusné
diody, pro TP1 je to LED5 a pro TP2 je to LEDSG.

Testovaci program v hradlovém poli déli frekvenci pfivadénou z mikroprocesoru
ase ziskanou frekvenci 1 Hz blika s diodou LED7. Ostatni dvé diody jsou uvnitf
hradlového pole propojeny piimo s tlacitky, kde v klidovém stavu sviti a pfi stisknutém
tlac¢itku nesviti. Tla¢itko TH1 ovlada diodu LED8 a TH2 diodu LED9. Tlacitka jsou
vyuzita i pro fizeni budicu, kde pfi stisknuti tlac¢itka TH1 se prtichod signali budici
povoli a pfi stisknuti TH2 se zakaze (log. 1 na pinu #G budice). Budi¢e jsou nastaveny
jako vystupni (log. 1 na pinu DIR budice) a z hradlového pole na vSechny jejich kanaly
pfihdzeji hodnoty log. 1. Posledni testovaci funkci je pfivedeni signalii prichézejicich
z mikroprocesoru do hradlového pole na pinovou listu u okraje desky. Mikroprocesor
a FPGA jsou mezi sebou propojeny 11 vodi¢i, zatimco lista ptipojena k FPGA je pouze
9pinova. Prvnich 8 signalli je propojeno piimo a zbyvajici 3 jsou ptes hradlo AND
piivedeny na posledni pin v liste.

Spravnost propojeni mezi programovacimi konektory a obvody na desce je ovétena
uspésnym nahranim programu do téchto obvodt (FPGA a mikroprocesoru).

Pro piehled a moznost rozpoznani piipadné chyby je v tabulce (Tabulka 8.1)
naznac¢eno programové propojeni mezi jednotlivymi piny a periferiemi, kde mezi vstupy
a vystupy Vjednom fadku tabulky jsou zdvislosti podle ptfedchoziho popisu. Pro
otestovani vystupnich trovni na pinech, rozmisténych po okrajich desky, byla vyuzita
LED dioda pfipojovana postupné mezi kazdy pin a zem. Protoze na vSechny piny
v listach jsou vyvedeny trovné log. 1, tak pfi pfipojeni LED diody ke kazdému pinu,
musi dioda svitit.

Tabulka 8.1: Prehled propojeni mezi piny zafizeni a periferiemi v programech pro testovani desky

Mikroprocesor FPGA
tlacitka| LED | vstupy Vystupy vstupy | vystupy | | vystupy (vystupy mikroproce.)

LED4 PD8 P72 (PB7)

TP1 LEDS PD12 PD9 P71 (PB6)
TP2 | LED6 | PD11 PD10 P70 (PB5)
LED7 PC9 (MCO2) | P88 P85 P62 (PD7)

TH1 LED8 P93 P84 P61 (PD6)
TH2 | LED9 P94 P83 P60 (PD5)
P59 (PD4)

P57 (PD3)

P56 (PC12 & PC11 & PC10)
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9 REALIZACE LOGICKEHO
ANALYZATORU

Cilem diplomové prace je navrzeni univerzalné pouzitelného zafizeni s moznosti jeho
pouziti pro dalkové méfeni digitalnich veli¢in. V ptedchozich kapitolach byl proveden
navrh tohoto zafizeni, popsano jeho fyzické vytvoreni v¢etn¢ zakladniho softwarového
otestovani funkcnosti a spravného propojeni na desce. V této kapitole je tedy na fadé¢
predstaveni navrhu a vytvotreni vysledného produktu pro méteni veli¢in. Jako méfici
aplikace je na desce implementovan logicky analyzator. Naméfena data jsou z desky
odesilana po ethernetu a pro PC je napsana aplikace zobrazujici naméfené prub&hy
signal.

Tato kapitola je logicky rozdélena do n€kolika podkapitol, které samostatné popisuji
¢asti logického analyzatoru implementovaného v univerzalnim modulu pro FPGA i pro
mikroprocesor a aplikaci pro grafické zobrazovani pribéhu.

9.1 Cast analyzatoru implementovana v FPGA

V hradlovém poli je implementovana ¢ast, ktera méfi signaly na vstupu, uklada je do
vyrovnavaci paméti vytvofené uvnittf FPGA a naméfend data nasledné odesila
mikroprocesoru pies SPI rozhrani.

Cely navrh je proveden jako synchronni, kde fidici frekvence je 125 MHz ziskana
z frekvence 25 MHz vstupujici do hradlového pole. Pro ziskani této frekvence je vyuzit
DCM blok uvniti hradlového pole a jeho zapojeni je uvedeno ve schématu (Obrazek
9.1).

Jako vstup do tohoto bloku jsou pfivedeny hodiny ziskané z MCO2 pinu
mikroprocesoru o frekvenci 25 MHz. Uvnitt bloku je vstupni frekvence Skrat
vynasobena a vyvedena na vystup ,,CLKFX OUT*. Ostatni nepouZité vystupy jsou pii
vytvateni bloku generovany automaticky a pii syntéze ndvrhu budou odstranény.
Vystup s frekvenci 125 MHz pokracuje do bloku ,,BUFGCE®, coz je globalni hodinovy
buffer s povolenim vystupu, a do dalsi ¢asti obvodu je tento hodinovy signal propustén
az poté, co DCM blok dosahne stabilni frekvence na vystupu (LOCKED_OUT =1).
Pokud je dosazeno stabilni frekvence, sviti LED7.

) DCM_blok
5 1 }7 RST_IN LOCKED_OUT L cE

CLKFX_OuUT

\Vas

CLKIN_IBUFG_QUT —=a BUFGCE

hodiny 256M CLKIN_IN CLKD_OUT —a

Obrizek 9.1: Zapojeni DCM bloku
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Budice na desce jsou v této aplikaci nastaveny pevné tak, ze prvni budic (vlevo pfi
pohledu na budice) je nastaven jako vystupni a druhy jako vstupni. Na vystupu prvniho
budice jsou generovany signaly z hradlového pole a druhy budi¢ slouzi jako vstupni
brana pro méteni signalit implementovanym logickym analyzatorem. Nastaveni fidicich
vstuptt budi¢i je vidét na obrazku (Obrazek 9.2), kde jsou pouze na dané piny
hradlového pole piivedeny piislusné trovné signali.

o
=
§ I Budicl smer> Q III { Budic2 smer>
=] o
&1 - - z [ .
O { Budic1_Npovoleni» S ["Budic2_Npovoleni»

Obrazek 9.2: Nastaveni sméru a povoleni budici

Zbyla cast schématu uz je synchronné fizena pravé gnenerovanou frekvenci
125 MHz a popséna V nasledujicich dvou kapitolach.

9.1.1 Generovani signali

Tato cast je na obrazku (Obrazek 9.3) a slouzi pro generovani signald, které jsou
vyvedeny jako vystup z desky na piny za prvnim budi¢em. Po propojeni obou budici je
diky tomu mozno sledovat generované prubéhy a ovérit funkci analyzatoru.

. ——{ Generovane vystupy(7:0)>
generator_dlouheho_signalu

ox 5 Generovane_vystupy(7)

generator_signalu_vektor

ik 00) Generovane_wvystupy(6:3) .

[~ Generovane_vystupy(2)

Delicka_X genertor_obdelniku Lur
CLK CLK_OUT CLK o rl\/;zF Generovane vystupy(1)

delitel=250 genertor_obdelniku

Generovane_vystupy(0)

Delicka_X_se_zpozdenim_Y

delitel=250
zpozdeni=125

Obriazek 9.3: Cast pro generovani signali

V této ¢asti jsou pouze bloky pro deleni frekvence nastavitelné ptimo ze schématu
a bloky pro generovani riznych pribéht signalt. VSechny bloky jsou popsany nize.
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Delicka_X

Nastavitelnd délicka frekvence se stfidou 50 %. Ve schématu (Obrazek 9.3) do ni
vstupuje frekvence 125 MHz a d¢litel (,,delitel) je nastaven na hodnotu 250, takze na
vystupu z délicky je frekvence 0,5 MHz.

Delicka_X_se zpozdenim_Y

Ten stejny blok jako ,,Delicka X“, pouze se u né¢j da navic nastavit doba zpozdéni
(,,zpozdeni“ v poctech period vstupni frekvence). S nastavenim provedenym ve
schématu je na vystupu rovnéz frekvence 0,5 MHz a prabéh je oproti prvni délicce
opozdén o polovinu vystupni periody (o 1 us).

generator_obdelniku

S pfichodem nabézné hrany na vstupu je na vystupu ménéna uroven signalu.

generator_signalu_vektor

S nébéznou hranou na vstupu jsou na vystupech (4 vystupy) generovany signaly. Vzdy
je pouze na jednom vystupu vysoka Groven vytvorend posunujici se log. 1. Cely pribéh
se opakuje po 7 stavech a to v pofadi (0001 — 0010 — 0100 — 1000 — 0100 — 0010 —
0001), zapséno od nejvyznamnéjsiho bitu.

generator_douheho_signalu

Tento blok generuje signdl ménici se po veétSim poctu ndbéznych hran vstupniho
signalu. Zac¢ina od log. 0 a po poctech (2 — 3 — 300 — 195) nabé&znych hran na vstupu se
méni na opacnou uUroven. S nastavenim vstupnich hodin na 0,5 MHz probihaji zmény
nasledovné (4 ps (0) — 6 ps (1) — 600 us (0) — 390 us (1)), kde je uveden cas trvani dané
urovné v zavorce.

9111 Blok pouzivany p¥i testovani

Pti vytvafeni logického analyzatoru byl pro testovani pouzivan blok, ktery generuje
uritou posloupnost signdlli. Tato posloupnost poté byla kontrolovdna pii piijmu
spole¢né s konstantnim ¢asem mezi zménami sekvenci. Ve findlnim schématu neni
tento blok pouzit, ale je umistény v adresafi projektu.

generator_znaku

Blok s 8 vystupy, které se méni pii piichodu nabézné hrany na vstupu. V bloku je
vytvoteno celkem 15 stavli, které se opakuji. Stavy reprezentuji 15 znak z ASCII
tabulky v binarni podobé a opakuji se v potadi (A, B, C, D, ..., O), kde 'A' =~ 0100 0001
Vv zapise od nejvyznamnéjsiho bitu.
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9.1.2 Méreni signali a odesilani dat

Tato cast schématu jiz zajiStuje funkci logického analyzatoru pro méfeni a odesilani
dat. Schéma je uvedeno na obrazku (Obrazek 9.4), jednotlivé bloky a jejich vyznam je
popsan v nasledujicich kapitolach. Do schématu v misté¢ naznaceném tfemi teckami
vstupuje hodinovy signal pro synchronizaci obvodu ziskany z DCM bloku o frekvenci
125 MHz. Jako méfici vstupy jsou piivadény signaly ze vstupniho budice.

LED3>
LEDS>
7

———1 pamet_pulka>

Merici vstupy(7:0 AND2B1

Eamet Erazdna>
mereni FIFO_blokova_RAM_16
W7-0) nena ‘| rd_sn
pulse_X ——fow r_en prog. prevod
CLK pu\s‘ CLKEN o(1s: din(15:0) ply L———EN o SPI_MOS|
delite=T dout(15: KIS0 CLK_OUT
rst —CLK Prevadim FPGA prevod,
f CLKEN

GNa prevod_rizeni
pulse_X

CLK puls

delite=3 AND3B2

P

h

procesor RDY
Obrazek 9.4: Schéma pro méieni a odesilani dat

pulse_X

Blok s nastavitelnym parametrem ,,delitel”, ktery po zvoleném pocétu nabéznych hran na
vstupu vygeneruje na vystupu impuls s hodnotou log. 1. Impuls je Siroky jednu periodu
vstupniho signalu. Ve schématu (Obrazek 9.4) jsou dva tyto bloky, kde prvni pokracuje
do bloku pro méteni a je zde vlozen pouze pro moznost Gpravy vzorkovaci frekvence.
V soucasném navrhu je na jeho vystupu stale hodnota log. 1 a vzorkovaci frekvence je
tedy maximalni mozna. Druhy blok generuje impulsy pro c¢ast zajiStujici SPI
komunikaci s mikroprocesorem, kde s kazdou tieti nabéznou hranou na vstupu je
vygenerovan jeden impuls.

mereni

Tento blok zajist'uje méfeni signalt pro 8 vstupnich kanalti. S kazdou nabéznou hranou
fidici frekvence kontroluje, zda doslo ke zméné ve vstupnim vektoru ,,I(7:0)“. Pokud
doslo ke zméné na nékterém ze vstupnich kanald, vygeneruje se na vystupu ,,zmena‘
signal log.1 a po dobu jednoho fidiciho cyklu informuje o nastalé zméné. Do
vystupniho vektoru ,,0(15:0)* jsou vloZzeny hodnoty odpovidajici predchozimu stavu
vstupniho vektoru ,,I(7:0)“ a za tento udaj je pfipojena informace o délce trvani tohoto
stavu (nez doslo ke zméng) v podobé 8bit ¢isla. Oba vystupy jsou piipojeny do
vyrovnavaci paméti FIFO a s nasledujici nabéznou hranou fidiciho signéalu je tdaj
zakodovany ve vystupnim vektoru uloZzen do paméti. Pokud se po dobu 255 cykla
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(maximalni hodnota ¢ita¢e) méfici frekvence nezméni stav vstupniho vektoru, je
soucasny stav ulozen do paméti S timto maximalnim ¢asovym tdajem.

Vstupy:
e 1(7:0) — 8bit vektor, na ktery jsou ptivedeny méfené signaly
e CLK —fidici hodinovy signal
e CLKEN - vstup pro nastaveni vzorkovaci frekvence
Vystupy:
e zmena— informuje o tom, Ze nastala zména na vstupu
e 0O(15:0) — 16bit vektor pro pienos zakodované informace o naméfenych
hodnotach

FIFO_blokova RAM_16

Je to pamét’ typu FIFO s sitkou 16 b a hloubkou 16 384 hodnot, celkova velikost paméti
je tedy 256 Kb. Tato vyrovnavaci pamét je vytvofena v blokové RAM paméti
hradlového pole. Pro vytvofeni tohoto bloku byl vyuzit nastroj ,,CORE generator®. Je
pouzit model paméti ,,First Word Fall Through®, kde data na vystupu jsou k dispozici uz
pied piichodem pozadavku na ¢teni (pokud uz byla néjaka do paméti ulozena). [29]

Pamét’ je synchronné fizena s frekvenci 125 MHz. Pokud je pozadavek k zapisu
(wr_en) aktivni v dob& pfichodu nabé€zné hrany hodinového signdlu, jsou data ze
vstupniho portu (din) zapsana do paméti. Pokud je aktivni pozadavek pro ¢teni (rd_en),
jsou vystavena nasledujici data z paméti na vystupni port (dout). V piipadé prazdné
paméti je nastaven vystup ,.,empty” do log. 1. Pokud je pamét’ plna, je nastaven vystup
Hfull. Vystup ,,prog_full® je nastaven, pokud pocet dat v paméti piekro¢i zadany limit.
V nédvrhu je limit nastaven na poloviéni zaplnéni paméti (8 192 vzorki). Asynchronni
reset paméti je trvale neaktivni, takZe pamét je vymazdna pouze pii konfiguraci
hradlového pole.

Vstupy:
e rd_en — povoleni ¢teni z paméti (synchronné s clk)
e Wr_en—povoleni zapisu do paméti (synchronné s clk)
e din(15:0) — 16bit vstup pro ukladana data
e clk —fidici hodinovy signal
e ISt —reset paméti
Vystupy:
e full — ptiznak plné paméti
e prog_full — ptiznak alesponi polovi¢niho zaplnéni paméti (> 8192 vzork)
e empty — pifiznak prazdné paméti
e dout(15:0) — 16bit vystup dat z paméti
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prevod

Tento blok slouzi pro pfevod informace z paralelni reprezentace (vstup 1) na sériovou
(vystup O) a jeji odeslani pies SPI do mikroprocesoru, kde hradlové pole funguje jako
master pro komunikaci.

Blok pro pievod je synchronizovén fidicimi hodinami na vstupu ,,CLK*. Na vstup
»CLKEN® jsou ptivadény impulsy s frekvenci 125/3 MHz, kterymi je fizeno generovani
hodin pro SPI komunikaci a ptevod dat do sériové podoby. Rychlost komunikace po
SPI (frekvence SPI hodin) je tedy 125/6 MHz (asi 20,8 MHz). Pokud je ,,EN“=1
v okamziku pfichodu nabézné hrany synchroniza¢nich hodin, dojde k docasnému
ulozeni paralelni informace ze vstupu ,,I(15:0), vynulovani vnitiniho ¢itace, nastaveni
vystupu ,,prevod_rizeni*“ = 1 a v dal§im cyklu synchroniza¢nich hodin je zahajen pievod
a odesilani informace do mikroprocesoru.

Na vystup ,,0“ jsou data vystavovana zaroven s nabéznou hranou hodinového
signalu vystupu ,,CLK OUT*", ktery tidi pfenos dat po SPI. Vystup ,,Prevadim® je
zaveden do mikroprocesoru a informuje o probihajicim pfenosu. Je aktivni pouze
v dobé pievodu informace z paralelni na sériovou (16 cykli CLK OUT). Posledni
vystup ,,prevod rizeni“ je aktivni od okamziku piipravy na ptevod (od uloZeni vstupu
,»1(15:0) uvnitf bloku pfi ,,EN*“ = 1).

Vstupy:
e EN —povoleni pro zahajeni pfevodu a prenosu
e 1(15:0) — 16bit vstup informace v paralelni podob¢
e CLK —rtidici hodinovy signal
e CLKEN — vstup pro nastaveni frekvence pfenosu
Vystupy:
e O — vystup informace v sériové podobé (MOSI pro SPI ptenos)
e CLK_OUT — vystup generujici hodinovy signal pro SPI komunikaci,
V souc¢asném navrhu = 20,8 MHz
e Prevadim — aktivni (log. 1), pokud probiha pienos (16 cykli ,,CLK_OUT*)
e prevod_rizeni — vystup pro Fizeni pfevodu informace, je aktivni od povoleni
ptevodu (od ,, EN*“ = 1)

9.1.2.1 Hradla NAND ve schématu

V navrhu jsou vlozena dvé NAND hradla. Jedno 2vstupé, kde na jeho vystupu je
informace o polovi¢nim naplnéni paméti v FPGA. Tuto informaci neni mozné ziskat
ptimo z vystupu ,,prog_full“ FIFO paméti, protoze po nakonfigurovani hradlového pole
jsou vSechny tfi vystupy informujici o stavu zaplnéni paméti v log. 1. Na jednom vstupu
tohoto hradla je signal ,prog full“ a na druhém invertovany signal ,empty*
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signalizujici, Ze pamét’ neni prazdnd. Timto opatfenim je tedy dosazeno, ze signal
»pamet_pulka“ neni aktivni ihned po nakonfigurovani FPGA, ale az pii polovi¢nim
zaplnéni paméti.

Druhé hradlo je 3vstupé, jeho vystup generuje signal pro povoleni zapisu do paméti
a zaroven také povoluje zahajeni pfevodu v bloku pro SPI komunikaci. Na jeho vstupy
jsou piivedeny signaly informujici o tom, ze pamét neni prazdna ,,empty* =0, praveé
neprobiha zadny pievod ,,prevod rizeni“=0 a je$té¢ informace z procesoru, ze je
pfipraven piijimat data ,,procesor RDY* = 1. Pti této kombinaci je s ndbéznou hranou
synchroniza¢nich hodin uloZena informace na vstupu bloku pro pfevod a z paméti je na
vystupni datovy port piipravena dal§i ulozena hodnota. Zaroven je nastaven signal
»prevod rizeni“ do log. 1, ¢imZ se zméni vystup NAND hradla a je zabranéno dalSimu
vycitani dat z paméti, dokud neni ptevod dokonéen (,,prevod rizeni® = 0). Jednotlivé
pfenosy po SPl na sebe piimo navazuji, dokud tok dat neni pferusen signdlem
z mikroprocesoru nebo vyprazdnénim paméti (mikroprocesor také reaguje na prazdnou
pameét’).

9.1.3 Shrnuti navrhu v FPGA

V hradlovém poli je vytvoren logicky analyzéator schopny méfit soucasné 8 kanalli se
vzorkovaci frekvenci 125 MHz. Méfena data jsou pro jeden vzorek zakdédovana do
16bitového Cisla, kde prvnich 8 biti odpovida Grovnim signalii na méficich kanalech
a druhych 8 bitlh odpovida casu (poc¢tu vzorkovacich period), po ktery platil stav signalt
Vv prvni ¢asti informace. Pi vzorkovaci frekvenci 125 MHz je doba jedné periody 8 ns.
Maximalni méfitelnd frekvence vstupniho signdlu je vSak omezena v zavislosti na
rychlosti odesilani naméfenych dat do mikroprocesoru. Omezeni musi byt takové, aby
nemohlo dojit k naplnéni vyrovnavaci paméti a tim ke ztraté spojitosti na métenych
signalech z diivodu pfeplnéni pamé&ti. Namétend data jsou odesilana z hradlového pole
po SPI s frekvenci ~ 20,8 MHz ?, to pfi 16bit prenosu odpovida asu 768 ns pro jeden
pfenos. S dostatecnou rezervou pro reZijni ndroky a se zaokrouhlenim na dobie
zapamatovatelnou hodnotu je bran jako casovy interval potfebny pro odeslani informace
0 jednom vzorku ¢as 1 ps. To znamena, Ze vstupni signal pfi méfeni na jednom kanale
se muze ménit s minimalnim ¢asem 1 ps (maximalni frekvenci 1 MHz), coz odpovida
obdélnikovému signalu o frekvenci 0,5 MHz. S timto omezenim byl provedeny navrh
testovan a pfi testovani nikdy nedoslo K pfeplnéni paméti. Pti vyuziti vice kanall se
minimélni ¢as prodluzuje (frekvence zmensuje), mezni hodnoty pro soucasné pouziti
vice kanall jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9.1). Pfesnost métfeni vSak zistava vzdy
stejna a odpovida rozliSeni v Case na 8 ns.

2 Maximalni rychlost komunikace mikroprocesoru pro SPI3 je 22,5 Mb/s (22,5 MHz). [6]
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Tabulka 9.1: Mezni hodnoty pro méfeni pii vyuZiti po¢tu kanali

vyuzity pocet mezni hodnoty zmén signal
kanald minimalni ¢as [ps] maximalni frekvence [kHz]
1 1 1000
2 2 500
3 3 = 333
4 4 250
5 5 200
6 6 = 166
7 7 =142
8 8 125

Ukladéani dat do paméti probihd neptetrzité, pokud dojde ke zméné na nékterém
Z métenych vstupd, nebo ¢ita¢ uvniti bloku méfeni dosdhne své maximalni hodnoty 255
(2,04 ps). Vycitani z paméti je povoleno, pokud na vystupu 3vstupého hradla je log. 1.
Pokud je tento signal aktivni, dochazi k neustalému vycitani dat z paméti, jejich
pfevodu a odesilani do mikroprocesoru. Master v SPI komunikaci je hradlové pole
a generuje hodinovy signal, pouze pokud odesila data.

Po dosazeni stabilni frekvence z vystupu DCM bloku, a tedy pokud prochézi
synchroniza¢ni hodinovy signal do celého obvodu, sviti dioda LED7. Pokud je
dosaZeno poloviny zaplnéni paméti, sviti LEDS, a pokud je pamét’ plnd, sviti LED9.

9.13.1 Propojeni signali mezi hradlovym polem a mikroprocesorem:

Smér z FPGA do mikroprocesoru
e pamet_pulka — informace o poloviénim zaplnéni paméti
e pamet_prazdna — informace o prazdné paméti
e FPGA prevod — informace o pravé probihajicim pfenosu
e SPI_MOSI — ptenos dat ptes rozhrani SPI
e SPI_CLK —fidici hodinovy signal pro SPI

Smér z mikroprocesoru do FPGA
e procesor_RDY - informuje hradlové pole o pfipravenosti mikroprocesoru
pro pienos dat na SPI rozhrani

9.1.3.2 Simulace

Zde na obrazku (Obrazek 9.5) je mala ukazka ze simulace chovani analyzatoru.
V tisténé verzi nebudou dobie vidét popisy, proto je simulace uloZzena na CD ve slozce
,»Obrazky“. Pii zaplnéni paméti do poloviny procesor nastavi signal
»procesor RDY“ =1 aje zahdjeno odesilani dat po SPI. Vidét je vystaveni
nasledujicich dat na vystup FIFO paméti pii pfichodu impulsu pro ¢teni a ulozeni dat do
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paméti s pfichodem impulsu pro zapis. Impulsy pro c¢teni a zapis jsou fizeny
synchroniza¢nimi hodinami, kde jdou do log. 0 snabéznou hranou téchto hodin
a zaroven je provedena pozadovana akce.

‘ 8,193,000 ns 8,193,500 ns 8,194,000 ns 8,194,500 ns 8,195,000 ns

.é, clkfx_out
,'Q pamet_pulka

& procesor_rdy

‘@ spi_mosi Il L Il

1 spi_ck FLAALA AP A AL A A AR A AR AR A A A A AR AR AR
@ fpoa_prevod I | LI

_L!ﬂ rd_en | ! ﬂ [

B FIFO_dout{15:0] 0000000011111111 0000000001111100 X 0000100001111101 ), 0001011001111101

2§ merici_vstupy[7:0] 00001110 X 00001111 4 00010001

_é wr_en W ﬂ

24 FIFO_din[15:0] 0000100001111101 b4 0000111001111101 X 0000111101111101

Obriazek 9.5: Simulace funkce analyzatoru v FPGA

9.1.3.3 Vyuziti zdroji FPGA

Pocet zabranych logickych ez (slices): 355271792 19%
Pocet zabranych klopnych obvodi: 351 z 3584 9%

Pocet zabranych 4vstupych LUT (lookup table): 252 z 3584 7%

Pocet zabranych vstupnich/vystupnich bloku 302z 68 44%
Pocet zabranych GCLK (globalni hodinovy blok): 5224 20%
Pocet zabranych DCM blok: lze4d 25%
Pocet zabranych 18 Kb RAM bloka: 15716 93%

9.1.34 Varovani pri prekladu

Pii pfekladu navrhu jsou vypsdna 3 varovani, vSechna jsou pouze informativni
a nezpusobuji Zadny problém v navrhu.
Nezapojené vystupni piny u DCM bloku — budou optimalizovany pfi preklad
Pouziti bloku, ktery neni reprezentovan HDL kdédem (FIFO pamét)
http://www.xilinx.com/support/answers/9838.html
Nepfipojené piny pro paritni bity v paméti FIFO
http://www.xilinx.com/support/answers/24846.html

9.2 Cast analyzatoru implementovana v mikroprocesoru

Cast logického analyzatoru implementovaného v mikroprocesoru slouzi pro Fizeni
vycitani dat z FPGA, jejich poskladani do datagramu a odeslani pies UPD protokol na
ethernet. Pro vytvofeni této ¢asti logického analyzatoru v mikroprocesoru byly vyuzity
knihovny z nékolika projektu:
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libopencm3 — volné open-source firmwarové knihovny pro mikroprocesory
zahrnujici i STM32; LGPL licence

https://github.com/libopencm3/libopencm3

HAL (Hardware Abstraction Layer) — HAL wvrstva nad libopencm3 pro
nastavovani parametrd pro jednotlivé piny; LGPL licence
https://github.com/BuFran/hal

IWIP — nezavisla implementace rodiny protokold TCP/IP, kterd se navic snazi

redukovat vyuzivani zdroja; BSD licence

http://www.nongnu.org/lwip/

XSVF Player — koéd pro konfiguraci FPGA z mikroprocesoru, vice informaci je
uvedeno v kapitole (9.2.2.2)
https://secure.xilinx.com/webreg/clickthrough.do?cid=113970

Vedoucim prace byly poskytnuty makefile soubory pro nastaveni parametrt
preprocesoru, kompilatoru a linkeru. Pro pteklad programu byl vyuzit pifeklada¢ GCC
spoustény v prostitedi Cygwin. Jako editor zdrojovych kodi byl pouzivan program
,»Code Blocks®, ze kterého je mozné program nahrat do mikroprocesoru pies SWD
rozhrani a zéroven je mozné bézici program trasovat a ladit. Pro navazani na nizsi
vrstvu protokoltt TCP/IP v projektu ,,lwIP“ byly poskytnuty také moduly ,,modnet*
a,eth f417% ve kterych jsou i funkce pro nastaveni MAC a IP adres vc¢etné inicializace
ethernetového rozhrani mikroprocesoru.

Pfi popisu jednotlivych funkci jsou v nadpisech opét uvadény jejich prototypy.
Pojmem modul je opét myslena dvojice souborit ,,modul.h“ a , modul.c”, které jsou
uloZeny v podadresaftich projektu ,\include” a ,\src*. Oznaceni LED diod je uvadéno
podle ndzvu ve schématu.

9.2.1 Modul ,,funkce Analyzator*

V tomto modulu jsou definovana makra pro piny mikroprocesoru vyuzivané VvV ramci
implementace logického analyzatoru a vytvofeny funkce pro inicializaci vyuZzivanych
rozhrani.

void JTAG _inicializace (void)

Nastavi piny propojené s JTAG rozhranim hradlového pole, aby jej bylo mozné
nakonfigurovat z mikroprocesoru (TMS, TDI, TCK — vystupni, TDO — vstupni).

void JTAG_odpojeni(void)

Nastavi vSechny piny propojené s JTAG rozhranim hradlového pole jako vystupni
(odpojeni od JTAG), aby bylo mozné hradlové pole konfigurovat z JTAG konektoru na
desce.
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void SPI3_inicializace(void)

Funkce pro nastaveni SPI3 rozhrani mikroprocesoru. Nejprve jsou povoleny hodiny pro
SPI3 a nastavena alternativni funkce odpovidajici periferii SPI3. Poté jsou nastaveny
parametry SP1 komunikace:

16bit pienos

klidova uroven hodinového signalu na 0

¢teni na druhé hrané, tedy na sestupné (v FPGA data vystavovana na nabézné)

ptenos od MSB bitu (nejvyznamnéjsiho)

povoleni softwarového vybéru slave a jeho trvaly vybér

nastaveni jednosmérného pienosu

nastaveni pouze pro piijem dat

nastaveni SPI3 mikroprocesoru do slave médu

void PHY_INTRP_RST inicializace(void)

Nastaveni pind spojenych s PHY c¢ipem, pinu pro ptferuSeni (INTRP) jako vstupniho
apinu pro reset PHY ¢ipu (#RST) jako vystupniho s hodnotou log. 1, aby nezustal
V resetu.

void rizeni_FPGA inicializace (void)

Nastavi jako vstupni ty piny, na které prichazeji signaly z FPGA informujici o stavu
paméti a probihajicim pfevodu (pamet_pulka, pamet _prazdna, FPGA prevod). Jako
vystupni s hodnotou log. 0 nastavi pin s ozna¢enim (procesor RDY), ktery informuje
hradlové pole o tom, Ze mikroprocesor je pfipraven piijimat data.

r wr

9.2.2 Funkce a globalni proménné v hlavni ¢asti programu
(main.c)

V programu jsou vytvoieny tyto globalni proménné:
citac — proménna pro uchovani stavu ¢itace
SPI_data_buffer — pole o velikosti dvou bajti s délkou 700 prvku (celkova
velikost je 1 400 bajth) slouzici jako zasobnik pro ukladani dat piijatych z SPI
netif — struktura vyuzivana pro sitova rozhrani vytvorena v projektu ,,IwIP*
udp — struktura pro zajisténi UDP spojeni
ipa — struktura, ve které je ulozena IP adresa

void odeslani_Ethernet_SPI_data_buffer (uint16_t pocet_bajtu)

Odesle ze zasobniku ,,SPI data buffer na ethernet dany pocet bajtu piedany funkci
vstupnim parametrem. Na ethernet je odeslan ramec S parametry nastavenymi ve
strukturach ,,udp* a ,,ipa*“, pomoci UDP protokolu na port 55 000.
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uint16_t cteni_pameti_FPGA (void)

Funkce fidi vycitani dat zpaméti FPGA pomoci nastavovani vystupniho pinu
mikroprocesoru ,,procesor RDY* a odesila data ptijata z SPI na ethernet.

Na zacatku je povoleno SPI rozhrani, nastaven signal ,,procesor RDY* do log. 1
atim je zahajeno odesilani dat z FGPA. Prijimana data z SPI jsou ukladana do
zasobniku. Kdyz je zasobnik naplnén tak, ze v ném zbyva posledni misto, je nastaven
signal ,,procesor RDY* do log. 0 a deaktivovano® SPl. Naésledn& je zkontrolovano,
jestli neprobiha zadny pienos na SPI. Pokud jesté probiha posledni pfenos, je vyckano
na jeho dokonceni.

Po dokonéeni pfenosu je signal zhradlového pole ,,FPGA prevod“=0 a je
zkontrolovano, jestli mikroprocesor stale ¢eka na dokonceni probihajiciho ptenosu.
Pokud by tento stav nékdy nastal (pfi testovani nenastal), znamenalo by to chybu
v zachyceni nékterého z prenasenych biti. Veskera dale piijimana data by byla chybné
zpracovana a neodpovidala by métenym pribéhiim, proto dojde K rozsviceni LEDS
aprogram dale nepokracuje (modul by bylo potieba restartovat). Pokud je vse
v poradku a byl pfijat posledni vzorek, je uloZzen na zbyvajici pozici v zasobniku.
Jestlize nebyla zadnéa informace piijata, pokracuje se dal stim, ze v zasobniku neni
zaplnéno posledni misto.

Na zavér je naplnény zasobnik odeslan na ethernet pomoci funkce
,odeslani_Ethernet_SPI_data_buffer popsané vySe, ktera jako vstupni parametr
dostava hodnotu zaplnéni zadsobniku. Cely popsany proces uvniti funkce pro Cteni dat je
vytvotfen V nekonecné smycce, ktera je pierusena v ptipadé, ze byla pamét’ v hradlovém
poli vyprazdnéna (,,pamet prazdna“ = 0). Pokud doSlo k vyprazdnéni paméti béhem
vyc¢itani dat, je funkce pred odeslanim dat na ethernet ukoncena a ptedava navratovou
hodnotu s aktualni informaci o zaplnéni zasobniku.

void systick_inicializace(void)

Povoleni syst¢émového citace, nastaveni jeho parametrii tak, Ze se vygeneruje pieruseni
kazdou milisekundu a spusténi Citace.

void sys_tick_handler(void)

Obsluha pferuSeni od systémového Citace, kde s kazdym pferuSenim je zvySovana
hodnota globalni proménné ,,citac*.

9.2.2.1 Funkce ,,main*

Nyni se konecné dostavame k hlavni funkci ,,main®. Pfi spusténi programu je nejdiive
nastavena frekvence pro sbérnice a systémové hodiny. Poté je nakonfigurovan vystupni
pin MCO2, ktery piivadi frekvenci 25 MHz do hradlového pole. Nasleduje inicializace

¥ Po prikazu k deaktivaci SPI rozhrani, pokud je nastaveno v reZimu pouze pro pifjem a slave médu,
dojde k jeho skute¢né deaktivaci az po dokonéeni pravé probihajiciho pfenosu. [6]
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vSech prvkil zasobniku na hodnoty 0. Po vycisténi zasobniku jsou povoleny hodiny ke
vSem GIPO portiim mikroprocesoru a inicializovany tlacitka i LED diody.

Kdyz jsou ptipraveny LED diody, rozsviti se LED5 a jsou inicializovany piny
tvofici JTAG rozhrani mezi FPGA a mikroprocesorem. Pomoci funkce
~XSVF_predani_adresy()* je pfedana adresa zacatku umisténi konfigura¢niho souboru
pro FPGA ve flash paméti mikroprocesoru a zahdjena konfigurace hradlového pole.
Vice o zpasobu nakonfigurovani FPGA z mikroprocesoru je v kapitole (9.2.2.2). Po
dokonceni konfigurace hradlového pole jsou piny mikroprocesoru pro JTAG rozhrani
nastaveny jako vstupni, aby zistala moznost konfigurovat hradlového pole z JTAG
konektoru umisténého na desce. Po dokonceni konfigurace rovnéz zhasind LED5.

Dalsim krokem v programu je inicializace ethernetového rozhrani a nastaveni
parametrt pro UDP komunikaci, kde je mimo jiné nastaveno odesilani na IP adresu
192.168.1.60. Poslednimi inicializovanymi ¢astmi jsou piny se signaly tvoficimi
propojeni pro vyménu informaci mezi hradlovym polem a mikroprocesorem, rozhrani
SPI3 a systémovy ¢itac. Nyni jsou jiZz vSechny ¢asti potiebné pro implementaci ¢asti
logického analyzatoru pfipraveny a program vstupuje do nekonec¢né smycky.

V nekone¢né smycce je nejprve vyckano na polovicni naplnéni paméti v FPGA,
tento stav je signalizovan log. 1 na vstupu ,,pamet pulka“. Po dosazeni tohoto stavu je
zavolana funkce na vy¢itani dat z paméti ,,cteni_pameti_FPGA()*, ktera zaroven odesila
vyCtena data na ethernet, a ta bézi, dokud neni pamét prazdna. Kdyz dojde
K vyprazdnéni paméti, funkce ve své navratové hodnoté preda informaci o poctu dat,
kterymi zaplnila zasobnik. Pokud zasobnik neni prazdny (navratova hodnoto neni 0),
dojde k odeslani ¢asti zasobniku, ktera byla zaplnéna na ethernet. Po odeslani ramce se
zméni stav diody LEDG a piejde se k dalsimu provedeni nekone¢ného cyklu. Na konci
kazdého nekone¢ného cyklu je kontrolovano, jestli doSlo pfi provadéni kodu uvniti
smycky k piekroceni ¢asu 5 sekund. Pokud ano zméni se stav LED4, zavola se funkce
pro vycisténi ARP tabulky (aby nedoSlo k paddu aplikace pii piepojeni do jiného
zatizeni) a vynuluje se globalni ¢ita¢ pro méfeni ¢asu, aby mohly byt odmétovany dalsi
pétisekundové tseky. Pokud byla funkci pro vyéitani dat predana hodnota nula, je
spustén novy prachod nekonecného cyklu jesté¢ pred odeslanim dat, tim se zabrani
odeslani pouze prazdné hlavicky.

9.2.2.2 Nahrani konfigurace do FPGA

Hradlové pole typu FPGA je nutno vzdy po pfipojeni napajeni nejprve nakonfigurovat.
Aby nebylo potieba k desce po zapnuti pfipojovat programator, je hradlové pole
automaticky konfigurovano ptes JTAG rozhrani mikroprocesorem z jeho vnitini flash
paméti.

Pro konfiguraci hradlového pole je pouzit XSVF (Xilinx Serial Vector Format)
soubor, coz je binarni podoba SVF (Serial Vector Format) souboru. SVF soubor je
standardizovany format pro popis operaci na JTAG rozhrani. Jeho binarni forma
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(XSVF) zabirda mén¢ mista a je ur¢ena pro nahravani do paméti vestavénych systému
(pro embedded aplikace). XSVF soubor je mozné vygenerovat z prostieni iMPACT, coz
je nastroj firmy Xilinx pro konfiguraci hradlovych poli. Tento soubor je nasledné ulozen
do flash paméti mikroprocesoru, odtud pomoci softwaru nazyvané¢ho jako ,,XSVF
Player* pteveden na instrukce pro JTAG rozhrani a odeslanim téchto instrukci muze byt
hradlové pole nakonfigurovano. Kéd pro XSVF Player byl stazen ze stranek V}'Irobce4,
kde je po zaregistrovani voln¢ dostupny. V kodu jsou provedeny zmény popsané
v samostatné podkapitole nize.

Pro nahrani XSVF souboru do flash paméti mikroprocesoru ve vytvoreném projektu,
se musi tento soubor jmenovat ,,Analyzator XSVF.xsvf“ a musi byt umistén
Vv kofenovém adresari projektu, coZ je ve sloZce ,,Analyzator mikroprocesor* na CD.
Pii pfekladu kodu je z tohoto souboru vytvofen druhy soubor ,,Analyzator XSVF.o*
v binarni podobé, které rozumi kompilator a nasledné je linkerem piidan do flash
paméti mikroprocesoru. KdyZ je konfigurani soubor uloZen v paméti, staci uz jenom
predat adresu =zacCatku jeho umisténi a spustit XSVF Player, ktery zajisti
nakonfigurovani FPGA ptes JTAG rozhrani. Spusténi konfigurace se provede
zavolanim funkce ,,xsvfExecute()“.

XSVF Player a jeho upravy

Jak jiz bylo feceno, soubory implementujici XSVF Player byly stazeny ze stranek firmy
Xilinx. XSVF Player tvoti 3 moduly (6 souborti — .c, .h): ,lenval®, , micro®, ,,ports*.
Modul ,lenval®“ zustal beze zmény. V souboru ,micro.c je vypnut debug mod,
odstranén kod s vypisem do konzole a jsou ptidany chybéjici prototypy u nékterych
funkci, soubor ,,micro.h* zustal nezménén.

Nejveétsi zmeény oproti plivodnimu kédu musely byt provedeny v modulu ,,ports®,
kde jsou doplnény funkce manipulujici S piny mikroprocesoru, tvoficimi JTAG
rozhrani s FPGA. Je pfidano zpozdéni definované poctem cykld a trvajici minimalné
1 us pro zajisténi pozadavkid na zpozdéni (168 cyklu pii 168 MHz). Posledni Gpravou je
vytvofeni funkce ,,XSVF_predani_adresy()*, ktera zajisti pfedani zacate¢ni adresy
uloZeni konfigura¢niho souboru ve flash paméti, prototyp této funkce je pfidan do
hlavi¢kového souboru.

9.2.3 Shrnuti navrhu v mikroprocesoru

Cast logického analyzitoru implementovand v mikroprocesoru zajidtuje vyéitani dat
Z paméti v hradlovém poli a jejich odesilani na ethernet. Princip vycitani dat je takovy,
ze mikroprocesor ¢eka, dokud neni zaplnéna polovina paméti v FPGA. Kdyz dojde
signal informujici o polovi¢nim zaplnéni paméti, je zahdjeno vycitani dat, které jsou
ukladana do zasobniku (maximalné 1 400 bajtd). Pfi zaplnéni zasobniku, je vytvoten

* https://secure xilinx.com/webreg/clickthrough.do?cid=113970
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datagram a data jsou odeslana na ethernet. Vy¢itani probiha tak dlouho, dokud neni
pamét’ prazdnd. Pii vyprazdnéni paméti opét dojde signal z FPGA informujici o tomto
stavu a na ehternet je odeslan zkraceny datagram podle aktualniho zaplnéni zasobniku.
Po vyprazdnéni paméti a odeslani zkraceného datagramu se opét ¢ekd na poloviéni
zaplnéni paméti pred dalSim zahdjenim vycitani dat. Nastaveni parametrd pro
komunikaci modulu je nasledujici.

Parametry zdroje (modulu): Parametry pro cil:
e |P-192.168.1.50 e |P-192.168.1.60
e Maska podsité — 255.255.255.0 e UDP port— 55 000

e MAC -02:00:00:00:00:00

9.3 Struc¢né shrnuti implementace analyzatoru na desce

Shrnuti funkci pro hradlové pole a zvlast pro mikroprocesor bylo uvedeno v kapitolach
(9.1.3 a 9.2.3). Hradlové pole generuje na vystupech jednoho budi¢e rizné signaly
a druhy budi¢ slouzi jako vstup pro méfeni az 8 kandlli analyzatorem. Signaly jsou
vzorkovany s frekvenci 125 MHz. Maximalni ovétena frekvence, se kterou se muze
m¢énit signal na jednom kanale, je 1 MHz, pro vice kanalu jsou mezni hodnoty uvedeny
v tabulce (Tabulka 9.1). Mikroprocesor slouzi pro odeslani naméfenych dat na ethernet
pies UDP/IPv4 protokol. Ramce s daty jsou odesilany na IP adresu 192.168.1.60 a UDP
port 55 000. Mikroprocesorem je zjeho vnitini flash paméti po zapnuti napajeni
konfigurovano hradlové pole.

Béhem konfigurace hradlového pole po piipojeni napajeni sviti LEDS. Pokud je
vystup z DCM bloku v hradlovém poli stabilni, sviti LED7 a ¢&ast analyzatoru
implementovana v FPGA je funk¢ni. Pfi kazdém vycteni vSech dat z paméti v FPGA
meéni svij stav LED6. LED4 méni svij stav minimalné po 5 s (zavislé na vycteni dat
Z paméti), spolecné s tim je CiSténa ARP tabulka.

Chovani desky s implementovanym firmwarem pro logicky analyzator od jejiho
pfipojeni k napdjeni je uvedeno ve zjednoduSeném vyvojovém diagramu na obrazku
(Obrazek 9.6). Oznafenim pamét je mySlena vyrovnavaci pamét v hradlovém poli
a oznac¢enim zasobnik je mySleno globalni pole v mikroprocesoru pro do¢asné ukladani
dat vyétenych pies SPI rozhrani.
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. — zahajeni pfenosu po SPI
zapnuti napajeni (procesor_RDY = 1)
) '
konfigurace zacétek pInéni zasobniku
mikroprocesoru a FPGA (nastaveni naplnéni na 0)
v
zahajeni méfeni a
ukladani dat do paméti ANO
prazdna

pamét

NE

NE wyCteni jednoho vzorku z
paméti pres SPI

polovina
naplnéni
paméti

ANO

zasobnik plny

ukonc&eni pfenosu po SPI ukonc&eni pFénosu po SPI
(procesor_RDY = 0) (procesor_RDY = 0)
odeslani zkraceného odeslani datagramu na

datagramu na ethernet ethernet

Obrazek 9.6: ZjednoduSeny vyvojovy diagram analyzatoru

9311 Aplikaéni vrstva UDP

Aplikacni vrstva UDP protokolu je navrzena tak, Ze jsou naméfend data primarné
odesilana v datagramech s velikosti datového pole 1 400 bajti. Zkraceny datagram je
odeslan v piipad¢, ze doslo k vyéteni vSech dat z paméti v hradlovém poli. Pokud by
mikroprocesor pied odeslanim ramce stihl nastavit signal pro pozastaveni vycitani dat
Z FPGA dostatecné rychle (pfed zahdjenim dalSiho pfenosu na SPI), byly by bézné
pfenaseny datagramy o velikosti 1 398 bajti. To se ovSem v implementovaném navrhu
ned¢je a jsou odesilany pfevazné datagramy dlouhé prave 1400 bajti. V aplikacni
vrstvé jsou odesilana pouze data z méteni, kde Vv 1400 bajtech jsou preneseny
informace o 700 namétenych vzorcich.

V datovém poli jsou postupné ulozeny hodnoty z méfenych pribeht, kde jsou
informace o jednom vzorku zakédované ve dvou bajtech. Vlivem zplisobu uloZeni dat
v mikroprocesoru a stylem jejich odesilani je potadi téch dvou bajti prohozeno pii
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piijmuti aplikaci v PC oproti jejich uloZeni v hradlovém poli. Posloupnost métenych
vzorkl ziistava stejnd. Pfi pfijmuti rdmce je tedy v datovém poli UDP protokolu pro
jeden vzorek nejprve ulozen bajt obsahujici ¢asovy udaj o trvani stavu na méficich
kanalech, ktery je pfenesen V nasledujicim bajtu.

9.4 Zobrazujici aplikace v PC

Pro moznost zobrazeni méfenych dat logickym analyzatorem implementovanym na
desce je vytvoiena aplikace pro PC. Tato aplikace je napsana v jazyce C# a graficky
zobrazuje namétené pribéhy ze vSech osmi méficich kanalt.. Pokud nepfisla zadna data,
jsou aplikaci zobrazovany pieddefinované pribéhy, pro demonstrovani funkci této
aplikace, na obrazku (Obrazek 9.7) je mozno vidét jeji vzhled. Proskrtnuté obdélnicky,
viz.l, zac¢inajici na 10 ps v kanalech 5 a 6 znamenaji, Ze v této oblasti by v jednom
pixelu muselo byt zobrazeno vice hran signdlu. Po zmenSeni zobrazovaného intervalu
(roztazeni signalu) se pribéhy piekresli tak, aby byly vidét vSechny tyto hrany, toto
roztazeni je vidét na dal$im obrazku (Obrazek 9.8) spolu se zapnutim pomocného
zobrazeni méfitka. Rovnéz je na tomto obrazku nastavenO posunuti zobrazovanych
pribéht o 4 vzorky (8 us).

Aplikaci je moZzné roztahovat a zmenSovat s tim, Ze pfi roztaZzeni do Sitky se
automaticky uzptsobuje velikost komponent zobrazujicich pribehy a komponenty
s métitkem. Rozméry a pozice u ostatnich prvkd na formulafi zistdvaji nezménény
a prvky jsou pfichyceny k hornimu levému rohu.

a1 Lagicky Analyzator [P = | ]

Interval: 100 Offset: |0 S| +0s A=0s [] pouze 1paket  Podet vzorkd = 16

kanal 8

kanal 7

kanal &

kanal 5

kanal 4

kanal 3 | | |

kanal 2

kanal 1
[ Prodiouzeni m&Fitka Vzorcovaci frekvence |128MHz -

Obrazek 9.7: Zobrazovaci aplikace po spusténi (pokud neprichazeji data)
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a2l Logicky Analyzator m [E=NEE

Interval: 10 us T Offset: |4 | +8us A=2us Stop pouze 1paket  Pofet vzorkd = 16

kanal 8

kanal 7

| kandl &

([ e
kanal 5
I

M teanal 3
I

|| kanal 2
t

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
M canat 4 | | | | | | |
|
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

|| kanal 1

I | Prodlouzeni m&Fitka Vzorkovaci frekvence |125MHz I

Obrazek 9.8: Priblizeni pribéhu z piFedchoziho obrazku

9.4.1 Zobrazeni namérenych prabéhi a predavani dat

Nameétend data jsou z vytvoiené desky s implementovanym logickym analyzatorem
odesilana po ethernetu pomoci UDP protokolu na portu 55 000, tento port musi byt tedy
pii spusténi aplikace volny. V aplikaci je vytvofen Casoval, ktery s periodou 1 ms
kontroluje, jestli byly pfijaty néjaké datagramy.

Pokud byl obdrzen né&jaky datagram, odfizne se z néj prvnich 5 vzorki (10 bajtd),
data jsou rozdélena do dvou poli a tyto pole jsou nasledné piedana komponentam
zobrazujicim prub&hy signali. Jedno pole obsahuje informaci o stavu, ktery byl na
méficich kanalech v okamziku vzorkovani, a ve druhém je ulozen ¢asovy udaj o tom, po
jakou dobu tento stav na vstupech trval. Pro kazdy ptijaty datagram je vypsan pocet
vzorkd (pravy horni roh), ktery byl z tohoto ptenosu ziskan, a nastaveno omezeni pro
zadavani posunu po zobrazovaném signalu. Komponenty pro zobrazovani jsou
pojmenovany jako ,,PrubehySignalu‘ a je vytvoteno jejich 8 instanci, kde kazdé instanci
je zadan jeden kanal, ktery ma zobrazovat.

Z datagramu je odfiznuto prvnich 5 vzorkd (10 bajtt) z divodu zajisténi bezchybné
interpretace méfenych signala pii zobrazovani jejich pribéhd. Pii pfenosu pies rozhrani
SPI totiz obcas dochazelo k chybné synchronizaci mikroprocesoru v okamzicich, kdy
hradlové pole zacalo generovat hodinovy signal pro fizeni SPI pienosu po néjaké pauze.
Pauzou je mysleno setrvani hodinového signalu SPI (SCK) v klidové trovni (log. 0)
namisto neustalého generovani pulsi v kazdém cyklu. Vzhledem k chybné
synchronizaci SPI na zacatku plnéni datagramu a nasledném odfiznuti vzork na sebe
signaly v po sobé jdoucich datagramech pfimo nenavazuji, proto neni feSeno ani jejich
spojovani pro zobrazovani. Je tedy zobrazen vzdy jen jeden datagram, a pokud nedoslo
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k odeslani zkraceného datagramu po vyéteni vSech dat z paméti v FPGA, je pocet
vzorkl dostupnych pro zobrazeni 695.

Jaky pocet vzorkii musi byt odstranén, bylo testovano jednoduchou aplikaci, kdy
v hradlovém poli byl zapojen blok ,,generovani_znaku‘ propojeny ptimo uvniti FPGA
a generoval dokola 15 znakt (A-O v binarni podobé ASCII). Aplikace v PC potom
pfijimala odesilané datagramy a testovala, jestli obsahuji tuto sekvenci znaki. Pribéh
testovani vypisovala do konzole a zaroven ukladala do souboru. V ptipad¢é spravného
poradi znaki vypsala pouze za fadou tecek ¢islo datagramu, v opacném piipadé vypsala
jeste udaje navic pro identifikaci chyby. Po spusténi se tato aplikace da ukoncit stiskem
jakékoliv klavesy. Tato aplikace je umisténa na CD ve slozce ,,UDP_prijem_test*.

Zaznam pruabehli z méfeni signali vyvedenych z vystupniho budice a ptivedenych
na vstupni, je uveden na nasledujicim obrazku (Obrazek 9.9). Tim Zze jsou signaly na
vSech 8 kandlech generovany v hradlovém poli a 7 Zznich se méni soucasné, staci
dodrzet limit pro maximélni zménu s frekvenci udanou pro 2 kanély.

Interval: 200 : A=us [] pouze 1paket  Poget vzorks = 635

kanal 8

kanal 7 |_|

kanal 6
kanal 5

wse JL_T1 T T JT T T T TT T 1 T 1T 1T
kanal 3
e g g

kanal 1
[7] Prodiouzeni méFitka Vzorkovaci frekvence |125MHz -

Obriazek 9.9: Zaznam z méieni signalii generovanych hradlovym polem

9.4.2 Ovladaci prvky

Aplikace ma n€kolik ovladacich prvki, vétSina z nich je umisténa na vrsku formuléfe.
Dole je pouze zaSkrtavaci policko ,,Prodlouzeni méfitka® a nastaveni vzorkovaci
frekvence, kterd je v soucasném ndvrhu pevné nastavena na 125 MHz. Zaskrtnuti
policka ,,Prodlouzeni métitka® zplisobi vykresleni Sedych ¢ar pfimo do zobrazovanych
pribéhti na mistech podle meéfitka umisténého nad nimi. Pokud dojde k prekryti
pomocnych ¢ar métitka a pribchu, zlstane zobrazend Cervend Céara pribchu signalu.
V nasledujicich kapitolkdch budou popsany prvky pro ovladani umisténé ve vrchni ¢asti
aplikace.

89



Nastaveni intervalu zobrazeni

Interval: 10 us -

Do textového pole se zadava Casovy interval naméteného pribéhu, ktery ma byt
aplikaci zobrazen. K zadanému ¢asovému udaji je mozné vybrat jednotku (s, ms, pus, ns,
ps). Zadani hodnot je omezeno na interval <1000s; 10 ps>, pro momentalné
implementovanou verzi analyzatoru ma vyznam zobrazeni od 8 ns (minimalni rozliSeni)
do = 1,42 ms (maximalni Casovy rozsah ptfeneseny Vv jednom datagramu). Pokud neni
zadano ¢islo nebo platny rozsah, text v poli z€ervena a ziistane zobrazeny prubéh podle
posledniho platného zadani.

Nastaveni posunuti (Offset)

-

Offzet: 4 +1| +Bus A="2us

Posunuti (Offset) se zadava v poctech naméfenych vzorkd. Prvni udaj za zadanim
hodnoty predstavuje piepocet na ¢asovy udaj o posunuti. Druhy udaj (A) predstavuje
Casovy rozestup mezi soucasnym a piedchozim vzorkem pii posunuti. Tento rozdil je
uvadén v jednotkach shodnych s celkovym posunutim, Sohledem na aktualni
implementaci vSak maximaln¢ v mikrosekundach s ptesnosti na tfi desetinna mista pro
zachovani minimalniho rozliSeni 8 ns. Omezeni pro maximalni hodnotu posunu je
nastaveno podle poétu vzorkt pienasenych v datagramu.

Manipulace s datagramy

Stop | pouze 1paket  Pofet vzorkd = 16

Ptestoze je pro UDP komunikaci pouzivan vyraz ,,datagram*, je ve zobrazovaci aplikaci
pouzit vyraz ,,paket™.

Pro fizeni pfijmu datagrama slouzi tlacitko Start/Stop a zaSkrtavaci poli¢ko za nim.
Tlacitkem se pousti a zastavuje ¢asovac v aplikaci a napis na tlacitku se méni podle
toho, jakou akci vykond po stisknuti. Jestlize Casovac bézi (napis ,,Stop*), tak po stisku
je zastaven. Pokud nebé&zi (napis ,,Start”), bude spustén. Pokud je zatrhnuto zaSkrtavaci
policko (,,pouze 1 paket®), tak je po spusténi ¢asovace jeho béh zastaven uz po jednom
prichodu. Posledni udaj vtéto cCasti udava pocet pfijatych vzorkh v prave
zobrazovaném datagramu, podle této hodnoty je nastaveno omezeni volby posunu.
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10 ZAVER

V diplomové praci jsou shrnuty informace pro uspé$ny navrh a realizaci desky
univerzalniho modulu s pfipojenim na ethernet, Ktery slouzi pro méfeni digitalnich
veli¢in. Kapitoly na zacatku prace obsahuji sepsanou teorii vyuzitou pii vytvaieni
univerzalniho modulu.

Prvnim bodem zadani je navrzeni a realizace desky plosnych spoji pro vytvoieni
univerzalniho modulu schopného méfit digitalni veli¢iny. Tento bod popisuji kapitoly
(5a6). Deska je navrzena jako Ctyfvrstva v programu Eagle. Na desce je umisténo
hradlové pole Spartan-3A (XC3S200A), které slouzi pro méfeni a zpracovani signali.
Mikroprocesor STM32F427 na desce slouzi pro fizeni a komunikaci pies MII rozhrani
s PHY ¢&ipem. PHY ¢ip je tedy propojen s mikroprocesorem a zajistuje komunikaci
vytvotené desky pomoci standardu Ethernet. Pro napéjeni desky je pouzit stejnosmérny
zdroj snapétim 12 V. Pro zajisténi napajeni jednotlivych souéastek jsou na desce
umistény dva spinané zdroje LM2595. Pro vstup méfenych signalu do hradlového pole,
ptipadné pro vystup signald, jsou na desce umistény dva 8kanalové obousmérné budice
(7AAHC245), které tvoii vstupni/vystupni brany pro méfené signdly. Budice chrani
hradlové pole ptfed poSkozenim v ptipadé pfivedeni vysSich napéti a jsou osazeny
v preciznich DIL paticich pro moznost jejich snadné vymény. Modul disponuje
nékolika tlacitky a LED diodami pro snadnou a rychlou interakci s uZivatelem.
Navrzena deska byla tispé€$né vyrobena, ru¢né osazena a oZivena.

Pro vytvofenou desku je vyrobena dvoudilnd krabi¢ka. Krabicka je navrZena
v programu SketchUp a vytiSt€éna na 3D tiskdrné. Ve spodnim dilu krabicky jsou
vytvofeny podpérky na mistech, kde dochéazi k nejvét§imu naméhani desky. Tim je
zatéz v mistech manipulace s prvky na desce rozlozena a plo$ny spoj je tak chranén
pfed mechanickym poskozenim. P¥imo do spodniho dilu krabi¢ky je deska pfichycena
Sesti 2mm Sroubky. Vrchni dil se da na spodni nasadit a zasunout, pfi zasunuti dojde
Kk lehkému zaklapnuti. Drazka pro zasunuti je vytvofena jenom kratka na konci obou
dild, aby nebylo potieba zasunovat dily po celé jejich délce. V piipadé potieby je mozné
oba dily seSroubovat 3mm Sroubky, kde maticky jsou pevné zasazeny ve vrchnim dilu
krabicky. Pokud je krabicka sesazena, zlstavaji pfistupné piny v zadni Casti desky.
Mimo ziistavaji 1 spinané zdroje, aby zbyte¢né neohtivaly vnitek krabicky. Pii vétSim
zatizeni zdroju se k nim tak da jednoduse pfipojit i chladic. Navrh krabicky je popsan
v kapitole (7).

Vyrobena deska byla softwarové otestovana pro zjisténi piipadnych chyb
V propojeni plosnych spoji. Pro otestovani jsou vytvofeny jednoduché programy
nahrané do hradlového pole a do mikroprocesoru. Na vSechny ovladané piny vedouci
ven z desky jsou ptivedeny signaly log. 1. Mikroprocesorem je otestovano i propojeni
s PHY cipem pomoci tzv. ,,NAND Tree* testu. V zavérecné Casti testovani zlstavaji
blikat diody LED4 a LED7. Zbylé 4 LED diody jsou ovladany 4 tlacitky. Detailnéjsi
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popis prubéhu testovani je uveden v kapitole (8.3). Otestovani propojeni na desce mezi
vSemi soucastkami prob¢hlo Gispésné.

Dalsi ¢asti prace je naprogramovani firmwaru, ktery implementuje funkci logického
analyzatoru ve vytvofeném univerzalnim modulu. Cést implementovana v hradlovém
poli zajistuje generovani nékolika rtiznych signalii na vystupu jednoho budice a pro
vstup meéfenych signali do vytvoreného logického analyzatoru souzi druhy budic.
Vzorkovaci frekvence pii méfeni prabehua signalt je 125 MHz. Maximalni frekvence, se
kterou se muze ménit vstupni signal pii méfeni na jednom kanalu je 1 MHz, pii
soucasném vyuziti vice kanala se tato frekvence zmensuje. Analyzator ma 8 méficich
kanalt. Jeden vzorek ze vstupu je zakdodovan do 16bitového Cisla spolecné s Casovym
udajem o dobé trvani neménného stavu na vstupu a ulozen do vyrovnavaci paméti
uvnitt FPGA. Vyrovnavaci pamét’ je typu FIFO a je schopna uloZit 16 384 vzorkd, jeji
velikost je tedy 256 Kb. V hradlovém poli je implementovana jednotka pro vyc¢teni dat
z paméti, jejich pievod a odeslani na rozhrani SPI, kde hradlové pole funguje jako
master pro komunikaci.

Kod v mikroprocesoru slouZzi pro piijem dat z paméti v hradlovém poli ptes rozhrani
SPI, jejich poskladani do UDP datagramu a odeslani na ethernet. Radmce jsou odesilany
pomoci UDP/IPv4 protokolu na IP adresu 192.168.1.60 a na UDP port ¢islo 55 000. IP
adresa modulu je nastavena na 192.168.1.50. Aplika¢ni vrstva nad UDP protokolem je
vytvofena tak, Ze jSOU V ni postupné poskladany dva bajty pro kazdy naméteny vzorek.
Jeden bajt obsahuje Casovy udaj, po ktery trval stav na méficich kanalech ulozeny
vV druhém bajtu. Firmware pro univerzalni modul je popsan zvlast pro FPGA
a mikroprocesor v kapitolach (9.1 a 9.2).

Posledni ¢asti je vytvoreni aplikace v jazyce C# pro grafické zobrazovani prube&hi
zaznamenanych logickym analyzatorem implementovanym na desce. Aplikace piijima
UDP datagramy odesilané na port 55 000. Pfijata data jsou rozdélena do dvou poli, kde
jedno obsahuje casové udaje a druhé stavy na méficich kandlech. Tyto pole jsou
pfedany komponentam pro zobrazovani prabéht, kde kazdd komponenta vykresluje
jeden z osmi métenych kanali. Prijem dat se fidi tlacitkem Start/Stop. Pfi zobrazovani
dat z ptijatého datagramu je vypsana informace, kolik vzorkti muZze byt zobrazeno.
V aplikaci je mozné nastavit Casovy interval, ktery ma byt zobrazen, a posun
zobrazovaného pribehu o zvoleny pocet vzorki. Nastaveny posun v poctech vzorki je
nasledné piepocitan na ¢asovy tdaj a vypsan, zaroven je vypsan i ¢asovy posun Oproti
ptedchozimu vzorku. Pro lepsi odecet je mozné zapnout grafické prodlouzeni méfitka
umisténého nad zobrazovanymi prab&hy. Popis zobrazujici aplikace je uveden
v kapitole (9.4)

Ve vytvofeném univerzalnim modulu je implementovan firmware popsaného
logického analyzatoru. Pro jeho vyuziti k méfeni signéli stac¢i modul pfipojit k napdjeni,
na méfici vstupy piivést signaly, propojit ho ethernetovym kabelem s PC a spustit
zobrazovaci aplikaci. Hradlové pole je po zapnuti napajeni nakonfigurovano
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mikroprocesorem z jeho flash paméti. Pii konfiguraci FPGA sviti LED5 (prostiedni
dioda v rohu desky) a po jejim zhasnuti uz v modulu bézi kod logického analyzatoru.
Na poslednich dvou obrazcich je vidét vysledek prace, kde vlevo je univerzalni modul
pfipojeny k notebooku a vpravo je spusténa aplikace, kterd zobrazuje pribchy
generované na vystupnim budici propojené na vstupni budi¢ logického analyzatoru.

nterval: 200 Offset: 9 2] as B=tus Ston | [] pouze Tpoket  Poet vaorkis = 635
0 0 a0 &0 0 100 & 140 & 180 s
15

E

al
[] Prodiouzeni méfitka Vazorkovaci frekvence [125MHz v

Obrazek 10.1:Modul s propojenymi budici, Obrazek 10.2: Zaznam z méfeni signali generovanych
pripojeny k notebooku hradlovym polem
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Priloha 2. Seznam soucastek

soucastky hodnota/typ pocet | pouzdro poznamky
22 pF 4 0603 neosazeny
10 nF 5 0603 MLCC
g 100 nF 30 0603 MLCC
g 1pF 1 0805 MLCC
3 2,2 uF 5 0805 MLCC
S 4,7 uF 5 0805 MLCC
100 pF/16V 2 D tantalové
330 uF/6Vv 2 E tantalové
21,50 5 0603
120 Q 1 0603
3000 11 0603
z 4300 1 0603
@ 1kQ 1 0603
2 1,18 kQ 1 0603 1%
3,9 kQ 2 0603 1%
6,49 kQ 1 0603 1%
10 kQ 19 0603
- 1N4007 1 SMA
kS SK26 2 SMB
° LED 9 0805
indukcnosti 26 phH 2 MLC12xx
BEAD 3 1206
tranzistory IRLML2060TRPBF 1 SOT23
BC 817-25 1 SOT23
krystaly 25 MHz 2 SMD
tlacitka B3F-10XX 5
2x9 1
= 2x8 2
% 1x2 3
S 1x5 1
o 1x6 1
1x15 1
konektory napdjeni 1x2_381 1
RJ45 1 LMJTAB881243M-L
74AHC245 2 DIL20
% . LM2595 2 TO220-5
3 § SLVU2.8-4A1 1 S008
i KSZ8051MLL 1 LQFP48
= STM32F427VIT6 1 LQFP100
XC3S200A 1 LQFP100

100



Priloha 3. Prilozené CD

|\Elektronicka verze prace
|\Firmware a software
|\Navrh plosného spoje
|\Obrazky

I\SketchUp 3D modely
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