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Abstrakt

Tato bakalarska préaca sa zaoberd navrhom programovatelného riadiaceho systému pre ovladanie
periférii, ktoré st ndrocné na presné ¢asovanie pri pouziti architektiry MicroBlaze na FPGA ob-
vode spolo¢nosti Xilinx Inc. Cielom préace je riesenie implementacie ovladania periférii vo forme
modulov, ako je LAN8720 Ethernet Board, 3,5” TFT LCD Shield spolu so slotom SD karty a
prevodnikom UART - RS-232. Névrh a realizdcia dosky plosného spoja a Specifického rozhrania
pouzivaného na komunikéciu s externymi zariadeniami je rovnako cielom prace. Vysledkom je
zariadenie postavené na pripravku Cmod A7-35T od spolo¢nosti Digilent Inc; ktory obsahuje ob-
vod Artix-7, spolu s obsluznou aplikaciou, ktora je ovladateIna cez siet LAN pomocou protokolu
Telnet. Této komunikdcia je spravovand TCP /IP stackom s ndzvom ulP. Status tejto aplikdcie
sa zobrazuje na displeji. Systém je schopny emuldcie protokolu CBM/IEC s pomocou modulu
FatFs a dloziskom SD karty.

Klicova slova riadiaci systém, ovladanie periférii, presné casovanie, emulécia rozhrania, Mic-
roBlaze, FPGA, LCD displej, Ethernet, Telnet, SD karta

Abstract

This bachelor’s thesis covers the development of a programmable control system for controlling
peripherals requiring precise timing using the MicroBlaze architecture implemented on an FPGA
chip from Xilinx Inc. The goal of the thesis is the implementation of control of peripherals in
the form of modules, such as the LAN8720 Ethernet Board, a 3.5” TFT LCD Shield with SD
card slot and a UART - RS-232 converter. The creation and realization of PCB design, and the
realization of a specific interface used for communication with external devices, is another goal
of the thesis. The result is a device based on the development board Cmod A7-35T by Digilent
Inc., which contains the Artix-7 chip, together with the service application which is controlled
over LAN using Telnet protocol. This communication is managed by a TCP/IP stack named ulP.
The status of the application is shown on the display. The system can emulate the CBM/IEC
protocol with the help of FatFs module and SD card storage.

Keywords control system, peripheral control, precise timing, interface emulation, MicroBlaze,
FPGA, LCD display, Ethernet, Telnet, SD card

ix






AXI
BRAM
BUFG
CAD
CPLD
DBI
DSP
ETH
FF
FPGA
GPIO
I2C

10

IP core
ISO/0SI
JTAG
LAN
LCD
LED
LUT
MAC
MCU
MDC
MDIO
MII
MIPI
MMCM
MOSFET
MPU
OLED
PCB
PCI
PHY
PS/2 port
RAM
RGB
RMII
ROM
SD

SIO (Atari)
SMD
SoC
SPI
TEFT
THT
UART
VGA
VHDL
VHSIC

Zoznam skratiek

Advanced eXtensible Interface

Block RAM

Global Buffer

Computer-aided design

Complex Programmable Logic Device
Display Bus Interface

Digital Signal Processor

Ethernet

Flip-flop

Field Programmable Gate Array
General-purpose input/output
Inter-Integrated Circuit

Input/Output

Intellectual Property core

International Organization for Standardization/Open Systems Interconnection
Joint Test Action Group

Local Area Network

Liquid-Crystal Display

Light-Emitting Diode

Look-up table

Media Access Control

Microcontroller Unit

MDIO Interface Clock

Management Data Input/Output

Media Independent Interface

Mobile Industry Processor Interface
Mixed-Mode Clock Manager

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Microprocessor Unit

Organic LED

Printed Circuit Board

Peripheral Component Interconnect
Physical Layer

Personal System/2 port

Random Access Memory

Red Green Blue

Reduced MII

Read Only Memory

SecureDigital

Serial Input/Output system
Surface-mounted device

System on Chip

Serial Peripheral Interface
Thin-Film-Transistor

Through-hole technology

Universal Asynchronous Received-Transmitter
Video Graphics Array

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit program

xi



Uvod

Dnesnych svet je postaveny na inovaciach. Urcite to plati v odbore elektroniky a pocitacovych
systémov. Vyvoj novych, dokonalejsich a efektivnejSich zariadeni je zakladnym heslom firiem,
ak si chci udrzat svoju relevanciu na trhu. Tato motivacia je posilnend moznostou rozsirovat
pristroje o pripojenie k internetu. V mnohych strankach je takato integracia pozitivna, existuje
ale dostatocne vela negativnych stranok takéto pokroku. Jednou z nich je planované zastaravanie.
Pre mnohych toto znamena nutnost vymienat zariadenia za nové, ¢o zvysuje naklady a v mnohych
pripadoch nie je potrebné. Co ak sa zékaznik rozhodne, Ze si chce ponechat a dalej vyuzivat takyto
pristroj? Takéto rozhodnutie si bude urcite po niekolkych rokoch vyzadovat pouzitie doplnkového
zariadenia, ktoré bude schopné preklentut taktto novovzniknutt bariéru.

Prave odtial prichddza myslienka vytvorit takéto zariadenie, ktoré je predmetom tejto baka-
larskej prace. Vytvorit prototyp zariadenia, ku ktorému bude mozné pripojit starsie zariadenia
pomocou v dnesnej dobe nepouzivanych rozhrani. Niektoré z takychto rozhrani a zbernic st velmi
narocné na presné casovanie. Iné zas pracuji na roéznych logickych drovniach. Prave preto musi
takyto prototyp obsahovat obsluhu, ktoré dokaze reagovat dostatocne rychlo a zaroven porty,
ktoré pracujui na najcastejsie pouzivanych logickych trovniach.

Sucastou planovaného zariadenia musia byt komponenty, ktoré si v dnesnej dobe dostupné na
trhu a teda aj zauzivané protokoly, rozhrania a formaty, ktoré st pouzivané dnesnymi systémami.
Takto bude zaruc¢ena moznost spravovat vytvoreny prototyp zariadenia pouzitim modernych
pocitacov a rovnako moznost opravit nefunkéné casti. Rovnako je potrebné vytvorit moznosti pre
zmeny softvérovej vybavy zariadenia, ¢i uz pri aktualizécii alebo pri celkovej zmene konfigurécie.

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je preto vytvorit programovatelny riadiaci systém pre
ovladanie periférii ndrocnych na presné ¢asovanie. Vysledny prototyp bude rozdeleny na dve casti.
Zékladnd serverova Cast, ktord bude realizovat pripojenie k sieti LAN spolu s Telnet serverom,
pristup k lokdlnemu tlozisku, riadenie zabudovanych periférii a nakoniec ovladanie externych
zariadeni a dodato¢nd uzivatelskd cast, ktord bude prezentovat stav, konfigurdciu a iné ddaje
pouzivatelovi a bude spracovavat jeho prikazy.

Sucastou bakalarskej prace bude analyza existujicich rieSeni, kde budud identifikované ich
nedostatky, analyzované pouzité metdédy a technologie, analyza dostupnych modulov nutnych
pre tento projekt, porovnanie ich parametrov a ceny. Prakticka cast sa bude venovat navrhu a
realizacii dosky plosného spoja, prepojeniu vybranych modulov, implementacii potrebnych funkcii
a vyvoju demo aplikicie, ktord bude obsahovat moznost emuldcie rozhrania CBM /TEC néro¢ného
na presné ¢asovanie. Takato emulacia bude testovana pripojenim k pocitacu Commodore 64.



Kapitola 1

Ciel

Cielom bakalarskej prace je navrhnut a vytvorit programovatelny riadiaci systém s konfigurova-
telnym rozhranim pre komunikéciu s presnym casovanim spolu s ovladanim periférnych zariadeni.
Sucastou prace bude aj navrh a realizacia dosky plosného spoja a vyroba prototypu zariadenia.

Prieskum existujicich rieseni je prvym cielom prace. V tejto ¢asti budt analyzované vybrané
projekty, metdédy a technoldgie pouzité pri tychto projektoch, ich kladné a zaporné stranky,
funkcionalita a flexibilita vysledného produktu.

Po prieskume budi na zéklade vysledkov analyzované dostupné moduly pre zjednodusenie vy-
voja aplikacie a ndvrhu prototypu. Rozbor sa bude venovat preskiimaniu dostupnych technologii,
porovnaniu parametrov tychto modulov a ich cien.

Dalsim cielom prace bude, na zéklade vybranych modulov, rozbor protokolov a rozhrani
potrebnych pre komunikdciu s perifériami a taktiez s externymi zariadeniami. Bude nutné pre-
skimat dostupnost kniznic pre zvolené moduly, IP jadier alebo inych ciastkovych rieseni tejto
problematiky.

Na zaklade dokladnej predchadzajtcej analyzy sa bude praktickd cast bakalarskej prace ve-
novat realizdcii samotného hardvérového prototypu a softvérovej aplikacie.

Prvym cielom praktickej casti je navrh schémy a dosky plosného spoja, ich realizicia, na-
sledné prepojenie vSetkych pouzivanych modulov, podpornych stciastok a nakoniec vytvorenie
hardvérového prototypu.

Druhym cielom praktickej casti je implementacia aplikacie. Stucastou je vytvorenie obsluhy
vSetkych periférii a taktiez externych zariadeni, riesenie serveru Telnet a konfigurovatelného
rozhrania spolu so zavedenim podpornych kniznic a/alebo IP jadier.

Poslednou c¢astou a ciefom bude testovanie vysledného prototypu spolu s jeho aplika¢nou
vybavou. Na zaklade testovania budu vyvodené zavery a mozné rozsirenia tejto prace spolu s
pridanim podpory pre dalsie zariadenia.



Kapitola 2

Prieskum existujicich rieseni

Kapitola sa zaoberd preskimanim dostupnijch rieseni problematiky, analyzou pouZitijch
metod, technologii a ndvrhu vysledného produktu. Riesenia su ohodnotené, pri kazdom
st uvedené kladné a zdaporné stranky.

2.1 CBM/IEC emulator Pil1541

CBM/IEC emulédtor Pil541 je emuldtorom disketovej mechaniky (Commodore 1541) a riadiaci
systém pre sériové rozhranie CBM/IEC Bus (IEEE-488), ktoré vyuzivaji 8-bitové pocitace od
spolo¢nosti Commodore. Funguje s modelmi pocitacov Commodore 64, Commodore 128, Com-
modore VIC20, Commodore 16 a Commodore PLUS4. Postavené na pripravku Raspberry Pi.
Podporované su len modely Raspberry Pi 3B, 3B+, 3A+ alebo Raspberry Pi 4. [m]

Vyuziva obojsmerné prevodniky logickej irovne z 3.3 V na 5 V a naopak. Vyuzivané su len
Styri vodice zo sériového rozhrania (RESET, DATA IN/OUT, CLK IN/OUT, ATN OUT). Névrh
obsahuje pat tlacidiel, pomocou ktorych je mozné spustit alebo ukonc¢it emulaciu, prechadzat cez
priec¢inky a dostupné obrazy diskov a pridavat disky do mnoziny pouzivanjch obrazov. Dalej je
stcastou piezo bzuciak a LED pre signalizaciu stavu emulécie.

Obrazy diskov sa spolu s opera¢nym systémom ukladaji na SD kartu, ktord sa potom vlozi
do slotu a pripravok sa pripoji k napajaniu. V konfiguracnych stiboroch je mozné zmenit nejaké
nastavenia spravania emulatora, napr. zmena ID zariadenia, vymena systémovej ROM, zmena
rozliSenia obrazovky a dalsie.

Vyhody:
+ Komunikacia cez sériové rozhranie je real-time a cycle exact
+ Vyuziva bezne dostupny pripravok Raspberry Pi
Nevyhody:
— Ovladanie nie je velmi intuitivne
— Podporuje len jedno Specifické rozhranie

— Nekompatibilita so starsimi verziami Raspberry Pi

7 tohoto projektu je zrejmé, ze je potrebné pouzit prevodnik logickej irovne pre pracu s
rozhranim CBM/IEC Bus.



SIO emulator SDrive-MAX

2.2 SIO emulator SDrive-MAX

Emuldtor disketovej (Atari 1050) a kazetovej mechaniky (Atari 1010). Zaroven riadi sériové ro-
zhranie SIO, je pouzivané 8-bitovymi pocita¢mi od spolo¢nosti Atari. Rozsirenie existujiceho
projektu sdrive-ng pridanim dotykového TFT displeja, pouzitim Arduino Uno a prevodom ovla-
dania cez dotyk. Podporované st zariadenia Atari 400/800, Atari 1200XL, Atari 600XL/800XL
a Atari 66XE/130XE. [2]

Pretoze projekt vyuziva Arduino Uno, ktorého zakladom je ¢ip ATmega328p pracujuci s logic-
kymi droviiami 5 V, nie je potrebné vyuzivat prevodnik na komunikaciu s externym pocitacom.
Napéjanie je dosiahnuté pouzitim dostupného napétia na rozhrani SIO, odporicané je ale pouzit
externy zdroj [2]. Vyuzité st tri ddtové vodice (DATA IN, DATA OUT, COMMAND) a napdjanie
(5V a GND). Pri ddtovom vodi¢i DATA IN je nutné pouzit Schottky diédu.

Na Arduino je potrebné nahrat dva konfiguraéné sibory, ktoré obsahuji programové vyba-
venie. Potom je mozné ¢itat data z SD karty, ktord je zasunutd do slotu na displej modulu.
Pomocou dotykového vstupu je mozné ovladat aplikaciu, ktord je mozné nastavif na emulaciu
az Styroch mechanik, kde na kazdu z nich je potrebné vybrat obraz disku z dostupnych stiborov
na SD karte.

Vyhody:
+ Moznost emulovat viacero mechanik zaroven
+ Ovladanie pomocou dotykového displeja
+ Schopné pracovat ako samostatna jednotka
Nevyhody:
— Podporuje len jedno Specifické rozhranie

— Pre zmenu konfiguracie potrebné nahrat dva programy

Na zaklade tohoto projektu a jednoduchosti ovladania je zrejmé pouzitie dotykového TFT
displeja. Ukazka fungujiceho modelu na obr. 2.1.

B Obr. 2.1 SDrive-MAX [2]
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2.3 Emulator ZXPicoMD

Emulédtor mikro-kazetovej mechaniky (ZX Microdrive) vyuzivanej pocitatom ZX Spectrum od
spolocnosti Sinclair. Riadenie prebieha cez rozhranie ZX Interface 1. Poskytuje moznost citat
udaje z fyzickej mechaniky, ktort je mozné pripojit k zariadeniu. [3]

Projekt vyuziva Raspberry Pico ako zdklad, ku ktorému je pripojena ¢itacka SD karty, OLED
displej, pat tlacidiel pre ovladanie, dve LED pre signalizaciu pristupu na SD kartu a signalizaciu
pristupu k zapisu na fyzicky disk, ak je pripojeny. Na OLED displeji sa zobrazuje menu, kde je
pomocou tlac¢idiel mozné presivat sa cez ponuku a konfigurovat emulator. Starsia verzia vyuzivala
prevodnik logickej trovne, v novsej uz nie je pre ¢itanie potrebny.

Konfiguricia zariadenia je jednoducha, sta¢i pripojit Raspberry Pico cez USB a ulozit na
neho sibor programu. Tento potom spristupni emuléciu, ¢itanie a zapis siborov na SD kartu
a pripadné vyuzitie fyzickej mechaniky. Aplikicia je schopnd emulovat az osem mechanik, kde
kazda ma vlastny obraz disku.

Vyhody:
+ Moznost vyuzit fyzickd mechaniku na zélohovanie dat
+ Grafické menu s ovlddanim pomocou tlacidiel
Nevyhody:
— Celkom komplikovany navrh

— Pre pripojenie k pocitacu je potrebny Specificky kabel

V tomto projekte je znova vyuzity prevodnik logickych trovni, displej a SD karta ako 1lozisko
stborov. Ukazka na obr. 2.2.

B Obr. 2.2 ZXPicoMD [3]



Kapitola 3

Analyza

Na zdklade visledkov prieskumu uvedenych v kapitole E sa tato kapitola venuje analyze
potrebngch modulov a podporniych suciastok, ich parametrov a cien. Ndsledne si analy-
zované potrebné protokoly a rozhrania pre periférie.

3.1 Dostupné moduly

V tejto sekcii sa nachddza prieskum dostupnych modulov, ktoré budu pouzité pre dosiahnutie
cielov bakalarskej prace. Sucastou je porovnanie parametrov, funkcii a ceny modulov u kazdého
z nich. Nakoniec st zvolené tie, ktoré st na zaklade analyzy ohodnotené ako najlepsie.

3.1.1 Ovladacie a riadiace prvky

Kazdy projekt, ktory pozostava z ovladania, komunikécie, emulacie a obsluhy servera si nutne vy-
zaduje pozitie pocitaca alebo kontroléru. Kedze sa tato praca stuistreduje aj na vyvoj prototypu, je
potrebné, aby bola pouzitd mensia verzia takychto zariadeni, inak povedané ich mikro-prevedenie.

V dnesnej dobe st na trhu dostupné viaceré typy riadiacich jednotiek, najpouzivanejsie z nich
st mikrokontrolér, mikroprocesor a_System on Chip. Porovnanie tychto rieseni na zaklade ich
kladov a zaporov je uvedené v tab. @,

B Tabulka 3.1 Porovnanie parametrov riadiacich jednotiek

’ Parameter H MCU\ MPU \ SoC ‘

Komplexnost nizka | vysoka | stredna
Potrebné periférie nie 4no nie
Velkost mala mala velka
Vykon nizky | stredny | vysoky
Cena nizka nizka | vysokd

Na zaklade porovnania parametrov je zjavné, ze najlepsou volbou pre potreby tejto prace
je pouzitie mikrokontroléra. Nevyhodou pouzitia vybranej riadiacej jednotky je jej vykon, ktory
pre potreby stiborového serveru nebude dostato¢ny. Tento nedostatok by sa prejavil hlavne pri
prenose dat cez poéitacovid siet a pri komunikécii s SD kartou. Dalsfm problémom je podpora
rozhrani, kde va¢sina mikrokontrolérov obsahuje zabudovani implementéaciu niektorych najpopu-
ldrnejsich, najmi SPI, 12C a UART [4]. Pridanie dalsich rozhran{ je komplikované a v niektorych
pripadoch nemusi byt mozné.
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Existuje ale riesenie, ktoré mé funkcionalitu MCU, vyssiu rychlost, vysoku rozsiritelnost,
nizku komplexnost programovania, mala velkost a na svoju ¢innost si nevyzaduje ziadne peri-
férie. Nazyvaju sa programovatelné logické obvody. Dostupné st viaceré technolégie, ktoré sa v
dnesnej dobe pouzivaji. Patria medzi ne obvody CPLD a FPGA. Porovnanie parametrov oboch
technoldgii, pre ukdzku obvodov AMD CoolRunner II [5] a AMD Artix 7 [6], sa nachddza v tab.
3.2.

B Tabulka 3.2 Porovnanie parametrov technoldgii programovatelnych logickych obvodov [5, 6]

’ Parameter H CPLD CoolRunner I1 \ FPGA Artix 7 ‘
Pocet logickych hradiel 750-12.000 12.800-215.360
Maximaélna frekvencia 323 MHz 266,67 MHz

Pocet V/V portov 33-270 150-500
Zabudovand pamét 0 kB 750-13.140 kB
Cena 4-330 € 85-510 €

Po porovnani je zrejmé, ze obvod FPGA poskytuje viac logickych hradiel a zabudovanej
pamaéte, ¢o si dva najpodstatnejsie parametre pre tito pracu. Vyuzitie internej blokovej paméite
je dolezité pre rychlu datovi a instruként cache, ktord je schopnd urychlit vysledni aplikaciu.

Obvody FPGA sa od vyrobcu dodavaju ako Cipy, pre ktoré je nutné vyrobit dosku plosného
spoja so vSetkymi potrebnymi suciastkami, aby bolo mozné obvod zacat pouzivat. To je ¢asovo
a financne naro¢né a preto sa pri tejto bakalarskej praci bude pouzivat na trhu dostupny vy-
vojovy pripravok. Cena pripravku je vyssia ako samotného ¢ipu, pretoze vacsinou obsahuji aj
sériové NOR Flash pamiéte, SRAM alebo DRAM, prevodnik USB — UART, programétor JTAG,
reguldtor napétia a iné periférie [7].

Pretoze su trhu dostupné obvody FPGA len od spolo¢nosti Intel, firmy Advanced Micro
Devices a Lattice Semiconductor, z ktorych kazda ma vlastnd softvérovi vybavu s IP jadrami
a Specifickych dodavatelov vyvojovych pripravkov, je potrebné vybrat si produkt od jednej z
nich. Na zdklade doterajsej skiisenosti s produktami firmy AMD Inc. a Digilent Inc., je vyber
obmedzeny len na ich produkty. Proces vyvoja softvérovej casti a rieSenia obsahu obvodu FPGA
bude nutne prebiehat v softvérovom baliku AMD Vivado Design Suite a bude pouzitd verzia
2018.3 [8] z dovodu vacsej skiisenosti a znalosti funkcionalit, problémov a potrebnej konfiguracie.
Sucastou je moznost vyuzitia architektiru MicroBlaze, ktord sa dodava ako sacast softvéru.
Tomuto procesoru je mozné zmenit alebo pridat funkcie, ktoré nie si dostupné u MCU.

Ponuka vyvojovych pripravkov firmy Digilent je Sirokd, ponidkané sa pripravky s roznymi
perifériami, komplexnej$imi alebo jednoduchsimi ndvrhmi. Vyber je zamerany na tie, ktoré su
cenovo dostupné, obsahujice dostatocne velkd pamédt RAM a Flash, obvod FPGA s vac¢sim
poc¢tom dostupnych logickych hradiel a vy$sim poctom vyvodov pre externé periférie. Porovnanie
parametrov takychto vyvojovych pripravkov sa nachddza v tab. |3.3. Podrobnosti jednotlivych
pripravkov s dostupné na strankach vyrobcu Digilent [9, 10, 11, [7].

B Tabulka 3.3 Porovnanie parametrov vyvojovych pripravkov firmy Digilent Inc. [9, 10, 11, 7]

Parameter H Basys 3 \ Arty AT \ Nexys AT \ Cmod A7 ‘
Obvod FPGA XC7A35T | XC7A100T XC7A100T XC7A35T
Typ externej paméte - DDR3 DDR2 SRAM
Velkost RAM - 256 MB 128 MB 512 kB
Velkost Flash 32-Mbit 128-Mbit 128-Mbit 32-Mbit
Pocet pouzitelnych vyvodov 4*8 4*8 + 49 5*8 44 + 8
Zabudované periférie VGA, PS/2 ETH ETH, VGA, SD

Cena 160 € 278 € 530 € 95 €
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Na zéklade predchadzajiceho porovnania a s ohladom na cenu bol pre bakalarsku pracu
zvoleny pripravok Cmod A7. Obsahuje dostato¢né kapacity RAM na vysledni aplikdciu a obvod
FPGA mé dostatocny pocet hradiel pre obsluhu procesora MicroBlaze, periférnych IP jadier,
pamaéite cache a dalsich siacasti projektu. Rozlozenie jednotlivych komponentov na pripravku a
jeho vyvodov je na obr. 3.1 a @)

« [0 'l
Ay g:»:u_‘-;f

[
R =R beo

\

(%)
B

e
194
294

ANIUX 3 901

y=)|

2

SEIATOS

—
= (1)
— N
— O
—
— 1]
—O

L pFG

v

z ';’l\a\.\s

Sl

"
10 Db -0 0l

[
>

B Obr. 3.1 Digilent Cmod AT7-35T; pohlad spredu B Obr. 3.2 Digilent Cmod A7-35T; pohlad zozadu

3.1.2 Moduly sietovej komunikacie

Na komunikéciu cez pocitacova sief je nutné k pripravku pridat modul, ktory je schopny takéto
prenosy uskutocnit. Je na vyber z velkého mnozstva dostupnych modulov s ré6znymi parametrami.
Na zaciatku je potrebné vybrat, aki technolégiu prenosu bude modul vyuzivat. Dve najpouzi-
vanejsie su Ethernet a Wi-Fi. Porovnanie oboch technolégii v kontexte modulov, ich kladov a
zaporov, sa nachadza v tab. 3.4.

Vécsina modulov vyuzivajacich technolégiu Wi-Fi je obmedzena rychlostou externej zbernice
SPI, UART alebo I?C. Pretoze bez modulu, ktory komunikuje cez rozhranie USB alebo PCI, nie
je mozné docielif uspokojujiice rychlosti prenosu, je pre udrzanie jednoduchosti nutné si zvolit
technoldgiu Ethernet, pomocou ktorej sa da bez vicsich problémov dosiahnut rychlost az 1 Gbps.
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B Tabulka 3.4 Porovnanie parametrov sietovych technolégii

Parameter H Ethernet Wi-Fi
Komplexnost konfiguracie nizka vysoka
Efektivna rychlost 100/1000 Mbps | 150 Mbps
Maximélny dosah 100 m 70 m
Potrebna obsluha miniméalna vyssia
Flexibilita mald vicsia

Po zvoleni technoldgie je potrebné vybraf z dostupnych modulov na trhu. Existuje velké
mnozstvo réznych rieSeni, ktoré sa liSia hlavne externym rozhranim a maximalnou rychlostou
prenosu. Podla pouzivaného rozhrania zavisi, ¢i je potrebné vyuzit kniznice dodavané s takymto
modulom alebo ¢i postacuje obecné riesenie. Porovnanie parametrov niektorych Ethernet modu-
lov sa nachadza v tab. 3.5. Udaje o jednotlivych modulov boli prebrané z technickej dokumentécie
kazdého modulu [12, 13, 14].

B Tabulka 3.5 Porovnanie parametrov Ethernet modulov [12, [13, 14]

Parameter [ Mini W5500 | USR-TCP232-T2 | LAN8720 |
Externé rozhranie SPI UART RMII + MDIO
Maximélna rychlost 100 Mbps 100 Mbps 100 Mbps
Efektivna rychlost 80 Mbps 460 kbps 100 Mbps
Obsluha vrstvy PHY & MAC PHY & MAC PHY
Zabudovany procesor 4no ano nie
Cena 6 € 20 € 4 €

Z porovnania dostupnych modulov je mozné vyvodit zaver, ze najlepsia volba podla priorit je
LAN8720 ETH board, ktory je zosnimany na obr. @ a kde je mozné vidiet vyvedenie rozhrania
RMII a MDIO spolu s napdjanim na urovni 3,3 V. Vyzaduje si sice nadstavbu v zmysle imple-
mentacie MAC vrstvy, ale kedZe softvérovy balik Vivado poskytuje IP jadro, ktoré tato vrstvu
riesi na hardvérovej aj softvérovej irovni, nevyzaduje sa ziadna samostatna implementécia alebo
riesenie.

B Obr. 3.3 LAN8720 Eth board
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3.1.3 Vstupno/vystupné moduly

Nevyhnutnost ziskat tidaje o aktudlnom stave zariadenia a mat moznost upravit jeho nastavenia
predstavuje potrebu k periféridm zaradif vstupno/vystupny modul. Nie je nutné, aby boli obe
funkénosti ¢astou jedného modulu. Preto je mozné zaradit do porovnania aj periférie, ktoré s
schopné realizovat aspon jeden smer komunikécie s uzivatelom.

Vystupny smer (komunikdcia zariadenia s uzivatelom) je mozné riesit réznymi spoésobmi. Po-
kial nie je potrebné stanovisko o stave, d&d sa pouzif indikacia pomocou viacerych LED, kde
kazda reprezentuje nejaky presne definovany stav. Ak je komplexnost oznamenia vyssia, je lepsie
déata zobrazovat na displeji. Existuje velké mnozstvo displejov, ktoré sa lisia velkostou, pouzi-
tou technoldégiou, komunika¢nym rozhranim, obnovovacou frekvenciou a dal$imi parametrami.
KedZe tato praca sa zameriava na vytvorenie serveru a emulatoru, u ktorych je mozné a v is-
tych pripadoch aj nutné pre spravne fungovanie ziskavat Specifické a komplexné informaécie o
stave, je efektivnejsie vyuzit displej. V tab. 3.6 sa nachddza porovnanie parametrov dostupnych
technolodgii displejov, ich kladnych a zdpornych stranok.

B Tabulka 3.6 Porovnanie parametrov zobrazovacich technolégii displejov

’ Parameter H E-ink \ LCD \ LED OLED TFT
Rozlisenie priemerné nizke velmi nizke | vysoké vysoké
Obnovovacia frekvencia || velmi nizka nizka stredna vysoka vysoka
Potrebné podsvietenie nie ano/nie nie nie ano
Spotreba nizka vysoké vysoké vyssia vysoka
Hrabka mala velka velkd mala mala
Uhlopriecka mala velmi mald mala velka velka
Cena vysoka nizka nizka vysSia | priemerna

Cez porovnanie dnes pouzivanych technoldgii displejov je pre tito pracu najefektivnejsie po-
uzit technolégiu TFT. Inak by bola zvolena technolégia OLED, ak by bola vyzadovana nizka
spotreba a cena by nebola pri vybere podstatna. Po zvoleni si technolégie je mozné preskiimat
moduly dostupné na trhu. Kazdy z nich méa svoje Specifikd v zmysle pouzivanych protokolov
komunikécie, napéajania, realizdcie a dodato¢nych funkcii. Parametre, ktoré sa uplatnitelné pre
kazdy z nich, si velkost uhlopriecky obrazovky a podpora funkcie dotykového vstupu. V nasle-
dujtcej tab. F3—7‘ sa nachadza porovnanie parametrov displejov na zdklade viacerych parametrov.
Uvedené idaje si sucastou dokumentacie od vyrobcov [15, 16, 17, 18].

B Tabulka 3.7 Porovnanie parametrov TFT displej modulov [15, 16, 17, 18]

y Parameter [ MSP1308 | MAR3501 | NX4024T032 | MPI4008 |
Uhlopriecka obrazovky || 1,3”7(3,3 cm) | 3,57(8,9 cm) 3,27(8,1 cm) 47(10,2 cm)
Rozlisenie obrazovky 240x240 320x480 400x240 400x800

Rozhranie SPI MIPI DBI UART HDMI
Driver ¢ip ST7789 1L19486 STM32F030 NT35510
Snimanie dotyku nie 4no ano ano
Doplnky - uSD slot - -
Cena 5 € 14 € 47 € 36 €

Po presktimani dostupnych moznosti je najviac vyhovujuci displej modul MAR3501. Obsa-
huje aj snimanie dotyku, ¢o méze zabezpecit vstupny smer (komunikécia uzivatela so zariadenim)
a aj slot uSD karty vyuzitelny pre realizaciu tloziska servera. Nie je teda potrebné riesit smer
Iudskej komunikécie inym spdsobom, napr. pomocou tlacidiel a nie je nutné pridédvat dalsi modul

10
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reprezentujici nejaki formu tloziska. Ukazka prednej a zadnej strany takéhoto modulu je vidi-
telnd na obr. 3.4 a M Pre displej je dostupnd kniznica LCDWIKI, ktora obsahuje komplexné
riesenie komunikacie. Dostupna je na stranke ] v sekcii Program Download.

B Obr. 3.4 TFT displej modul MAR3501; pohlad spredu

3.5" TFT LCD Shield

Driver: ILI19488
Dots: 320X480

B Obr. 3.5 TFT displej modul MAR3501; pohlad zozadu
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3.1.4 Podporné moduly a suciastky

Pre rozsirenie moznosti vysledného prototypu bol pri neskorsom vyvoji pridany do navrhu pre-
vodnik UART — RS-232. Na trhu existuje velké mnozstvo takychto prevednikov. Pretoze
véicsina z nich je postavena na ¢ipe MAX3222, nie je potrebné dalej analyzovat ich funkcie.
Tento ¢ip obsahuje vsetky potrebné logické obvody spolu s tzv. charge pump. To znamena,
ze pri dodani napétia v rozmedzi od 3 V do 5,5 V dokaze pomocou externych kondenzatorov
generovat potrebné kladné a zaporné napétia pre Standard RS-232 [19]. Preto nie st potrebné
ziadne dalSie integrované obvody. Na zdklade dostupnosti a ceny bol zvoleny genericky modul
prevodnika, ktory je dostupny u mnohych distributorov elektronickych suciastok. Jeho fyzické
riesenie je viditelné na obr. * Zvoleny modul sa nésledne jednoducho inkorporuje do navrhu
PCB a blokového navrhu, kedze protokol UART je univerzélny.

B Obr. 3.6 Modul UART — RS-232 prevodnika

Pre uskutoc¢nenie komunikécie na logickej trovni 5 V je potrebné pouzit tzv. level shifter,
¢o je obojsmerny prevodnik logickej irovne na ind logicku troven, najcastejsie z 3,3 Vna 5V a
naopak. Existuji integrované obvody, ktoré realizuju takyto prevod bez potreby dalsich stuciastok.
Obvod ako TXBO0108 spliuje poziadavky na spominany prevod, ale kedze je postaveny na
zéklade tzv. buffer, ¢o nutne znamen4 oneskorenie signélu [20]. Ak by bol v ndvrhu takyto obvod
pouzity pri rozhrani, kde je nutné dodrziavat presné nacasovanie signalov, mohlo by oneskorenie
vytvarat problémy. Preto je lepSie pouzit jednoduchu konfigurdciu s N-channel MOSFET a
rezistormi. Schéma takého zapojenia je na obr. @, kde LV =33 VaHV =5 V.

LV HU

BSS138

B Obr. 3.7 Schéma prevodnika logickych trovn{ [E}
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3.2 Protokoly a rozhrania

Tato sekcia sa venuje preskimaniu specifikacii zbernic, rozhrani a protokolov, pouzivanych pri
tejto bakalarskej praci. Z dostupnej dokumentacie sii vybrané tie najddlezitejsie informécie po-
trebné k pochopeniu zédkladov problematiky. U kazdej z opisovanych tematik si uvedené grafické
reprezenticie pripojenia a/alebo ¢asové diagramy prenosu tdajov.

3.2.1 CBM/IEC Bus

Rozhranie CBM je vyuzivané pocitacmi od spolocnosti Commodore International Corporation,
od modelu VIC-20 az po model 128. Zaklad je Specifikicia IEEE-488, ktord opisuje 8-bitové
paralelné rozhranie typu multi-master. Tato verzia bola pouzita u pocitaca PET, z ktorého potom
vychadzaji vSetky nasledujice verzie. Pre pocita¢ VIC-20 a neskorsie modely bola vytvorena
synchrénna sériova verzia spominanej zbernice, ktord pouziva 4 vodice: C LK pre hodinovy signal,
DATA na obojsmerny prenos dat, AT N signal ovlddany pocitacom a pouzivany na riadenie
prevadzky a signal RESET, ktory je u niektorych modelov pouzivany na restartovanie pocitaca.
Hardvérovo je rozhranie rieSené na logickej irovni 5 V typu otvoreny kolektor s pull-up, ¢o
znamenad ze logickd 1 je definovana ako hodnota 0 a logicka 0 zasa hodnota 1, data st posielané
po 8 bitoch pocéntic LSB a st validné pri ndbeznej hrane hodinového signdlu. [22] RozloZenie
vyvodov takéhoto rozhrania je na obr. ELS

PIN DESCRIPTION

SERIAL SRQ IN

GND

SERIAL ATN IN/OUT
SERIAL CLK IN/OUT
SERIAL DATA IN/OUT
NO CONNECTION

OO A WN —

B Obr. 3.8 Schéma vyvodov rozhrania CBM/IEC [23]

Je potrebné dodat, ze kazdé zariadenie na zbernici ma pridelené ID. Identifikované su aj
zariadenia interné, takze ID 0-3 si rezervované a kedze zariadeni, ktoré bolo mozné pripojit k
pocitacu cez rozhranie bol obmedzeny pocet, boli identifikdtory zauzivané a priradené v tab. 3.8.

B Tabulka 3.8 Identifikdtory zariadeni na zbernici CBM/IEC [22]

’ ID zariadenia H Typ zariadenia ‘
0-3 klavesnica, kazetovy port, RS-232 na pouzivatelskom porte, obrazovka
4-5 tlaciaren
6-7 plotter
8-15 disketova mechanika
16-30 nedefinované
31 rezervované (prikaz pre vSetky zariadenia - neoverené)

Zariadenia na zbernici komunikuji pomocou prikazov. Existuje 7 zauzivanych prikazov, na
ktoré musia zariadenia reagovat. Vsetky z nich sa v tab. 3.9.
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B Tabulka 3.9 Prikazy pouzivané zbernicou CBM/IEC [22]

Hodnota H Prikaz
0x20 LISTEN + identifikdtor zariadenia (0-30)
0x3F UNLISTEN
0x40 TALK + identifikitor zariadenia (0-30)
0x5F UNTALK
0x60 OPEN CHANNEL/DATA + sekundédrna adresa/kandl (0-15)
0x70 - 0xDF nedefinované
0xE0 CLOSE + sekundarna adresa/kanél (0-15)
0xF0 OPEN + sekundérna adresa/kandl (0-15)

Prikazy st definované ako hexadecimélna hodnota, ku ktorej sa nasledne pomocou operacie
OR pridaji do zvysku dodatocné tdaje (napr. 0x28 znamend LISTEN DEVICE 8, 0x45 pred-
stavuje TALK DEVICE 4). Hodnota 0, 1 a 15 sekundédrnej adresy prikazu OPEN CHAN-
NEL/DATA s1 rezervované pre ¢itanie stiboru PRG, zdpis siboru PRG a DOS prikaz/status
zariadenia v spominanom poradi. Hodnoty 2-14 reprezentuju rézne kombinécie typov siborov
a stborovych opericii (READ, WRITE, READ-WRITE, atd.) pri spominanom prikaze. Stibor
PRG je definovany ako programovy stbor. Obsahuje kéd spustitelného programu, ktory moze
byt po priati priamo skopirovany do paméte pocitaca a ndsledne spusteny prikazom RUN. [22]

Komunikacia cez zbernicu si vyzaduje logickti postupnost prikazov a signédlov, rovnako do-
lezité je aj ich nacasovanie. Najjednoduchsim sposobom, ako objasnit tento postup je pouzitie
vhodného vzorového prikladu. Pocitac¢ chce z disketovej mechaniky s ID 8 precitat sibor
s nazvom *. Pred zacatim je potrebné deklarovat zopér ¢asovych hodndt, ktoré budd neskor v
priklade pouzivané, v tab. 3.10.

B Tabulka 3.10 Casové limity pre komunikiciu cez CBM/IEC [22]

’ Symbol \ Definicia H Min. \ Typ. \ Max. ‘
Tar odpoved na stav AT N (povinnd) - - 1000 us
Ty potvrdenie od LISTENER 0 - 00
Ts priprava hodnoty DAT A 20 pus | 70 us -
Ty hodnota DAT A validna 20 us | 20 ps -
Tr potvrdenie prijatia dat 0 20 ps | 1000 ps
Tgr ukoncenie stavu AT N 20 us - -
Ter ¢as medzi bajtmi 100 ps - -

Ty g odpoved na EOI 200 us | 250 us -
TEr priprava zariadenia po EOI 60 us - -
Try limit odpovede TALKER 0 30 us 60 ps
Trr ¢as medzi bajtmi po EOI 60 us - -
Tri zmena z role TALKER na rolu LISTENER || 20 us 30 us 100 ps
Tpo potvrdenie zmeny role na TALKER 0 - -
Tpa priprava zariadenia po TURN AROUND 80 us - -
TnE odpoved na prenos bez EOI 0 40 ps | 200 ps

Postup pri komunikacii je opisany na nasledujtcich strankach. Je rozdeleny do krokov, kde
kazdy z nich je reprezentovany ukazkou spravania sa signdlov s ¢asovymi obmedzeniami. Z do-
kumentu [22] st odvodené spravania jednotlivych popisovanych zariadeni. Dvojicu s fiou tvor{
ukazka zaznamu komunikacie opisanej v priklade, ktora bola vytvorend pouzitim existujiceho
rieSenia s pocitacom Commodore 64 s komunikiciou medzi nimi zaznamenanej logickym ana-
lyzétorom [24] s pouzitim softvéru PulseView zo stranky [25].
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Protokoly a rozhrania

Krok ¢. 1, obr. @, M Pocita¢ ako TALKER prideluje rolu LISTENER externému
zariadeniu. Pocitac signalizuje vSetkym zariadeniam na zbernici nastavenim signalu AT N na log.
0, ze chce komunikovat. Vsetky zariadenia na zbernici musia pozastavit svoju ¢innost. Zaroven
pocitac¢ nastavi signal CLK na log. 0. V Case T4 musia vSetky pripojené zariadenia zareagovat
na tento signal nastavenim DAT A na log. 0. Po prekroc¢eni maximalnej doby na reakciu pocitac
usudzuje, ze zariadenie je nepritomné. Pocita¢ nasledne nastavi CLK na log. 1, ¢o znamend,
Ze je pripraveny komunikovat. Na toto reaguju vsSetky zariadenia nastavenim DATA na log. 1
v ¢ase Ty. Po potvrdeni pocita¢ zaéina posielat data, na konci nechava CLK v log. 0. Cas na
pripravu hodnoty na DAT A je Ts, po ktorom si validné po dobu Ty . Potvrdenie prijatia dat
zariadenie ozndmi nastavenim DAT A na log. 0 v ¢ase Tr. Ak zariadenie neodpovie v stanovenom
Casovom intervale, nastane chyba ramca. Data, ktoré pocitac¢ odoslal boli ekvivalentné hodnote
0x28, ¢o je prikaz LISTEN DEVICE 8. Takto je urc¢eny prijimatel komunikacie. Signal AT N
zostéva na hodnote log. 0. Nésledne pocita¢ rovnakym spdsobom ako predtym (nastavenie C'LK
na log. 1, potvrdenie od zariadenia DAT A na log. 1, prenos dat, potvrdenie prijatia ddt zaria-
denim pomocou DAT A na log. 0) odosle hodnotu 0xFO0, ¢o znamend OPEN FILE 0. Az teraz
pocitac¢ nastavuje ATN na log. 1 v ¢ase Tg.

NORMAL
— BYTE SENT UNDER ATTENTION (TO DEVICES) "—"| I"— DATA BYTES

|
|
™ B
|

-~Tar+ TNe [ |4 Ty ~ —~{Tgpk
oata N\ | [ RIGIEIGIEEET] 1
_..|TH... L:SB MSET;J
N DATA VALID :
LISTENER READY-FOR-DATA LISTENER DATA-ACCEPTED

B Obr. 3.9 Diagram signdlov zbernice CBM/IEC; signalizdcia AT N ﬂﬂ]

UL
I/ -

CLK

[IE2)» IEC: Bytes
P IEC: DAT/CMD
P IEC: EOI

L

B Obr. 3.10 Diagram signdlov zbernice CBM/IEC; signalizidcia AT N s prikazmi
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Protokoly a rozhrania

Krok ¢. 2, obr. ’m, ’m Pocitac¢ posiela data s ndzvom stiboru. Kedze nazov stboru je
* (podla ASCII tabulky ekvivalentné hodnote 0x2A), potrebuje poéita¢ signalizovat koniec dat
(podobné EOF) nazyvany End-Or-Identify. Po predchddzajicom prenose st CLK a DATA
nastavené na log. 0 a AT'N na log. 1. KedZe si po¢ita¢ v predchadzajicom kroku zvolil LISTE-
NER, ktory naciva a reaguje na komunikdciu. Pocitac¢ signalizuje EOI nastavenim C'LK na
log. 1 v ¢ase Tgp od konca predchadzajiceho prenosu. Nastavenie tejto hodnoty naznacuje, ze
poditaé je pripraveny poslat data. V ¢ase Ty musi zariadenie odpovedat nastavenim DAT A na
log. 1, ¢o znaci, ze je pripravené prijat data. Pocita¢ drzi signdl CLK v log. 1, ¢im naznacuje
EOI. Zariadenie po ¢ase Ty g odpoveda nastavenim D AT A na log. 0. Signalizuje tym, Ze rozpoz-
nal EOI. Tato hodnotu musi udrzat po dobu Tk, ak je LISTENER externé zariadenie, mala
by byt minimélna hodnota Tg; rovnd 80 us. Teraz zariadenie nastavuje DAT A na log. 1, ¢im
signalizuje pripravenost prijimat data. V ¢ase Try reaguje pocita¢ zacatim posielania dat. Odo-
slané data st ekvivalentné nazvu stiboru. Po odoslani posledného bitu nastavuje pocita¢ CLK
na log. 0 a v ¢ase T potvrdzuje zariadenie prijatie dat nastavenim D AT A na log. 0. Nasledujuci
prenos zacina najskor po case Trg.

END-OR-IDENTIFY HANDSHAKE (LAST BYTE IN MESSAGE)

ATN
TALKER READY-TO-SEND TALKER SENDING
} }
CLOCK ||||I||| i
|~—Tgg Te+4|<Ty |

s TG L[ LI L

1 0 IR N S N A R
& + Ll
| LISTENER READY-FOR-DATA ]
EOI-TIMEQUT HANDSHAKE SYSTEM LINE
LISTENER READY-FOR-DATA RELEASE

B Obr. 3.11 Diagram signalov zbernice CBM/IEC; signalizicia EOI ]

L RN

-

ED ccoves  (IIRIN)  EINAIED
ecosowo (00D (e

B Obr. 3.12 Diagram signélov zbernice CBM/IEC; signalizicia EOI s ddtami
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Protokoly a rozhrania

Krok ¢. 3, obr. 3.13, 3.14: Pocita¢c ako TALKER odnima rolu LISTENER, nésledne
prideluje rolu TALKER zariadeniu a on sdm sa stava LISTENER. Po ukonceni prenosu dat s
ndzvom stboru, pocita¢ rovnakym sposobom ako predtym (nastavenie CLK na log. 1, potvrdenie

od zariadenia DAT A na log. 1, prenos dat, potvrdenie prijatia dat zariadenim pomocou DAT A

na log. 0) odosiela prikaz UNLISTEN s hodnotou 0x3F. To znamend, Ze vsetky zariadenia,
ktoré boli v role LISTENER, stracaju svoju rolu. Nasledne pocita¢ znova nastavuje AT N na
log. 0, ¢im zaznacuje prichddzajici prikaz. Podobne ako v kroku ¢. 1 odosiela prikaz TALK
DEVICE 8 s hodnotou 0x48, ¢o znamena, ze zariadenie s ID 8 sa stane TALKER a pocitac
sa stane LISTENER. Nasleduje prikaz OPEN DATA 0, hodnota 0x60, ¢o znaci, ze pocitac
chece éitat stibor typu PRG zo zariadenia. Po potvrdeni prijatia v ¢ase Tr sa zaéina proces
tzv. TALK-ATTENTION TURN AROUND. Akondahle zariadenie potvrdi prijatie, v ¢ase
Tr pocita¢ zmeni hodnotu AT'N na log. 1. Nasledne pocita¢ nastavuje C' LK v casovom intervale
Tri nalog. 1 a DAT A na log. 0, ¢im sa prakticky dostédva do role LISTENER. Zariadenie musi
do Tpe potvrdif svoju novi rolu TALKER nastavenim signalu CLK na log. 0. Po potvrdeni
ponechava zariadenie log. 0 aspon Tp4. Zmenou C LK na log. 1 oznamuje novy TALKER, Ze
je pripraveny na prenos dat, ¢o ale spusta prenos dat.

TALK-ATTENTION TURN AROUND (TALKER AND LISTENER REVERSED)

ATN J DEVICE ACKNOWLEDGES IT IS NOW TALKER
TALKER READY-TO-SEND

eoek UL L= U

<\ TR{~,={ Toc | Toa |- | 4T
glccc g AR pois ojojoj2 3 ng B

READY FOR DATA
BECOMES LISTEMER, CLOCK = HIGH, DATA LOW

M Obr. 3.13 Diagram signalov zbernice CBM/IEC; zmena roli [@]

.
| 11
[ ] [
D> c:oves (IS " T
> iec:oATICHD (N ) SEECES

B Obr. 3.14 Diagram signilov zbernice CBM/IEC; ukoncenie na¢ivania a zmena roli
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Protokoly a rozhrania

Krok ¢. 4, obr. ’ﬁ, W Zariadenie v roli TALKER odosiela data. Po vymeneni roli
zariadenie oznamuje pocitacu, Ze je pripravené odoslat data nastavenim C'LK na log. 1, na
¢o v Case Ty zareaguje pocita¢ nastavenim DAT A do log. 1, ¢o znamend pripravenost prijat
data. Do ¢asu Ty g musi TALKER reagovat nastavenim C'LK na log. 0, inak znac¢i EOI, ¢o
vyzaduje $pecidlnu reakciu pocitaca. Nasledne v intervaloch Ts pre pripravu hodnoty na DAT A
a Ty pre znacenie validity dat na DAT A zariadenie posiela 8 bitov. Na konci prenosu zariadenie
nastavuje C' LK na log. 0 a pocitac¢ potvrdzuje prijatie dat nastavenim D AT A na log. 0 v intervale
Tr od poslednej zmeny C' LK. Takto sa opakuje prenos s medzicasom 7Tgp medzi bajtmi, az kym
zariadenie neukond¢i prenos znac¢enim EOI a prenesenim posledného bajtu tak ako je to opisané
v kroku ¢. 2. Po dokonceni prenosu nastavuje pocitac¢ signdl AT'N na log. 0, ¢im si vyziada
pozornost.

TALKER READY-TO-SEND

l TALKER SENDING
Tg Tne
| TNE N | +=Ty Bk 4] ==Tv
[ OUEEEEED L
. LSB MSB |
_.|T|_.;-*' DATA VALID _"lTFi.**|T""|*‘
LISTENER READY-FOR-DATA LISTENER DATA-ACCEPTED

B Obr. 3.15 Diagram signalov zbernice CBM/IEC; prenos bajtu ﬂﬂ]

are | JALT A A
exy) UL ML ML L L
—

ErEyE 0 @ @ @
Eofo® @ @ @
Eop 0 @ @ 2@

B Obr. 3.16 Diagram signdlov zbernice CBM/IEC; prenos détového siboru

Diagram 3.16 obsahuje Cierny vertikalny blok, ktory reprezentuje vynechanie prenosu nie-
ktorych bajtov, ktoré nie st kritické pre tiato postupnost krokov. Tym padom je mozné pouzit
ukéazku, ktord je citatelnejsia.
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Protokoly a rozhrania

Krok ¢. 5, obr. m Pocita¢ ukonc¢uje komunikdciu. Po preneseni vSetkych tdajov zo
zariadenia pocita¢ nastavuje ATN na log. 0, o signalizuje jeho zdujem o odoslanie prikazu.
Vsetky zariadenia v akejkolvek roli prestavaju komunikovat a nac¢tvaju prikazu. Pocitac¢ odosiela
podobnym sp6sobom ako v kroku ¢. 1 prikaz UNTALK s hodnotou 0x5F. Tym oznamuje
zariadeniu, ktoré bolo doteraz TALKER, Ze sa mu odnima tato rola. Nasledne pocitac¢ prideluje
znova rolu LISTENER zariadeniu prikazom LISTEN DEVICE 8, hodnota 0x28, ¢im si v
podstate pocitac prideluje rolu TALKER. Po priradeni odosiela CLOSE FILE 0 s hodnotou
0xEOQ, ¢im prikazuje zatvorenie suboru, ktory mu zariadenie doneddvna posielalo. Ukoncenie
komunikéacie prebieha odoslanim prikazu UNLISTEN, hodnota 0x3F, a nastavenim ATN,
CLK na log. 1, po prijati nastavuje aj zariadenie DAT A na log. 1, ¢im s zbernica vracia do
podiato¢ného stavu. Casové intervaly sa zhoduji s tymi, ktoré boli pouzité pri podobnom prenose
v kroku €. 1.

S 11111 A 11 1
SRR N N S N D |y 11

‘ H

DT D (m)
piEciDAT/EMD  { )
(el ) a L

18 =
[

B Obr. 3.17 Diagram signdlov zbernice CBM /TEC; ukonéenie komunikécie

Po zakonceni prenosu na zbernici neprebiehaju dalsie prenosy kym si ich pocita¢ nevyziada.
Prejdenim vSetkymi krokmi si pocita¢ nahraje data z disku do RAM. Podobnym sposobom je
pocita¢ schopny zapisat data, ktoré mé ulozené v RAM na disk. Rozdiel je v tom, Ze na miesto
prikazu UNLISTEN a TALK DEVICE 8 v kroku ¢. 3, by odoslal prikaz OPEN DATA 1,
¢im signalizuje zapis siboru typu PRG. Pri prenose teda nenastane TALK-ATTENTION
TURN AROUND a pocita¢ zostava po celit dobu v roli TALKER a zariadenie v roli LIS-
TENER. Vsetky casové intervaly sa aplikuja pri takom prenose rovnako ako v spominanom
rieseni. Iné typy prenosov nebudu v tejto praci opisané, pretoze sa vyskytuji bud ojedinele alebo
vyuzivaju dodatocné funkcie zariadeni na zbernici.
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Protokoly a rozhrania

3.2.2 Protokoly MII a RMII standardu IEEE 802.3

V standarde IEEE 802.3u je Media Independent Interface (MII) definované ako prepojenie medzi
vrstvou Media Access Control (MAC) a Physical Layer (PHY) entitami a medzi PHY vrstvou a
Station Management (STA) entitami. Rozhranie zdroven podporuje prenosové rychlosti 10 Mb/s
a 100 Mb/s. Fyzicky sa MII sklad4 z 18 signdlovych vodi¢ov, kde MDC a MDIO uskutocnuji
komunikaciu medzi PHY a STA, vodice TX__ER, TXD<3:0>, TX__EN, TX_ CLK st vy-
uzivané pre odosielanie dat na PHY a vodice RX_ER, RXD<3:0>, RX_ DV, RX_CLK
pre prijimanie dat od PHY. Signal COL upozornuje, ak nastane kolizia a signidl CRS, Ze médium
sa nenachddza v nefinnom stave, oba st ovlddané PHY. [26]

MIl MAC I/F to RMII MAC I/F RMII PHY I/F to MIl PHY I/F
TX_EN TXD[1:0] B TX_EN
TXD[3:0] TX_EN B TXD[3:0]
TX_ER > TX_ER
TX_CLK <@ TX_CLK
COL -4—COL
CRS= 1 _RXER® | CRS
RX_DV - CRS DV RX_DV
RXDI[3:0] =& RXD[1:0] RXDI[3:0]
RX_ER- RX_ER
RX_CLK - 1 _REF_CLK RX_CLK

|

|
50 MHz Reference Clock
(Sourced externally or from Switch ASIC)

*Note:RX_ER is a required output of the PHY. The switch
ASIC may choose to use this input.

B Obr. 3.18 Reprezenticia RMII prepojenia MAC a PHY [@]

Kedze MII si vyzaduje vysoky pocet signdlnych vodic¢ov, z ktorych je mozné zdielat len dva s
viacerymi PHY, bola vypracovana specifikdcia RMII. Tento protokol mé byt lacnejsia alternativa
MII a tyka sa vyluéne ddtovej a kontrolnej Casti, spravcovskd ¢ast (MDC a MDIO) zostava
rovnakd. Podporuje rychlosti prenosu 10 Mb/s a 100 Mb/s a ako zdroj referenéného hodinového
signdlu sa pouziva bud MAC alebo externy vstup a je spolo¢ny pre MAC a PHY. Na datovy
prenos sa vyuzivaju dva bity Siroké zbernice, jedna pre kazdy smer. [27] Pocet signdlovych vodicov
je teda zredukovany z povodnych 16 u MII na 7 u RMII (8, ak sa pouzije RX__ER, ktory je
definovany ako nepovinny). Ukazkové prepojenie MAC a PHY je uvedené na obr. 3.18, vyraz
,switch ASIC“ je mozné zamenit s vyrazom ,, MAC*.
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Protokoly a rozhrania

3.2.3 Protokol DBI aliancie MIPI

Standard Mobile Industry Processor Interface (MIPI) Display Bus Interface (DBI) je definicia
rozhrania uréeného pre displej moduly. DBI je konfigurovatelné, existuje moznost pouzit 1, 2,
8, 9 alebo 16 datovych signdlov. Elektrické prepojenie medzi hostitelskym procesorom a disple;j
modulom sa sklada z dvoch blokov, napajanie a rozhranie. Bloky rozhrania st urcené na prenos
informécii medzi hostitelskym procesorom a displej modulom. Definované su tri typy implemen-
tacie DBI nazvané A, B a C. Vodi¢e RESX, CSX, D/CX, WRX a RDX slizia na obsluhu
modulu pri¢om zbernica D[7:0] je uréend pre obojsmerny prenos dat. Vodi¢ TE je niekedy pou-
7ivany ako identifikdtor, Ze na displeji nastal tzv. tearing effect. [28] PretoZe displej modul, podla
oficidlnej dokumentécie ¢ip setu [29], vyuziva typ B rozhrania DBI s 8 ddtovymi vodi¢mi, nebudi
typy DBI A a C dalej v tejto praci popisované. Diagram na obr. urcuje spdsob prepojenia
hostitelskej casti a modulu.

Display
VDD
—-———7» Power Block
AGND
V
e B it 1
DGND |
—_—— = |
L
Host [
csX —
Interface Block > |nterface Block
RESX
>
» TE
D/CX
>
WRX
>
RDX
>
D[15:0], D[8:0] or
D[7:0]
- >

B Obr. 3.19 Blokovy diagram MIPI DBI Type B [2§]

Podobne je nutné pripojit displej modul zvoleny v sekcii 3.1.3, aj ked podla idajov uvedenych
v schéme PCB modulu [30], je zjavné, Ze rozhranie DBI je typu A, kedZe vodi¢ TE nie je vyvedeny.
Jeho vynechanie by ale nemalo mat zdsadny vplyv na funkénost modulu.
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Protokoly a rozhrania

3.2.4 Protokol SPI spolo¢nosti Motorola

Serial Peripheral Interface (SPI) je sériové rozhranie primérne uréené na umoznenie komunikécie
mikrokontroléra s periférnymi zariadeniami. Pouzitim SPI je umoznend aj komunikacia medzi
viacerymi procesormi v systéme multiple-master. Pocas datového prenosu st dita odosielané
(postvané sériovo von) a zaroven prijimané (postivané sériovo dnu). [31] Ukézkova realizacia
prepojenia zariaden{ typu jeden nadriadeny (Single Master) je viditelnd na obr. [3.20.

B ANOTHER MCU
< SPI SLAVE

CLOCK .

opy LDATA OUT - SP1 OUTPUT
P PERIPHERAL IC

MCBBHCO5CA < >
SPI
MASTER SLAVE SELECT 1

PORT | SAVE SELECT 2 - SPI INPUT /L——

SLAVE SELECT 3 =
PERIPHERAL IC \l—

SLAVE PERIPHERAL PROCESSOR MAY BE ——’/
ANOTHER MC68HC04C4, OR PERHAPS
AN MB804 FAMILY SINGLE-CHIP MCU

B Obr. 3.20 Diagram prepojenia nadriadeného a podriadenych zariadeni SPI [32]

Hodinovy signdl System Clock (SCK) synchronizuje prenosy na dvoch ddtovych prenoso-
vych vodi¢och Master In/Slave Out (MISO) a Master Out/Slave In (MOSI). Pomocou
signalu Slave Select (SS) je umoznena presnd volba podriadeného (slave) zariadenia, s ktorym
chee nadriadeny (master) komunikovat. Periférne zariadenia, ktoré nie st zvolené nezasahuji
do prebiehajiceho prenosu. Na strane nadriadeného je mozné pomocou signdlu SS naznacit, ze
pripojenie je typu multiple-master. SPI je schopné podla nastaveni polarity hodinového signalu
CPOL a fazy hodinového signdlu CPHA prenasat data 4 réznymi sp6sobmi, inak nazvané
mody. [31]

SCK CYCLE #
(FOR REFERENCE) ! 2 3 4 5 & 7 8

1
SCK (CPOL=0) /'\/\/'\/\/\/\/\/\
SCK (CPOL=1) \,‘\,I\,‘\,\,\,\/\/
I
MOSI
(FROM MASTER) ’ use X 6 X5 IX
}
MISO
(FROMSLAVE) —\—_ Ms8 6 5 4 3

|
S (TO SLAVE) l /|

*Not defined but normally MSB of character just received.

H Obr. 3.21 Diagram prenosu SPI s fdzou hodinového signélu rovnej 0 pre obe polarity [31]
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Zhrnutie

Diagram ukazkového datového prenosu medzi nadriadenym a podriadenym zariadenim je
zobrazeny na obr. 3.21 so vstupnym prenosom na nabeznd hranu a vystupnym prenosom na
dobeznt hranu s oboma polaritami hodinového signalu a na obr. M,s vstupnym prenosom
na dobezni hranu a vystupnym prenosom na ndbezni hranu s oboma polaritami hodinového
signalu.

SCK CYCLE # y 3 3 7
(FOR REFERENCE)

s U
SENT R T S U O T Y A Y A T B Y N
1t Ot O e R |

MOSI
(FROM MASTER) X M|SB |)( |6 IX Is {X IA T

——_.l L
(FROMSLT\I\?S) —+ X vse 6 5 ] 3 > ; )

55 (TO SLAVE) j\‘ [

6 7 8

|
LSB
|

—><—
y
1
1gh

*Not defined but normally LSB of previously transmitted character.

B Obr. 3.22 Diagram prenosu SPI s fdzou hodinového signédlu rovnej 1 pre obe polarity [31]

Prenos na SPI zacina vzdy signalizdciou pomocou SS, ktoré podriadené zariadenie ma pri-
jimat alebo posielat déta. Prvym vystavenym je najvyznamnejsi bit (MSB) nadriadenym alebo
podriadenym zariadenim. Udaje st prendSané postupne, az kym nie je preneseny posledny bit
(LSB). Podla nastavenej bitovej sirky SPI sa prendsa 8 alebo viac bitov.

Existuju viaceré rozsirenia SPI, napr. Dual SPI, Quad SPI alebo QPI, ktoré upravuji datové
signaly na obojsmerny prenos dat a rozsiruju pocet datovych vodic¢ov, ¢im je mozné dosiahnut
vécsiu sirku prenosového pasma. Tieto verzie nie su oficidlne definované, ale st bezne pouzivané.

3.3 Zhrnutie

Po preskiimani dostupnych riadiacich prvkov a periférii boli ako sucast budiceho prototypu
zvolené tieto komponenty:

m Digilent Cmod A7-35T pripravok s ¢ipom FPGA spoloc¢nosti Xilinx, model Artix-7

m LCD TFT displej s uhloprieckou 3,5, rozlisenim 480x320, rozhranim MIPI DBI spolu s SD
kartou a rozhranim SPI

m Ethernet modul LAN8720 typu Fast Ethernet s rozhranim RMII
m Prevodnik UART — RS-232

Spominané komponenty budi integrované na doske PCB spolu s prevodnikom logickych
urovni postavenom na N-kandlovom MOSFET. Analyza protokolov (SPI, MIPI DBI, RMII, CB-
M/IEC) umozni jednoduchsi pristup k implementacii v softvérovej ¢asti prace.
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Kapitola 4

Navrh zariadenia

Kapitola sa venuje ndvrhu hardvérovej a softvérovej casti prdace, vytvoreniu blokovej
schémy prototypu spolu s pldnom na rozmiestnenie jednotlivych komponentov na doske
PCB, preskumanie existujicich IP jadier pouZitelnych pri prdci a rozdelenie softvéro-
vijch komponentov s analyzou existujucich kniznic a modulov.

4.1 Navrh hardvérovej casti

Hardvérova cast prace riesi prepojenie jednotlivych komponentov vybranych v analytickej casti
prace pomocou protokolov, ktoré boli rovnako analyzované v kapitole 3. Pouzitim ovlddacieho
prvku je z vicSej Casti urCené rozlozenie néaslednej blokovej schémy 4.1. Pripravok Cmod AT-
35T ovlada vsetky pripojené periférie, kazdi pomocou s$pecifického protokolu. Preto je potrebné
neskdr vyuzit vlastnost obvodu FPGA pouzit IP jadra, ktoré riesia komunikéciu cez potrebné
protokoly. V schéme s reprezentované svojimi nazvami a prepdjaja pripravok s modulom. Po-
slednou castou st vyvody pre konfigurovatelné rozhranie, ktoré je potrebné previest cez prevodnik
logickych tirovni. Pocet signdlov pouzitych pre takéto rozhranie je 9, kedze vécsina zariadeni, na
ktoré sa prototyp bude zameriavat, si vyzaduje maximéalne 9 vodicov, ¢o vyplyva z kapitoly 3.

> Ethernet modul [ «———>Ethernet
RMII

TFTLCD displej | SD karta

9 9 :} ll:
’ Prevodnik logickych . MIPI DBI
Pin header(j%) drovni <}i{> Pripravok Cmod
110
sv 33V <]

> Prevodnik > RS.232
UART

UART - RS-232

SPI

B Obr. 4.1 Blokovd schéma ndvrhu hardvérovej casti

Pretoze mé pripravok Cmod vyvedenych 48 pinov (z toho 46 pouzitelnych na komunikéciu),
ostane po pripojeni vSetkych periférii dostupnych 8, z nich 2 vstupy A/D prevodnika. Tieto
signaly st vyvedené na tzv. header a moézu byt pouzité na rozsirenie systému o dalsie periférie.

24



Navrh hardvérovej casti 25

Rozmiestnenie jednotlivych komponentov sa riadi orientdciou konektorov spominanych mo-
dulov. Preto ich optiméalne rozmiestnenie pri stvorcovom pddoryse 10x10 cm je na obr. 4.2.
Vsetky konektory su orientované od dosky PCB, prevodniky logickej tirovne sti umiestnené pod
displejom, napéjacia ¢ast je umiestnend na volnom mieste v pravom hornom rohu. Podla nékresu
bude realizovana doska PCB.

O @)
— I'oc |
Filtrovanie a
Prevodnik Prevodnik Prevodnik regulacia
1 2 3 napéatia
Vyvody
SD Prevodnik Prevodnik Prevodnik 5V
karta 4 5 6
Prevodnik Prevodnik Prevodnik .
7 8 9 Prevodnik
UART - RS-232
TFT LCD displej

Vyvody ‘
3,3V

Ethernet modul
Pripravok Cmod

o o ‘

10x10 cm

B Obr. 4.2 Schéma névrhu rozmiestnenia komponentov na doske

Konfigurovatelné rozhranie je realizované rovnako ako dodato¢né vyvody a to pouzitim tzv.
pin header. Tento typ vyvodu sa nazyva taktiez Berg alebo DuPont [33]. NajpouZivanejsi
rozmer je 2,54 mm medzi jednotlivymi vyvodmi. V tomto pripade je potrebné vyviest 941
signélov pre konfigurovatelné rozhranie (DATAO0-8 + GND) a zvySnych 844 v konfigurécii 1/00-
5, ADCO, ADC1 + 2xGND, 5V, 3V3, ¢o dédva moznost vyuzit prototyp aj ako zdroj napétia pre
periférie.



Navrh schémy pre ¢ip FPGA

4.2 Navrh schémy pre ¢ip FPGA

Zékladnou vlastnostou obvodu FPGA je moznost programovania. Preto je mozné vytvorit velké
mnozstvo navrhov, ktoré je potom mozné vlozit do takéhoto ¢ipu. Jeden z nich bude stucastou
tejto prace. Na zaciatku je dobré vytvorit ndvrh, na zaklade ktorého bude mozné v dalSom
kroku zalozit blokovt schému pre spominany obvod. Podla vytvoreného navrhu v sekcii bola
vytvorena jednoduché blokova schéma 4.3, ktora reprezentuje pozadovanu funkcionalitu obvodu.
Zakladnym prvkom kazdého navrhu musi byt procesor, v tomto pripade MPU. Ten si vyzaduje
pre spravne fungovanie pristup do paméite RAM. Tdto paméit moze byt internd (realizovand
v ¢ipe FPGA) alebo externd (fyzicky ¢ip SRAM/DRAM pripojeny k obvodu FPGA). Pretoze
moduly komunikuji pomocou protokolov, sit v blokovej schéme vytvorené tzv. IP jadra, ktoré
realizuju spominani komunikaciu a tym padom riesia stranku protokolov. Jadra komunikuji s
procesorom pomocou spolo¢nej zbernice ako je napr. AXI.

e

RAM H MPU IP jadra ;
RMII (—;—)

; UART (—;—)

B Obr. 4.3 Blokova schéma ndvrhu interného rieSenia pre ¢ip FPGA

Takto navrhnuty systém je dobrym zakladom pri naslednom vytvarani blokovej schémy pre
obvod FPGA. Neobsahuje ale dalsie délezité prvky ako generator hodinového signalu, spravcu
preruseni a ¢asovac. Tieto bloky je potrebné, resp. dobré pridat do schémy, aby mohol byt systém
pouzitelny.
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Navrh softvérovej Casti

4.3 Navrh softvérovej casti

Softvérova cast prace reflektuje na organizaciu suborov, funkcii, instancii a premennych, ktoré v
celku tvoria aplikdciu. Schéma 4.4 reprezentuje takéto usporiadanie, kde main a run obsahuji
zéklad aplikdcie. Z nich sa volaji funkcie zo support, kde sa nachadzaji obsluhy pre inicializaciu
zariadenia a pre obsluhu. Dalej st tu obsiahnuté globalne premenné, instancie jednotlivych jadier
a konfigura¢né udaje definujice spravanie aplikacie. Tie st rovnako pouzité aj v dalsich castiach
ako su jednotlivé moduly podla toho, ¢i st tam vyzadované. Tieto Casti maju zabezpecit obsluhu
jednotlivych periférii systému vyuzivanim instancii a existujacich rieseni ako uIP, LCD_ WIKI
alebo FatFs. Funkcie sii volané zo support, ktory realizuje kone¢ny automat na zaklade vstupov
z modulov podla obr. @ Vysledna aplikacia bude postavena podla tejto schémy.

A /\ A

(or]) (o) ] o) |

RESET —>»{ main [« run

A
#include
+ /" globalne konfig. support
. . spravania 7y
! indtancie |
jadier
uip_module lcd_module interface_module fatfs_module

B Obr. 4.4 Blokovd schéma ndvrhu softvérovej casti

Caka na
pripojenie

pripojené k obsluha

RESET inicializacia

zariadeniu periférie

B Obr. 4.5 Schéma ndvrhu koneéného automatu
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Kapitola 5

Realizacia hardvérovej casti

Kapitola sa venuje rieseniu hardvérovej casti price, vytvoreniu schémy prepojenia kom-
ponentov s napdjacou castou a konfigurovatelného rozhrania spolu s vytvorenim jeho
proprietdrnej realizdcie, prevodu schémy do CAD modelu dosky plosného spoja, vy-
medzeniu pozicie pouZilych periférii a siuciastok a ndslednej tvorbe fyzickej PCB a
viysledného prototypu. Koniec kapitoly sa venuje realizdcii blokovej schémy, jej prevodu
do jazyka VHDL a definicii constraints.

5.1 Tvorba schémy prepojenia

Na vytvorenie schémy prepojenia sa vyuziva softvérovy balicek Autodesk Eagle, ktory je v dnesnej
dobe stcastou Fusion 360. Pre vacsiu kompatibilitu a taktiez na zaklade doterajsich skisenosti
bude pouzita verzia Autodesk EAGLE 9.6.2 [34].

Pri tejto praci je potrebné do schémy zaradit vyvody typu FE12-1 (dutinkovi lista s roz-
stupom 2,54 mm) pre pripravok Cmod A7-35T (oznacenie SV1-SV4), displej modul (SV8-SV11)
a prevodnik UART — RS-232 (SV6). Pre Ethernet modul (SV5) je potrebné pouzit dvojradovy
konektor. Kazdy z modulov md na konektory vyvedené napédjanie (+5 V, resp. +3,3 V.a GND) a
datové vodice, ktoré st v schéme zdruzené do Bus pre lepsiu citatelnost. Oznacenia napovedaji
ich uréeniu, napr. ETH_ RMII zlucuje vsetky signaly potrebné pre protokol RMII.

Ako vyvody konfigurovatelného rozhrania a zvysnych nepouzitych portov pouzijeme typ
MAO05-2 (SV7), resp. MA06-2 (SV12) (koliky s rozstupom 2,54 mm), ku ktorym bude jed-
noduché nésledne pripojit potrebné vodice. U konektoru s oznacenim SV7 je spolu s datovymi
signdlmi vyvedend sief GND, u SV12 st vyvedené aj napétia +5 V a +3,3 V.

Potreba komunikacie na logickej drovni 5 V si vyzaduje pouzitie prevodnikov logickej tirovne,
ktoré sa skladaji z N-kandlovych unipoldrnych tranzistorov MOSFET, typ BSS138-7-F (Q1-
Q9) v ptizdre SOT-23 a pomocnych rezistorov SMD rozmeru R0805 s hodnotou 10 k2 (R1-R18),
ktoré st pripojené k obom strandm signalov spésobom pull-up.

Sucastou schémy je regulator napétia potrebny pre napdjanie komponentov na logickej drovni
3,3 V. Hlavnu ¢ast predstavuje integrovany obvod LM1117 (IC1) v ptzdre SOT-223. Potrebné
su aj polarizované elektrolytické kondenzatory THT s rozstupom 2,5 mm, priemerom 6 mm
(C1, C3, C5, C7, C9, C11) a keramické kondenzdtory THT s rozstupom 5 mm (C2, C4, C6,
C8, C10, C12), ktoré si rozmiestnené tak, aby mal kazdy komponent (Cmod, LCD displej, Eth
modul, UART modul) vlastny par. Podla odportcania st dva pary umiestnené aj pri reguldtore
napétia (C3, C4 a C5, C6).

Napéjanie je zabezpecené cez konektor POWER,__JACK (J1) s centralnym pozitivnym ko-
likom, na ktorom je ocakavané napétie max. 5,5 V. Ako ochrana proti reverznej vstupnej polarite
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Tvorba schémy prepojenia 29

je pouzitd Schottky di6dda MBRA340T3 (D1) v ptizdre SMA. Na ochranu proti spatnému toku
pridu pri zapojeni Cmod pomocou USB je pridand ekvivalentna diéda (D2) na vyvode VU.

Vysledna schéma je na obr. @ CUSTOM_ LEFT, CUSTOM_ OUT_ HIGH,
CUSTOM_ OUT_LOW, ETH_ RMII, LCD_ CTRL, LCD_DATA, SPI a UART su
datové signaly zdruzené v zbernici spominaného typu Bus. Jednotlivé signdly st oznacené v
mieste zakoncenia.
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B Obr. 5.1 Schéma prepojenia modulov prototypu s podpornymi sii¢iastkami



Realizacia dosky plosného spoja

5.2 Realizacia dosky plosného spoja

Zo schémy je potrebné vytvorit CAD realiziaciu dosky plosného spoja. Po prevode je nutné
rozmiestnit vSetky konektory, vyvody a suciastky na plochu dosky tak, aby neboli v konflikte.
Dalej sa musi dbat na rozmery modulov, ktoré sa budi k vyvodom pripajat. Zakladom je doska
s rozmerom 10x10 cm, tento rozmer bude povazovany za maximalny z cenovych dévodov. Kvoli
tomuto obmedzeniu nie je mozné rozlozit komponenty tak, aby boli vsetky plne obsiahnuté
rozmerovo na PCB. Moduly Ethernet a UART budi preto posunuté mierne mimo dosku, hlavne
¢o sa tyka konektorov DB9 a RJ45.

Zéakladnou myslienkou pri rozvrhnut{ pozicie vsetkych casti prototypu je ich fyzicka dostup-
nost, kedze vsetky z nich obsahuju casti, ku ktorym sa budua pripajat vodice a datové ulozisko
alebo sa bude cez nich ovladat vysledné zariadenie.
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B Obr. 5.2 CAD nédvrh rozloZenia komponentov na doske plosného spoja

Vysledna navrh je vykresleny na obr. H Rozmiestnenie komponentov je z tohto obrazku
zjavné, preto nie je potrebné ho dalej slovne opisovat.
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Realizacia dosky plosného spoja

Na zéklade viacerych rieseni rozloZenia komponentov bolo zvolené jedno, ktoré bude pouzité
v tejto praci. Podstatnou castou je dodatoéné obmedzenie pouzitelnej plochy na 9,5x9,5 cm a
néasledné vytvorenie montdznych dier s priemerom 158 mil (4.0132 mm) vo vzdialenosti 125
mil (3,17 5mm) od kazdého rohu dosky.

Napéjanie vSetkych Casti je vedené cestami o Sirke 40 mil (1,016 mm) od napdjacieho konek-
tora alebo od reguldtora napatia. Kazdy modul méa pri konektore umiestneny par kondenzatorov
¢o v najmensej vzdialenosti. Datové signdly st vedené cestami o Sirke 12 mil (0,3048 mm).

Konektor pre Ethernet modul je prioritne umiestneny ¢o najblizsie k modulu Cmod z dé-
vodu dodrzania nizkych dizok signalovych vodicov. Pri navrhu bol pouzity nastroj Meander na
dosiahnutie pomerne rovnakych dizok signalov, ¢o si znova vyzaduje protokol RMII.

Pre znizenie pravdepodobnosti, Ze podobny problém pri rozdieli dlzok vodicov bude vplyvat
na spolahlivost komunikacie bol ndstroj pouzity u vsetkych datovych signalov okrem konfigu-
rovatelného rozhrania, kde sa neocakavaji vysoké prenosové rychlosti. Medzi a okolo datovych
signalov boli pridané tzv. Vias, ktorymi sa zarucuje prepojenie oboch stran PCB a ich uzemneni.

Po pripojeni vsetkych konektorov bolo pomocou nastroja Ratsnest vytvorené uzemnenie na
oboch strandch dosky, cez ktoré si uzemnené vsetky komponenty. Po tomto kroku sa stava CAD
navrh necitatelny, preto je na obr. 5.2 verzia pred tymto krokom.

Pmod
FPGA pin [PCB pin PCB pin| FPGA pin
M3 LCD_D6 1 110 O |48 48 ETH_MDC V8
L3 LCD_D5 2 2 | O O 147 47 ETH_CRS us
Al6 LCD_D4 3 310 O |46 46 ETH_RX1 w7
K3 LCD_D3 4 410 O 145 45 ETH_TXO u7
c15 LCD_D7 5 510 (O 144 44 ETH_TX1 u3
H1 LCD_D8 6 610 143 43 ETH_TX_EN W6
Al5 LCD_D1 7 710 O |42 42 ETH_RXO u2
B15 LCD_D2 8 81O Ol4t 41 ETH_RETCLK us
Al4 SD_CS 9 510 O 140 40 ETH_MDIO w4
13 SD_MOSI 10 10|10 O 139 39 UART_RX V5
1 SD_MISO 11 11O O]38 38 UART_TX U4
K2 SD_CLK 12 1210 O 137 37 OPT_ED6 V4
L1 OPT_ED4 13 131 O O 36 36 CONF_D1 W5
L2 OPT_ED2 14 14| O O135 35 CONF_D2 V3
G2/G3 OPT_ADC1 15 15 O34 34 CONF_D3 w3
J2/H2 OPT_ADCO 16 16 ]33 33 CONF_D4 V2
M1 OPT_ED1 17 171 O (O132 32 CONF_D5 w2
N3 LCD_RST 18 181 O Ol31 31 CONF_D6 U1
P3 LCD_CS 19 191 O (O30 30 CONF_D7 T2
M2 LCD_RS 20 2000 O 129 29 CONF_D8 T1
N1 LCD_WR 21 211 O O]28 28 CONF_D9 R2
N2 LCD_RD 22 221 O O127 27 OPT_ED5 T3
P1 RESET 23 231 o o % 26 26 OPT_ED3 R3
VU GN
v +5V 24 241 O d n 25 25 GND GND

B Obr. 5.3 N4vrh pripojenia vyvodov Cmod na doske PCB a ¢ipe FPGA

Pripojenie datovych signalov na jednotlivé vyvody konektorov je presne urcené pre moduly
LCD displej, Ethernet a UART — RS-232 prevodnik. Co sa tyka modulu Cmod je rozlozenie
podrobne opisané na obr. 5.3.
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Realizacia dosky plosného spoja

Pre konektory s oznacenim SV7 a SV12 je rozlozenie podobne zaznacené na obr. [5.4], resp.
na obr. 5.5. Toto vyvedenie je mozné vycitat aj zo schémy prepojenia, spominané obrazky su
vynatkom ucené pre lepsie pochopenie zapojenia.
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B Obr. 5.4 Schéma vyvodov konektora SV7 B Obr. 5.5 Schéma vyvodov konektora SV12

Po finalizacii schémy a CAD modelu dosky plosného spoja budt vygenerované tzv. Gerber
files, ¢o st univerzalne stibory urc¢ené pre vyrobcu dosky PCB. Vyslednd doru¢end PCB doska
vyrobend na zéklade exportovanych Specifikiacii je na obr. 5.6. Po osadeni SMD a THT kom-
ponentov na PCB spolu s konektormi a podpornymi nozickami je vyslednd doska na obr. 5.7.
Pridanim modulov zvolenych v analytickej Casti tejto prace je vysledny prototyp na obr. 5.8.
Pre prevodnik UART — RS-232 a Ethernet modul je mozné vytvorit a ndsledne pridat oporné
Sasi, ktoré znizi efekt fyzickej manipulacie s tymito ¢astami pri pripdjani alebo odpédjani kablov.
Taktiez je mozné vytvorit plastovi kostru pre cely prototyp pomocou 3D tlaciarne, ktord taktiez
zabezpeci vacsiu rigiditu.
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B Obr. 5.6 Neosadens doska PCB; pohlad spredu a zozadu
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Realizacia navrhu blokovej schémy pre obvod FPGA

5.3 Realizacia navrhu blokovej schémy pre obvod FPGA

Po dokonceni riesenia vSetkych fyzickych casti je mozné sa presunif k rieseniu funkcénosti obvodu
FPGA. Takyto ¢ip si vyzaduje pre spravne fungovanie konfigurdciu. Prvym krokom je vytvorit
projekt v softvérovom baliku Vivado od spolo¢nosti Xilinx, Inc. [8]. Pri vytvarani je nutné zade-
finovat pouzivany pripravok alebo aspon model ¢ipu FPGA. Definicie pripravkov od spoloc¢nosti
Digilent, Inc. spolu s postupom instalacie tychto siborov si dostupné na stréanke ﬂl??g] Ak je
vytvoreny projekt s definovanym pripravkom je mozné vytvorit blokova schému, ktora gra-
ficky reprezentuje vnutorni organizdciu ¢ipu FPGA. Podla ndavrhu blokovej schémy v kapitole

je mozné jednoducho realizovat blokovi schému v tomto programe priddvanim potrebnych
blokov. Kvoli jednoduchosti pri vytvarani projektu bude ako zdklad systému pouzity procesor
MicroBlaze. Pretoze spominand architektiira je dodéavana spolo¢nostou Xilinx, Inc; je mozné
pouzit pokrocilé funkcie softvérového balika ako automatické generovanie podpornych obvodov
a automatickd konfiguricia spominaného procesora s moznym povolenim cache, preruseni,
vynimiek, atd.

> clk_outl
microblaze_0_xlconcat microblaze_0_axi_intc
0:0] s ax
n1[0:0] [ [0:0) s aiack
n2(0:0] > ;_axi_aresetn i
n3[0:0] [ et
1n4fo:0] [ & o r_clk
1ns{0:0] > o st
1n6[0:0 [ [0:0]
AXT Interrupt Controller
Concat [ peripheral_aresetn[0:0]
microblaze_0_axi_periph
+s00_AXI
+s01_AXI
+502_AXI
LK
)_ACLK
rst_clk_wiz_1_100M J—
)_ACLK
t_sync_clk mb,_r
ARESETN
reset_0 [ Lreset_in bus_struct_r aciK
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——==mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0M@® - - + X
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Processor System Reset ACLK .x. Mo3_AXI+- | > mos_axi
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B Obr. 5.9 Blokova schéma realizacie riadiacej ¢asti pre obvod FPGA

Po vytvoreni blokovej schémy je ako zédkladny prvok pridany modul MicroBlaze MCU, po
ktorého pridani je spustend tzv. block automation. Ako prvy krok je zvolenie tzv. Microcon-

34



Realizacia navrhu blokovej schémy pre obvod FPGA

troller preset. Hodnota Local Memory je uréend na maximum 128KB. Nastavenie Cache je
v tomto pripade zvolené na hodnotu 16KB. Debug Module je Debug Only, Peripheral AXI
Port je povoleny spolu s Interrupt Controller. U Clock Connection je zvolend moznost
New Clocking Wizard. Po spusteni generacie systém vytvori vSetky spominané moduly. K vy-
generovanému Clocking Wizard je nasledne pripojeny hodinovy signal pripravku Cmod tak,
ako je definovany v sekcii Board. Rovnakym spésobom je pripojeny aj signal Reset. Vysledok
takéhoto postupu je na obr. 5.9. Tymto je konfigurdcia procesoru, paméte RAM a obsluznych
obvodov ukoncend. Vsetky tieto moduly je mozné nasledne zabalit do nového bloku a vytvorit tak
hierarchiu, co zlepsi citatelnost vyslednej schémy. Nazov bloku je nastaveny ako base_ system.
Tento blok tvori zaklad systému a vsetky ostatné bloky budi na neho napojené pomocou zber-
nice AXT a do modulu Concat budu privedené signaly prerusenia od ostatnych IP jadier, ktoré
budi podporovat prerusenie. Tento modul si preto vyzaduje rozsirenie vstupnych signalov na 7.

Ako obsluhu rozhrania RMII pouzivaného modulom Ethernet je mozné pouzit zabudované
IP jadro AXI EthernetLite, ¢o predstavuje rieSenie na trovni L1 a L2 modelu OSI/ISO, spolu
s jadrom Ethernet PHY MII to Reduced MII, ktoré realizuje preklad MII na RMII, opis v
sekcii 3.2.2. Konfiguracia jednotlivych blokov ostava nezmenend z tej povodnej. Signély zbernice
STA (MDC, MDIO), ref_ clk, vstupny signdl reprezentujtici referenény hodinovy signdl z modulu,
spolu so zvy$nymi signdlmi RMII st vyvedené na piny pripravku Cmod. Signal prerusenia je
pripojeny s modulu Concat z predchidzajiceho bloku. Vyslednd schéma, tak ako je na obr.
M, je podobne ako ta predchadzajica, zabalena do bloku s ndzvom ethernet__mac.

mii_to_rmii_0

" “+mu

rst_n RMII_PHY_M - || e > rmii_rt

ref_clk
axi_ethernetlite_0

Ethernet PHY MIl to Reduced MII

S_AX| [ | - 5_AXI i+ ||| —1_ ip2intc_irpt
s_axi_aclk s_axi_aclk MDIO+ I: : >mdio_rt|

S_axi_aresetn ip2intc_irpt

AXI EthernetLite

ref_clk_0[ >

B Obr. 5.10 Blokova schéma realizdcie Ethernet ¢asti pre obvod FPGA

Nasledujice IP jadra st pridavané do najvyssej tirovne hierarchie, v ktorej sa nachadzaju uz
vytvorené bloky base_ system a ethernet__mac.

Prvym z IP jadier je AXI GPIO. Jeho konfiguracia po vytvoreni obsahuje povolenie druhého
vystupu a nasledné obmedzenie poctu vstupne/vystupnych signdlov na hodnotu 13 pre prvy kanél
a na hodnotu 9 pre druhd kanal. Tento modul v systéme realizuje rozhranie MIPI DBI urcené
na komunikdciu s LCD displejom (kanal 1) a konfigurovatelné rozhranie pre externé periférne
zariadenia (kandl 2). Pripojeny je aj signal prerusenia.

Druhym blokom je AXI EMC, ktory je pridany cez zalozku Board a zvolenim Cellular
RAM. Pouzivany je na rozsirenie interného paméatového priestoru o externi SRAM, ktord je
stucastou pripravku Cmod. Tu sa nevyzaduje dodatocné konfiguracia.

Dalsim je AXI Uartlite uréeny na obsluhu UART linky medzi procesorom a externym
modulom UART — RS-232 prevodnika. Linka sa skladd z dvoch signdlov na prijimanie (RX) a
vysielanie (TX) d4t. Dodatocne je pridanad képia cez zilozku Board a USB UART, ktory je
vyuzivany na komunikéciu cez sériova linku USB portu. Obe st pripojené na samostatny signal
prerusenia a nakonfigurované na rychlost 115200 baud.

35



Realizacia navrhu blokovej schémy pre obvod FPGA

Modul AXI Timer je pridany a nakonfigurovany ako dvojity systémovy ¢asovac, ktory do-
voluje procesoru MicroBlaze vyuzivat zabudované softvérové rutiny spanku spolu s druhym ca-

sovacom vyuzitelnym na iné ucely. Jadro si vyzaduje pripojenie signalu prerusenia.

Poslednym modulom je AXI Quad SPI vyuzivany na obsluhu puSD karty pomocou rozhrania
SPI. Spravované si datové signaly MISO a MOSI, hodinovy signdl SCK a aj signdl CS. Dodato¢né
funkcie modulu ako STARTUP primitive, XIP mode, Dual a Quad SPI mode nie st vyuzivané

a zmenena je aj hodnota Frequency Ratio na 8. Signal prerusenia je zapojeny.
Vysledna blokova schéma pouzivani pre konfiguraciu obvodu FPGA je na obr. |5.11.
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- freeze pPWMO

,_axi_aclk interruptim—-o

_axi_aresetn

AXI Timer

axi_quad_spi_0

4 axi_uTe

[ spioo

t_spi_clk SPI_04 ||
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AXI Quad SPI
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B Obr. 5.11 Kompletna blokovd schéma pre obvod FPGA

ref_clk_0
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Z blokovej schémy je nésledne potrebné vygenerovat tzv. sibor HDL wrapper. Potom je
v systéme potrebné znovu spustit generdciu, ale zvolit moznost Copy user generated..., aby
bolo mozné tento stbor bez zisahu systému upravit. Upravou sa zaist{ funkénost Ethernet casti,
zamedzi sa svieteniu RGB LED diédy na pripravku Cmod a umozni sa restartovat systém po-
mocou tlacidla BTNO na pripravku a zaroven pomocou tlac¢idla na LCD displeji pripojeného na
vyvod pripravku. Pocet zmien je minimalny, pre signdl rmii_ rtl_rx_en je potrebné zarucit
logicka droven 0 viditelné vo vypise ﬁ a &, pre tri samostatné RGB LED logicku uroven 1 vidi-
telné vo vypise 1 a taktiez @ a pre signél reset__0 logick funkciu (reset_ext \V reset) vo vypise
3.

entity bachelors_hw_wrapper is
port (

GPI02_0O_tri_io : inout STD_LOGIC_VECTOR ( 8 downto 0 );
GPIO_O_tri_io : inout STD_LOGIC_VECTOR ( 12 downto 0 );
SPI_0_0_ioO_io : inout STD_LOGIC;

SPI_0_0_iol_io : inout STD_LOGIC;

SPI_0_0O_sck_io : inout STD_LOGIC;

SPI_0_0_ss_io : inout STD_LOGIC_VECTOR ( O to 0 );

mdio_rtl_mdc : out STD_LOGIC;

mdio_rtl_mdio_io : inout STD_LOGIC;

ref_clk_O : in STD_LOGIC;

reset : in STD_LOGIC;

reset_ext : in STD_LOGIC;

rmii_rtl_crs_dv : in STD_LOGIC;

-= rmii_rtl_rz_er : in STD_LOGIC; -— removed

rmii_rtl_rxd : in STD_LOGIC_VECTOR ( 1 downto O );

rmii_rtl_tx_en : out STD_LOGIC;

rmii_rtl_txd : out STD_LOGIC_VECTOR ( 1 downto O );

sys_clock : in STD_LOGIC;

usb_uart_rxd : in STD_LOGIC;

usb_uart_txd : out STD_LOGIC;

led_rgb : out STD_LOGIC_VECTOR ( 2 downto O ) -- added
);

end bachelors_hw_wrapper;

B Vypis kédu 1 Ukdzka definicie entity siboru bachelors__hw__wrapper.hdl

architecture STRUCTURE of bachelors_hw_wrapper is

signal mdio_rtl_mdio_i : STD_LOGIC;
signal mdio_rtl_mdio_o : STD_LOGIC;
signal mdio_rtl_mdio_t : STD_LOGIC;

signal rmii_rtl_rx_er : STD_LOGIC := 'O'; -— added - '0O' means no error

signal reset_comb : STD_LOGIC; -— added
begin
led_rgb <= "111"; -- added - LEDs are active low
reset_comb <= not(reset_ext) or reset; -- added - external reset is active low

end STRUCTURE;

B Vypis kédu 2 Ukdzka casti definicie architektiry siboru bachelors_ hw_ wrapper.hdl
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bachelors_hw_i: component bachelors_hw
port map (

mdio_rtl_mdc =>
mdio_rtl_mdio_i

mdio_rtl_mdc,

=> mdio_rtl_mdio_i,

mdio_rtl_mdio_o => mdio_rtl_mdio_o,

mdio_rtl_mdio_t => mdio_rtl_mdio_t,

ref_clk_0 => ref_clk_O,

reset_0 => reset_comb, -- changed from "reset_0 => reset”
rmii_rtl_crs_dv => rmii_rtl_crs_dv,

rmii_rtl_rx_er => rmii_rtl_rx_er,

rmii_rtl_rxd(1l downto 0) => rmii_rtl_rxd(1 downto 0),

rmii_rtl_tx_en

)

=> rmii_rtl_tx_en,

B Vypis kédu 3 Ukdzka casti definicie komponenty stiiboru bachelors__hw__wrapper.hdl

Nakoniec je potrebné pridat do siiboru constraints definicie pripojenia internych signélov k
externym portom obvodu FPGA. Pre paméat SRAM, USB sériovt linku a hodinovy signal nie je
nutné manudlne definovat porty, tie budi automaticky pridané pri dalsom kroku. U portov GPIO,
SPI, UART a RMII s MDC a MDIO je ich pripojenie reflektované pomocnym diagramom 5.3.
Pre RGB LED a BTNO spolu s pomocnymi definiciami na potlacenie varovani pri implementéacii
uvedené vo vypise 4.

## RGB LED

set_property -dict { PACKAGE_PIN B17
set_property -dict { PACKAGE_PIN B16
set_property -dict { PACKAGE_PIN C17

## Buttons

set_property -dict { PACKAGE_PIN B18

## Warning suppression

IOSTANDARD LVCM0S33 } [get_ports
TOSTANDARD LVCM0OS33 } [get_ports
IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports

TOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports

{led_rgb[0]}]1;
{led_rgb[11}]1;
{led_rgb[2]}];

{reset}];

set_property CLOCK_DEDICATED_ROUTE FALSE [get_nets  {ref_clk_O_IBUF}];

set_property I0B FALSE [get_cells {*/*/*/+/I0OFFS_GEN2.DVD_FF}];
set_property IO0B FALSE [get_cells {*/*/*/*/I0FFS_GEN2.RER_FF}];
set_property IOB FALSE [get_cells {*/*/*/+/I0FFS_GEN2.TEN_FF}];
set_property I0B FALSE [get_cells {*/*/x/+/I0OFFS_GEN[O] .RX_FF_I}];
set_property I0B FALSE [get_cells {*/*/*/*/I0FFS_GEN[1] .RX_FF_I}];
set_property IOB FALSE [get_cells {*/*/x/+/I0FFS_GEN[2] .RX_FF_I}];
set_property I0B FALSE [get_cells {*/*/x/+/I0OFFS_GEN[3].RX_FF_I}];
set_property I0B FALSE [get_cells {*/*/*/*/I0FFS_GEN[0].TX_FF_I}];
set_property IOB FALSE [get_cells {*/*/x/+/I0FFS_GEN[1] .TX_FF_I}];
set_property I0B FALSE [get_cells {*/*/x/+/I0OFFS_GEN[2] .TX_FF_I}];
set_property IO0B FALSE [get_cells {*/*/*/*/I0FFS_GEN[3].TX_FF_I}];

B Vypis kodu 4 Ukdzka cCasti constraints siboru Cmod-AT7-Master.xdc

Po vytvoreni schémy, generacii HDL wrapper a dodefinovani hodnot do stboru typu cons-
trains je mozné spusit v softvérovom baliku generaciu tzv. bitstream. Tento sibor reprezentuje
celu doterajsiu konfiguraciu vo forme bindrneho stiboru, ktory je mozné néasledne nahrat do ¢ipu
FPGA. Tento stibor sa na konci realizacie aplikdcie generuje nanovo a injektuje sa do neho obsah
internej paméte. PoCas procesu generacie sa spustaju aj procesy syntézy a implementacie.
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Po vygenerovani bitstream je pre dalsi vyvoj potrebné sa presunit z programu Vivado do
programu Xilinx SDK. Pred tym je ale nutné exportovat hardvér. Pri exportovani je dobré
pridat aj spominany bitsream. Tento tkon sa vykonava v c¢asti Vivado. Programovanie ¢ipu
FPGA pripravku je mozné v oboch programoch, v Xilinx SDK je dalej mozné nahrévat program
pre fungujici procesor MicroBlaze. Pri vytvarani prvej aplikécie je potrebné vygenerovat tzv.
balik BSP sources. Generuje sa automaticky pri zalozeni prvej aplikdcie. Tento balik obsahuje
podporné kniznice pre procesor, vSetky pouzivané IP jadra a taktiez vlastné implementiacie GNU
kniznic. Po vygenerovani je ale potrebné zmenif konfiguraciu tohto balika. Toto nastavenie sa
tyka pouzitia AXI Timer ako casovaca pre vntutorné spankové rutiny procesora, ¢o reflektuje
nastavenie moznosti sleep__timer na hodnotu axi_ timer_ 0. Na obr. 5.12 je mozné vidiet
zmenené nastavenie.

m Board Support Package Settings x
Board Support Package Settings
Control various settings of your Board Support Package.
~ Overview
s T Coenfiguration for 05 standalone
v drivers MName Value Default Type Description
microblaze_0 .
hypervisor_guest false false boolean Enable hypervisor guest support
lockstep_mode_debug false false boolean Enable debug logic in non-JTAG
sleep_timer axi_timer_0 none peripheral This parameter is used to select =
stdin axi_uartlite_0 none peripheral stdin peripheral
stdout axi_uartlite 0 none peripheral stdout peripheral
tte_select_cntr 2 2 enum Selects the counter to be used in
zyngmp_fsbl_bsp false false boolean Dizable or Enable Optimization f
false false boolean Enable MicroBlaze Exceptions
false false boolean Enable 5/W Intrusive Profiling or
< >
(?;‘ _OI( Cancel

Bl Obr. 5.12 Nastavenie balika BSP

V casti Overview je zaroven mozné nastavenie verzie pouzivaného operacného systému
(ak je pouzivany) a pridanie zabudovanych kniznic ako napr. lwip, xilffs, xiltimer, atd. Tieto
kniznice st dostupné pre pouzivani architektiru a ich vloZenim sa jednoducho rozsiria moz-
nosti vyslednej aplikacie. Ich konfiguriciu je mozné zmenit pod zalozkou standalone. Je ale
potrebné pocitat s tym, ze niektoré z nich st implementované v jazyku C++ a st tym padom
naroc¢nejsie na paméit. V zdlozke drivers su zobrazené pouzivané architektiry procesorov. Pri
pouzivani MicroBlaze je mozné menif pouzivany archivator, kompildtor a jeho nastavenia. U
inych architektir sa moézu mozné nastavenie lisit. [36]
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Po tejto zmene je potrebna este jedna zmena konfiguracie, ktora sa tyka samotnej aplika-
cie. Ide o zmenu typu pamaéte, ktora bude vyuzivana procesorom a programom. Toto nastavenie
sa nachadza v tzv. linker script sibore lscript.ld, ktory je sicastou samotnej aplikacie, teda
kazdy aplika¢ny projekt ma svoj samostatny skript. Tu je potrebné zmenit nastavenie zo zaklad-
ného axi__emc__ 0_ MEMO__BASEADDR_ Mem0O na microblaze_ 0_ local__memory...,
tak ako je to na obr. 5.13. Ak toto nastavenie ostane v povodnej konfiguricii, zariadenie bude
fungovat rovnako dobre, ale ovela pomalsie. Toto nastavenie je vysoko Specifické. Pouzivani
pamét nemusi byt mozné zmenit, ak nebola pri tvorbe blokovej schémy pre obvod FPGA vyge-
nerovang internd pamét, ak nebolo pridané pripojenie na externi SRAM alebo ak externd pamét
neexistuje.

Linker Script: Iscript.ld

A linker script is used to control where different sections of an executable are placed in memory.
In this page, you can define new memaory regions, and change the assignment of sectienste memory regions,

Available Memory Regions

Name Base Address Size Add Memory..
microblaze_0_lecal_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micrebl.. 30 O 1FFBOD
axi_emc_0_MEMO_BASEADDR_MemD Dx 60000000 0% 80000

Stack and Heap Sizes

Stack Size | Dx400
Heap Size | 0800

Section to Memory Region Mapping

Section Mame

.goc_except_table
.sdata

Memory Region

text microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micreblaze_0_local_..
.init micrablaze_0_local_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_microblaze_0_local_...
fini microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntir_Merm_micreblaze_0_local_...
.ctors microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Merm_micreblaze_0_local_..
.dtors microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micreblaze_0_local_..
rodata micrablaze_0_local_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_microblaze_0_local_...
sdata2 microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micreblaze_0_local_...
.shss? microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntir_Merm_micreblaze_0_local_...
.data microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Merm_micreblaze_0_local_..
.got micrablaze_0_local_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_microblaze_0_local_...
.gotl microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micreblaze_0_local_...
.got2 microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntir_Merm_micreblaze_0_local_...
.eh_frame microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Merm_micreblaze_0_local_..
Jer microblaze_0_local_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micreblaze_0_local_.

microblaze_0_local_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_microblaze_0_local_...

microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntir_Merm_micreblaze_0_local_...

.shss microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Merm_micreblaze_0_local_..
tdata microblaze_0_local_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micreblaze_0_local_.
thss microblaze_0_local_memaory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_microblaze_0_local_...
.bss microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntir_Merm_micreblaze_0_local_...
.heap microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Merm_micreblaze_0_local_..
stack microblaze_0_local_memory_ilmb_bram_if_cntlr_Mem_micreblaze_0_local_..

B Obr. 5.13 Nastavenie skriptu pre linker

V tomto stbore je mozné detailnejSie menif rozlozenie jednotlivych regiénov pamaéte, od
pozicie programu az po umiestnenie a/alebo velkost haldy a zasobnika pouzivanych procesorom.
Taktiez je mozné pridat do mapy pamite dalsie rozsahy cez tlac¢idlo Add Memory.. Ziadne z
tychto Casti nie je potrebné pri tejto praci modifikovat.
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Pri vyvoji aplikédcie pre procesor MicroBlaze je mozné pouzivat rozne nastavenia kompila-
tora. Jedno z nich je nastavenie optimalizacie programu. MoZnosti za¢inaji na jej nepouziti (-O0)
aZ po optimalizaciu trovne 3 (-O3) resp. velkostnii optimalizéciu (-Os) dostupni v tomto vyvo-
jovom prostredi. Takto je mozné usetrif znacnt cast paméte vyuzivanej programom. Uroveti je
mozné menit v preferencidch projektu pod zélozkou C/C—++ Build / Settings / MicroBlaze
gce compiler / Optimization. Pre konfigurdciu Release je zvolend moznost -Os. Ukézka je

na obr. 5.14. Tu je mozné menit mnoho dodato¢nych nastaveni pri tejto praci, ale dalsie zmeny
nie su vyzadované.

Properties for bachelors_sw

type filter text Settings & -
Resource
Builders
w C/C++ Build Configuration: | Release [ Active ] ~
Build Variables
Environment

Logging ) Tool Settings . Devices ,ﬁ‘ Build Steps Build Artifact Binary Parsers & Error Parsers
Settings

Manage Cenfigurations...

Tool Chain Editor ~ & MicroBlaze gec assembler Optimization Level Optimize for size (-Os) -
C/C++ General @ General

Project References ~ [ MicroBlaze gcc compiler Other optimization flags |
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B Obr. 5.14 Nastavenie optimalizdcie kompildtora gcc pre procesor MicroBlaze

Po dokonceni vyvoja na oboch strandch je mozné nahrat takito konfiguraciu do paméte Flash
pripravku Cmod. Podla ndvodu [37] je programovanie mozné cez Vivado. Po naprogramovan{
pamaéte sa po pripojeni napdjania k pripravku ¢ip FPGA automaticky naprogramuje a nasledne
sa do paméte RAM nahraje program a spusti sa jeho vykondvanie na procesore MicroBlaze.
Tento postup nebude v tejto praci podrobnejsie opisany.
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Kapitola 6

Realizacia softvérovej casti

Kapitola sa zaoberd realizdiciou softvérovej strany prdce, riesenim ovlddania periférii
a komunikdcie s mimi, implementdciou aplikdcie, tvorbou ovlddania konfiguracného
rozhrania a manazmentom uloZiska.

6.1 Riesenie ovladania periférii

Ovladanie kazdého z modulov a rozhrani je rieSené inym spésobom. Zakladom ovladania je apli-
kécia, ktora je nahrata na pripravku. Takudto aplikdciu je mozné pouzitim nastrojov vyvojového
balika Xilinx SDK od spolo¢nosti Xilinx Inc. [E’TS], ktory je instalovany spolu s programom Vi-
vado, vyvijat a pripadne aj ladif. Softvérova vybava zodpovedna za komunikéaciu s jadrami IP
je dodavané ako sucast balika. Takéto kniznice zjednodusuju pracu s pouzivanym hardvérom.
Preto sa implementacia aplikdcie zameriava na vyuzitie dodavanych funkcii. Vo vynimocnych
pripadoch, kedy sa spravanie zabudovanych makier a funkcii nezhoduje s pozadovanym spra-
vanim, vyuzivaju sa funkcie ako uint32_t Xil_In32(uintptr_t Addr) zodpovedna za citanie dat
z dodanej adresy a void Xil_Out32(uintptr_t Addr, uint32_t Value), ktord zapisuje data na
zadanu adresu. Pri obidvoch funkcidch existuju aj 8, 16 a 64-bitové verzie s rovnakou funkciona-
litou a vsSetky su deklarované v hlavickovom sibore xil__io.h. Takto je pri mapovani periférii
do pamétového priestoru systému mozné menit alebo precitat hodnoty jednotlivych registrov v
pripojenych IP jadrach.

Pred pouzitim akychkolvek IP jadier je potrebné realizovat postupnost nasledujtcich krokov:

1. vytvorenie instancie IP jadra
2. inicializacia instancie pomocou volania zavadzajicej funkcie

dodato¢né konfigurcia IP jadra pomocou pridavnych funkcii (volitelné)

- w

zapojenie systému preruseni a vynimiek (volitelné)

o

zacCiatok pouzivania funkcionality pomocou prenosovych funkcii

6. zakoncenie pouzivania/zakézanie funkénosti (plati pre vynimky a prerusenia)

Po prejdeni vsetkych z nich je mozné pouzivat funkcionality IP jadier. Ukazky kédu v nasledu-
jucich sekciach tejto kapitoly reprezentuju priklad realizacie spominaného postupu pri inicializacii
a naslednom pouzivani zabudovanych funkcii. Na zdklade ndavrhu zo sekcie gpg je umiestnenie
pouzivanych instancii, inicializa¢nych volani a funkcii, ktoré realizuju prenos presne dané.
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Riesenie ovladania periférii

6.1.1 Dotykovy TFT LCD displej

Komunikécia s modulom dotykového TFT LCD displeja a jeho ovlddanie je docielené vyuzi-
tim IP jadra AXI GPIO, kedZe sucastou softvérového balika Vivado nie je IP jadro, ktoré by
sprostredkovavalo takuto komunikéciu nativne. Pri spominanom jadre je mozné nakonfiguro-
vat pocet vystupov. Pre tento modul je potrebnych osem déatovych a péat riadiacich signalov.
Programova vybava, ktora riadi displej, pouziva kniznicu LCDWIKI_kbv, LCDWIKI_ gui a L.C-
DWIKI_touch zo stranky [39]. VSetky tieto kniznice boli prevedené z architektiry AVR na
pouzivani architektiiru MicroBlaze a zaroven z programovacieho jazyka C++ na C z dévodu
potreby dspory paméte.

#include <zemaclite.h>
#include <zgpio.h>
#include <ztmrctr.h>
#include <zintc.h>
#include <zspt.h>

#include "config.h"

extern XEmacLite emac_instance;
extern XGpio gpio_instance;
extern XIntc intc_instance;
extern XTmrCtr tmr_instance;
extern XSpi spi_instance;

B Vypis kédu 5 Ukdzka casti zdrojového kédu hlavickového siboru instance.h

Pre IP jadro AXI GPIO, vyuzivané na realiziciu komunikécie v tomto pripade, sa v hla-
vickovom subore instance.h s ukdzkou 5 definuje jeho instancia a vkladaju sa tu aj hlavickové
sibory potrebné pre vyuzivanie funkcif jadra (sibor xgpio.h). V podpornom siibore support.c
s ukazkou 6 sa vold inicializacna funkcia spolu s uréenim smeru jednotlivych vyvodov pre LCD
kanal (kandl GPIO s hodnotou 1, deklardcia v hlavickovom sibore config.h), kde nasledne hod-
nota Ox1FFF znamend, ze vSetky porty su nastavené ako vstupné (maska GPIO predstavuje
nastavenie portov od 1 (0x1) az 13 (0x1FFF) do hodnoty log. 1, ¢o znac¢i vstupny mdéd signlu,
logickd 0 tak znamend nastavenie pinu do vystupného médu).

int initialize_devices() {
int status;

status = XGpio_Initialize(&gpio_instance, XPAR_GPIO_O_DEVICE_ID);
if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XGpio_SelfTest (&gpio_instance) ;

if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;
XGpio_SetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, Ox1FFF);
XGpio_SetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL, Ox1FF);
XGpio_InterruptGlobalDisable(&gpio_instance) ;

return XST_SUCCESS;

B Vypis kédu 6 Ukdzka casti GPIO zdrojového kédu siboru support.c
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Riesenie ovladania periférii

Prechod z programovacej architektiry Arduino na architektiru Xilinx sa zameriava hlavne na
zamenu funkcii a konstant pouzivanych kniznicami, ktoré si definované v siboroch Arduino.h
a pins__arduino.h. Ako néhrada boli vytvorené nové definicie, ktoré vo vysledku replikuji
spravanie tych povodnych. Zmeny tohto typu boli minimélne, kedze vac¢sina pdvodnych definicii
kopiruje tie pouzivané vo verejne dostupnom softvéri GNU a ten je pouzivany aj pri architektire
MicroBlaze.

Nasledne st potrebné rovnaké zmeny Specificky pre architekttiru AVR s definiciami v siboroch
pgmspace.h, io.h a mnohych dalsich. V tomto pripade je potrebnych viacero modifikacii. Kedze
kniznica vyuziva aj pristup k Specifickym registrom AVR, je potrebné zmenit celkovy pohlad na
problematiku. Jeden z problémov je pristup k pinom GPIO. Pévodne bola akikolvek opericia
vykondvana cez spominané registre. Zamena bola docielend pouzitim podpornych funkcii jadra a
redukciou problému na logické operacie nad premennymi ako je mozné vidiet v ukazke 7. Kedze
protokol MIPI DBI nie je ndro¢ny na presné ¢asovanie, je mozné operovat s portmi bez potreby
prepocitavat ¢as odozvy. Cast rieSenia je zobrazend aj vo vypise kédu 8.

// These are macros for I/0 operations...
void write8(ul6 data);

#define read8(dst) {RD_ACTIVE; delay(7); dst = ((XGpio_DiscreteRead(&gpio_instance,
— GPIO_LCD_CHANNEL) & DATA) >> 5); RD_IDLE;}

#define setWriteDir() {XGpio_SetDataDirection (6gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL,
< ALL_DATA_R);}

#define setReadDir() {XGpio_SetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL,
< ALL_DATA) ; }

// Control signals are ACTIVE LOW (idle is HIGH)

// Command/Data: LOW = command, HIGH = data

// These are single-instruction operations and always inline

#define RD_ACTIVE <{XGpio_DiscreteClear(&gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, RD_PORT);}
#define RD_IDLE {XGpio_DiscreteSet (6gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, RD_PORT);}
#define WR_ACTIVE <{XGpio_DiscreteClear(&gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, WR_PORT);}
#define WR_IDLE {XGpio_DiscreteSet (8gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, WR_PORT);}
#define CD_COMMAND {XGpio_DiscreteClear(6gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, CD_PORT);}
#define CD_DATA {XGpio_DiscreteSet (8gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, CD_PORT);}
#define CS_ACTIVE <{XGpio_DiscreteClear(&gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, CS_PORT);}
#define CS_IDLE {XGpio_DiscreteSet (6gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, CS_PORT);}

// Data write strobe, ~2 instructions and always inline

#define WR_STROBE { WR_ACTIVE; WR_IDLE; }

#define RD_STROBE {RD_IDLE; RD_ACTIVE;RD_ACTIVE;RD_ACTIVE;}

#define write16(d) { wint8_t h = (d)>>8, 1 = d; write8(h); write8(l); }
#define readl6(dst) { uint8_t hi; read8(hi); read8(dst); dst [= (hi << 8); }
#define writeCmd8(xz){ CD_COMMAND; write8(xz); CD_DATA; }

#define writeData8(z){ write8(z); }

#define writeCmd16(z){ CD_COMMAND; writel6(z); CD_DATA; }

#define writeDatal6(z){ writel6(z) }

B Vypis kédu 7 Ukézka casti zdrojového kddu hlavickového stiboru mcu__8bit__magic.h
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Riesenie ovladania periférii 45

void write8(uint16_t data) {
u32 read = XGpio_DiscreteRead(&gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL);
u32 read_control = read & CONTROL;
u32 to_write = data;
to_write &= DATA;
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_instance, GPIO_LCD_CHANNEL, (read_control | to_write));
WR_STROBE;

B Vypis kédu 8 Ukézka casti zdrojového kédu stiboru mcu__8bit__magic.c

Pri prevode z C++ na C je potrebné odstranit objektové rozsirenia, ktoré pridava jazyk C++
(triedy, dedi¢nost, polymorfizmus, pretazovanie funkcii, nové détové typy, atd.) a rekonstruovat
kéd tak, aby sa nezmenila jeho funkcionalita. Kniznica LCD_ WIKI pouziva viaceré z vyhod
jazyka C4++ a rozdeluje sa pomocou tried na KBV, GUI a Touch. Po odstraneni tried je nutné
premenovat konfliktné funkcie a premenné alebo definovat funkcie, ktoré boli zarucené dedi¢nos-
tou s ukéazkou @ (komentdre predstavuji povodny kéd). Taktiez je potrebné vytvorit funkciu,
ktord bude realizovat funkcionalitu konstruktora a zamenit pracu s objektami, ich metédami a
privatnymi premennymi na jednoduché volanie globalne dostupnych funkcii a pristup k premen-
nych. Zmenené boli aj definicie konstantnych metdd a istych typov premennych neexistujucich v
jazyku C. Utrzky kédu po zmene st viditelné vo aj V}?piseﬁ, kde komentare rovnako predstavuju
Casti originalu.

//class {
//public:
void LCDWIKI_GUI(void); // Constructor
//These are defined by the subclass:
//virtual uintl6_t Color_To_565(uint8 t r, uint8_t g, uwint8_ t b)=0;

//virtual intl6_t Get_Width(void) const=0;

//These exzist only with LCDWIKI_GUI(no subclass overrides)
void Set_Draw_color_16(uinti16_t color);
void Set_Draw_color(uint8_t r, uint8_t g, uint8_t b);

int Get_Text_Mode(void);// const;

size_t Print(uint8_t *st, int16_t x, intl6_t y);

//void Print_String(const uint8_t *st, intl6_t z, intl6_t y);
//void Print_String(uint8_ t *st, intl6_t =, intl6_t y);

void Print_String(const char * st, intl6_t x, intl6_t y);

size_t write(uint8_t c);

int16_t Get_Display_Width(void);// const;
int16_t Get_Display_Height(void);// const;
//protected:

intl6_t text_x, text_y;

uintl6_t text_color, text_bgcolor,draw_color;
uint8_t text_size;

int text_mode; //if set,text_bgcolor is invalid

//F;

B Vypis kédu 9 Ukdzka casti zdrojového kédu hlavickového siboru LCDWIKI__GUILh



Riesenie ovladania periférii

//class LCDWIKI_KBV : public LCDWIKI_GUI {
//public:
void LCDWIKI_KBV(uint16_t model,uint8_t cs, uint8_t cd, uint8_t wr, uint8_t
« rd, uint8_t reset);
void Init_LCD(void);
void reset(void);
void start(uinti6_t ID);

uint8_t Get_Rotation(void) ;//const;
void Invert_Display(int i);
uint16_t Read_Reg(uintl6_t reg, int8_t index);

void Vert_Scroll(intl6_t top, intl16_t scrollines, intl16_t offset);
int16_t Get_Height(void); //const;

int16_t Get_Width(void); //const;

void Set_LR(void);

//void Push_Any_Color(uintl6_t * block, intl16_t n, int first, uint8_t
— flags);

//protected:

uint16_t WIDTH,HEIGHT,width, height, rotation,lcd_driver,lcd_model;
//private:

uint16_t XC,YC,CC,RC,SC1,SC2,MD,VL,R24BIT;

S/}

B Vypis kédu 10 Ukézka casti zdrojového kédu hlavickového siboru LCDWIKI__KBV.h

Po prevode a zmene architektary je mozné pouzit funkcionalitu kniznic. LCDWIKI__ KBV
sa zaoberda komunikéciou s displejom na nizsej urovni, ¢o predstavuje inicializaciu displeja, za-
sielanie prikazov a ¢itanie hodndt internych registrov kontroléra. Inicializacia obsahuje hlavne
restartovanie kontroléra displeja a nahratie pociatocnych hodnét do internych registrov. Detaily
s obsiahnuté v dokumente [29] pre kontrolér ILI9488, ktory je stcastou pouzivaného displej mo-
dulu. Povodny zdrojovy kéd pozostaval aj z mnohych definicii pre iné modely displejov s roznymi
kontrolérmi. Tie boli odstranené kvoli potrebe uspory paméte. Kniznica LCDWIKI__ GUI je
uz vyssia uroven, ktord pracuje s grafikou. Obsahuje rozne funkcie pouzitelné na vypis textu,
vykreslovanie geometrickych titvarov a samostatnych pixelov. Dalej st tu aj funkcie na zmenu
farby, zmenu velkosti pisma, vyplnenie vykreslenych ttvarov farbami a moznost zobrazenia ob-
razkov zo stboru. Definicie spominanych funkcii je mozné vidiet vo vypisoch 9 a 10. Nakoniec
LCDWIKI_ Touch riesi vstup z dotykovej casti displeja. Tato ¢ast kniznice nebola vyuzita.

Moznosti jednotlivych funkeii, ich definicie, vstupné/vystupné parametre, ndvratové hodnoty
s poznamkami st popisané v dokumentécii dodévanej s tymito kniznicami a dostupné na stranke
[39] v sekcii Program Download. Niektoré funkcie sa s tymi v dokumente nezhoduju presne v
mene (pévodny nézov ostdva, na konci neho je pridany doplitujici text) alebo neexistuji vobec, ¢o
je dosledok zmeny programovacieho jazyka. Takychto funkcii je ale minimum. Pouzitie kniznice je
jednoduché. Po inicializacii jadra sa volaju funkcie int LCDWIKI_KBV(...) a void Init_LCD(void)
s parametrami opisanymi v dokumentacii. Potom je mozné pouzivat vsetky funkcie kniznic.

Vysledna aplikdcia obsahuje spominané stibory kniznice ako stcast prie¢inku ledwiki_ lib.
Okrem prevedenej kniznice sa v pdvodnom prie¢inku nachddzaji hlavickové sibory led__font.h
(obsahuje bindrnu verziu pisma pouzivaného kniznicou), led__mode.h (obsahuje jednoduchu
deklardciu bitovej Sirky systému) a led__registers.h (obsahuje adresy registrov_kontroléra).
Toto vsetko je nasledne vlozené do priec¢inku led__module podla navrhu zo sekcie 4.3. V tomto
priec¢inku sa nachddzaji sibory led__module__handler.h a led__module__handler.c, ktoré
zodpovedaju za vykondvanie vypisovania na displej a v nich obsiahnuté funkcie st volané z
podporného siiboru support.c v koreni projektu.
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Riesenie ovladania periférii

6.1.2 SD karta

Prevadzkovanie SD karty je docielené pomocou IP jadra AXI Quad SPI cez protokol SPI. Jadro
ma tri vystupné (SCK, CS, MOSI) a jeden vstupny signal (MISO). Softvérové riesenie pristupu k
stiborom je riadené pomocou modulu FatFs zo stranky [40]. Pri pouzit{ dostupnych implementécif
je mozné jednoducho sprevadzkovat komunikaciu medzi kartou a modulom. Najjednoduchsia
architektira na prevod je AVR, kde si sablona vyzaduje dodefinovanie funkcii, ktoré realizuji
prenos dat. Kod je dodavany v jazyku C a je velkostne optimalizovany, ¢o je idedlne pre tuto
pracu. Existuji aj implementécie, ktoré pracuji priamo s hardvérovou vrstvou a taktiez verzia
modulu Petit FatFs s minimalistickou implementaciou, kde je dostupnych len zopéar funkcii.
Instancia IP jadra s vlozenim hlavickového siboru xspi.h sa nachadzaji v subore instance.h,
ukazka 5. Dodatocnd inicializdcia sa nachddza spolu s ostatnymi v sibore support.c a cast
zodpovedného zdrojového koédu je v ukazke [11. Konstanta SPI_OPTIONS definuje spravanie IP
jadra. Jej poéiatocnd hodnota je definovand v options.h (XSP_MASTER_OPTION).

int initialize_devices() {
int status;

status = XSpi_Initialize(&spi_instance, XPAR_SPI_O_DEVICE_ID);
if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XSpi_SetOptions(&spi_instance, SPI_OPTIONS);

if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XSpi_Start(&spi_instance);

if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;
XSpi_IntrGlobalDisable(&spi_instance) ;

return XST_SUCCESS;

B Vypis kédu 11 Ukézka casti SPI zdrojového kédu siboru support.c

Ovladanie komunikécie cez protokol SPI je sprostredkované funkciami pre spominané IP
jadro. Po inicializacii st vyuzivané funkcie vo zvysku kodu, riadenie signalu CS je ale riesené
priamym zapisom do registrov jadra funkciami opisanymi v sekcii 6.1. Pouzivaju sa pretoze vola-
nie akejkolvek funkcie obsluhy sposobuje zmeny stavu signalu CS, ¢o je nevyzadované spravanie.
Interakcie s tymto signdlom reprezentujii makra cS_H() a CS_L(). Vyuzitie spominanych funkcii
jadra je ¢iastocne dokumentované vo vypise kédu [12 stiboru sdmm.c.

#define CS_INIT()  XSpi_SetSlaveSelect (&Spi, 1); /* Initialize port for MMC CS as output */
#define CS_H() X4l_Out32(XPAR_AXI_QUAD_SPI_O_BASEADDR + 0z70, 1); /* Set MMC CS "high" */
#define CS_L() Xil_Out32(XPAR_AXI QUAD SPI_0_BASEADDR + 0z70, 0); /% Set MMC CS "low" */

static void rcvr_mmc(
BYTE *buff, /* Pointer to read buffer */

UINT bc; /* Number of bytes to receive */
) {

memset (buff, OxFF, bc);

XSpi_Transfer(&Spi, buff, buff, bc);
}

B Vypis kédu 12 Ukéazka ¢asti zdrojového kédu siboru sdmm.c



Riesenie ovladania periférii

Pred zacatim prenosu udajov je nutné inicializovat pouzivant SD kartu. To sa da docielit po-
¢latonym odoslanim 80 cyklov hodinového signélu (odporicanie je nepresiahnut frekvenciu 400
kHz pre starsie karty), naslednym nastavenim signdlu CS na log. 0, odoslanim prikazu CMDO,
potom CMDS8. Podla odpovede karty na tento prikaz sa odvodi typ karty a jej pouzitelnost.
Podla odpovede je volitelné alebo povinné odoslat prikaz CMD58 a nasledne ACMD41. Podla
odpovede karty sa urci, ¢i je karta pripravend na komunikaciu alebo nie. Presny postup ako
postupovat je Specifikovany v dokumente [41] od SD Card Association.

Suborové operacie su sprostredkované spominanym modulom FatFs, ktory obsahuje mnoho
roznych funkcii, ktoré znac¢ne zjednodusuju pristup k datam na SD karte, pretoze tento modul
riesi aj problém stuborového systému. Kompletna dokumentacia k modulu FatFs je dostupna na
stranke celého projektu [40]. Pred pouzitim akejkolvek funkcionality modulu je dobré skontrolovat
obsah stuboru ffconf.h. Tento hlavickovy stubor obsahuje konfigurdciu urcujicu spravanie celého
modulu. Editaciou moznosti je mozné docielit globalne zakazanie zapisovania, zmenu prevodu
zakoncovacich znakov, zmenu lokalizacie, povolenie tloziska s viacerymi particiami, reSpektovanie
formatu ExFAT a iné moznosti. Zaciatkom je vytvorenie instancie typu FATFS definovanej v
hlavickovom stibore ff.h. Inicializacia celého systému vratane SD karty a naviazanie instancie na
pouzivany suborovy systém sa vykonava pomocou funkcie FRESULT f_mount (FATFS* fs, const
TCHAR* path, BYTE opt), kde fs reprezentuje spominanu instanciu, path je cesta v siborovom
systéme, ktord ma byt naviazand (vicsinou je to tzv. root, ktory je definovany hodnotou ””) a
opt je moznost okamzitého napojenia (hodnota 1) alebo napojenia pri prvej siborovej operacii
(hodnota 0). Po vykonani tejto funkcie je mozné globédlne pristupovat k stiborom na karte.
Citanie/zépis stiborov je realizovany pomocou objektu typu FIL a pred operdciami je potrebné
otvorit sibor pouzitim funkcie FRESULT f_open (FIL* fp, const TCHAR* path, BYTE mode), kde
path je nazov siboru a mode definuje typy pristupu a iné moznosti. Vsetky moznosti tak ako
st definované v subore ff.h:

= FA_READ — Specifikuje Citanie

m FA_WRITE — Specifikuje zapis, kombinécia s predchadzajicou moznostou pre read-write pri-
stup

= FA_OPEN_EXISTING — Specifikuje otvorenie existujiceho stboru, ak neexistuje, funkcia skonci
chybou (zédkladnd moznost)

= FA_CREATE_NEW — Specifikuje vytvorenie nového suboru, ak existuje, funkcia skoné¢i chybou s
navratovou hodnotou FA_EXISTS

= FA_CREATE_ALWAYS — Specifikuje vytvorenie nového siboru, ak existuje, bude takyto subor
prepisany

= FA_OPEN_ALWAYS — Specifikuje otvorenie existujiceho siboru, ak neexistuje, bude stibor vytvo-
reny

= FA_OPEN_APPEND — rovnaké ako predchadzajica moznost, zapis sa zac¢ina od konca pévodného
suboru

Ak je névratova hodnota predchadzajiicej funkcie FR_OK, je mozné pristtpit k siboru. Citanie
realizuje funkcia FRESULT f_read (FIL* fp, void* buff, UINT btr, UINT* br), ktorej je potrebné
dodat odkaz buff, ¢o moéze byt napr. pole znakov, dalej ¢islo btr urcujice kolko bajtov ma byt
precitanych a odkaz br na premennt, do ktorej bude ulozeny pocet naozaj precitanych znakov.
Zapis realizuje funkcia FRESULT f_write (FIL* fp, const void* buff, UINT btw, UINT* bw), kde
znova buff je odkaz na pole, kde sa nachadzaji tdaje, ktoré budi nésledne zapisané do siboru,
btw reprezentuje pocet bajtov, ktoré maji byt zapisané a nakoniec bw odkaz na premennt,
kde bude ulozeny pocet zapisanych bajtov. Obe funkcie vracaji hodnoty, na zdklade ktorych je
mozné identifikovat vysledok operacie.
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Pomocné makro f_size(fp) je vyhodné pouzit pri potrebe zistit velkost otvoreného stboru.
Po ukonceni prace so sibormi je mozné uzavriet siborovy objekt funkciou FRESULT f_close (FIL*
fp) a odpojenie siiborového systému makrom f_unmount (path), ¢o je pdvodnd funkcia FRESULT
f_mount (FATFS* fs, const TCHAR* path, BYTE opt) s parametrami fs a opt, ktoré maji hod-
notu 0 a path ako cesta na korenovy priecinok. Priklad pouzitia je v ukézke kédu [13.

Pripojenie k siborovému systému sa vykondva v stbore fatfs_ handler.c, pomocou instancie
v subore instance.h je pristup dostupny globalne, pristup k stiborom je rieseny pri kazdom
pouziti samostatne.

FRESULT fr;

unsigned char buff [36];
UINT num = O;

fr = f_open(&Fil, buffer, FA_READ);
if (fr != FR_OK) {
xil_printf ("FAILURE SD\r\n");
return XST_FAILURE;
}

file_size = f_size(&Fil);
while (1) {

if (need) {
f_read(&Fil, &buff, 6, &num);
actual_pos += num;
if (file_size <= actual_pos) {
finish_file = num;

}
memcpy (data, buff, 6);
need = 0;

B Vypis kédu 13 Ukézka casti zdrojového kédu stiboru out.c

V ukéazke je realizované otvorenie stiboru s ndzvom obsiahnutym v premennej buffer, spocita-
nie velkosti stiboru, s ktorym systém pracuje a nasledne aj ¢itanie jeho obsahu. Citanie prebieha
po 6 bajtoch, ¢o je vyzadované dizkou pristupu k ddtam a tym vzniknutym oneskorenim, ktoré
zasahuje do vykonu emuldcie.

Sucastou modulu FatFs je mnoho funkcii, napr. f_mkdir, f_opendir, f_readdir} f_closedir,
f_chdir pre pracu s prieCinkami, f_rename, f_truncate, f_findfirst, f_findnext pre pracu so
stibormi. Existuju aj funkcie pre pracu so suborovym systémom f_mkfs alebo s médiom ako
f_fdisk. Tieto funkcie sa pouzivaju len v Specidlnych pripadoch, preto nebude ich funkénost v
tejto praci blizsie opisana.

RozloZenie stuborov znova reflektuje na ndvrh v sekcii . Cely modul FatFs sa nachddza
v priecinku fatfs, ktory je stucastou fatfs_ module. Volania funkcii s vykondvané hlavne z
obsluhy emulécie, kde sa vyuziva pristup k siborom. Kedze tento modul spravuje vSetko od
inicializdcie SD karty aZ po pracu so subormi, nevyzaduje si dodato¢ni obsluhu ako to bolo pri
ovladani displeja v sekcii 6.1.1. Vytvorenie instancie a pripajanie k siborovému systému je ale
vykonavané v siubore fatfs_ handler.c. To umozni pouzivat inStanciu na pristup k siborom z
roznych miest programu, ¢o je idealne pre pridavanie novych funkcionalit do aplikacie.
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6.1.3 Modul Ethernet

Modul Ethernet komunikuje so systémom pomocou rozhrania RMII, ktoré je vnatorne prekla-
dané na rozhranie MII, ktoré nasledne spracovava IP jadro AXI EthernetLite. Tato hierarchia
reprezentuje dve vrstvy modelu ISO/OSI a to PHY (vrstva 1, modul, prevodnik a ¢ast IP jadra)
a MAC (vrstva 2, cast IP jadra). PretoZe modul neobsahuje hardvérovo definovani lokdlnu MAC
adresu druhej vrstvy, musi byt rozhraniu pridelend. Adresa je zvolend tak, aby pravdepodobnost
konfliktu v lokalnej sieti bola ¢o najnizsia. Jedna z takych adries je CA:FE:DE:AD:BE:EF.
KedZe pre uskutoénenie komunikicie zo zvyskom siete je potrebné prevadzkovat aj vrstvu 3
(IP), je dobré pouzit tzv. TCP/IP stack. Toto softvérové vybavenie riesi komunikdciu s dru-
hou vrstvou a zaroven previadzkuje spominand tretiu vrstvu. Kvoli pamétovym obmedzeniam
je idedlne riesenie puIP dostupné na stranke [42]. Tento softvér obsahuje aj riesenia zdkladnej
TCP/UDP komunikécie spolu s protokolmi ICMP a Telnet.

int initialize_devices() {
int status;

status = XEmacLite_Initialize(&emac_instance, XPAR_EMACLITE_O_DEVICE_ID);
if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XEmacLite_SelfTest(&emac_instance);

if (status !'= XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;
XEmacLite_SetMacAddress(&emac_instance, hardware_address);
XEmacLite_FlushReceive(&emac_instance);

return XST_SUCCESS;

B Vypis kédu 14 Ukazka casti EthernetLite zdrojového kédu siboru support.c

Podla navrhu v sekcii sa inStancia s vlozenym hlavickovym stiborom rovnako ako v ostat-
nych pripadoch nachadza v instance.h. Inicializacia sa vykonava v sibore support.c s ukazkou
14. Po inicializacii je mozné bez problémov komunikovat so zariadeniami na sieti.

Konfiguricia obsluhy pIP je komplikovanejsia. Prvym krokom je zaclenenie funkcii IP jadra
pouzivanym na odosielanie a prijimanie rdmcov do softvéru stack-u. Miesto pre funkcie prijima-
nia, resp. odosielania sa nachadza v stbore uip__handler.c. Tento stbor je vysSsou instanciou
pre spravovanie komunikécie cez siet. Pouzije sa funkcia uint16_t XEmacLite_Recv(XEmacLite
*InstancePtr, uint8_t *FramePtr) na prijimanie rdmcov, resp. sa v nom pouzije funkcia int
XEmacLite_Send (XEmacLite *InstancePtr, uint8_t *FramePtr, unsigned ByteCount) na odosiela-
nie rdmcov v ukazke [15.

Taktiez je potrebné nahradit funkcie, ktoré su sucastou UNIX systémov. Jedna z takych
je funkcia s deklardciou uint16_t htons(uint16_t hostshort). Je mozné ju nahradit za ekviva-
lent urcéeny pre architektiru MicroBlaze s makrom uint16_t Xil_Htons(uint16_t Data), ktoré
je deklarované v stubore xil__io.h. Nahradenie si vyzaduje aj funkcia int gettimeofday(struct
timeval * __restrict, void * __restrict) pouzivani na ziskanie aktudlneho ¢asu, na zdklade
ktorého je prevadzkovany interny casovac. Tento softvérovy casovac je pouzivany pri obsluhe tzv.
timers a polling pri komunikacii typu TCP a pouziva sa aj ako inicidtor vymazavania starych
zédznamov z tabulky ARP po uplynuti 10 sektnd.

Nahradenie tejto funkcie nie je jednoduché, kedze na architektiire MicroBlaze bez pouzitia
operacného systému neexistuje ekvivalentna funkcia, ani makro. Preto je potrebné pouzit IP jadro
AXI Timer, ktoré bude po nakonfigurovani pracovat podobne (po uplynuti 1 ms inkrementuje
hodnotu premennej reprezentujiicej tzv. time since epoch o 1).
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int run_uip() {
uip_len = XEmacLite_Recv(&emac_instance, (u8 *)RxFrame) ;
memcpy (BUF, RxFrame, uip_len);

if (uip_len > 0) {
if (BUF->type == Xil_Htons(UIP_ETHTYPE_IP)) {
uip_arp_ipin();
uip_input();
if(uip_len > 0) {

XEmacLite_Send(&emac_instance, (u8 *)&TxFrame, uip_len);
}
} else if (BUF->type == Xil_Htons(UIP_ETHTYPE_ARP)) {

XEmacLite_Send(&emac_instance, (u8 *)&TxFrame, uip_len);

} else if(timer_expired(&periodic_timer)) {
timer_reset(&periodic_timer);
for(int i = 0; i < UIP_CONNS; i++) {
uip_periodic(i);
if (uip_len > 0) {

XEmacLite_Send(&emac_instance, (u8 *)&TxFrame, uip_len);

return XST_SUCCESS;

B Vypis kédu 15 Ukédzka casti zdrojového kédu stiboru uip__handler.c

Konstanta RESET_VALUE obsiahnuté v hlavickovom stbore config.h reprezentuje hodnotu, na
ktort bude ¢ita¢ Casovaca nastaveny pri inicializacii a nasledne pri kazdom jeho prenose. Cislo
100000 nie je zvolené ndhodne, je vysledkom rovnice (feocr je frekvencia procesoru):

RESET_VALUE = (1 % 10735/ fejoer)

Konfiguricia IP jadra podla hodnoty v sibore config.h znamend pocitat smerom dole (odéi-
tat). Potom reprezentuje hodnota RESET_VALUE pocet takychto operdcii, ktoré je potrebné vyko-
nat aby nastal prenos. Jedna operécia je vykonavana kazdych 10 ns, ¢o reprezentuje frekvenciu
100 MHz. Pri prenose sa aktivuje prerusenie a hodnota c¢itaca sa nastavi naspaf na spominant
hodnotu. Takto je mozné zarucit prerusenie priblizne kazdi 1 ms. Pre pouzitie tohto jadra je
znova potrebné pouzit instanciu zo siboru instance.h, inicializovat casova¢ a nastavit spo-
minant reset value. Vsetko toto je vykondvané v subore support.c s ukazkou v [16. Spra-
covanie vyvolaného prerusenia je riesené zavolanim obsluznej funkcie, v ktorej sa inkrementuje
globélna premenna deklarované v stibore global.h. Konstanty ako INTC_OPTIONS (XIN_REAL_MODE)
a TMR_OPTIONS (XTC_INT_MODE_OPTION | XTC_AUTO_RELOAD_OPTION | XTC_DOWN_COUNT_OPTIUN) su obsia-
hnuté v sibore config.h a pri konfiguracii nastavuju spravanie IP jadier, hodnoty v zatvorkach
su povodné nastavenia.
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int initialize_devices() {
int status;

status = XTmrCtr_Initialize(&tmr_instance, XPAR_TMRCTR_O_DEVICE_ID);
if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XTmrCtr_SelfTest(&tmr_instance, TMR_NUMBER);

if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XIntc_Initialize(&intc_instance, XPAR_INTC_O_DEVICE_ID);
if (status !'= XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XIntc_ConnectFastHandler(&intc_instance, TMR_INTR_NUMBER,
< (XFastInterruptHandler)fast_timer_handler);

if (status !'= XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XIntc_Start(&intc_instance, INTC_OPTIONS);

if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;
XIntc_Enable(&intc_instance, TMR_INTR_NUMBER) ;
Xil_ExceptionInit();

Xil_ExceptionRegisterHandler (XIL_EXCEPTION_ID_INT,

< (Xil_ExceptionHandler)XIntc_InterruptHandler, &intc_instance);
Xil_ExceptionEnable();

XTmrCtr_SetHandler (&tmr_instance, timer_handler, &tmr_instance);
XTmrCtr_SetOptions(&tmr_instance, TMR_NUMBER, TMR_OPTIONS);
XTmrCtr_SetResetValue (&tmr_instance, TMR_NUMBER, RESET_VALUE);
XTmrCtr_Start (&tmr_instance, TMR_NUMBER);

return XST_SUCCESS;

B Vypis kédu 16 Ukéazka c¢asti Timer zdrojového kédu stiboru support.c

Sucastou inicializacie a zavedenia IP jadra je pouzitie preruseni a vynimiek. Postup ich kon-
figuracie je taktiez sticastou siboru support.c spolu s instanciami v instance.h. V predchadza-
jucej ukazke [16 je zobrazeny postup inicializacie a nasledného pouzitia.

Ako dalsi krok konfigurécie je editdcia siboru uip-conf.h, kde sa nachadzaju deklarédcie pou-
zivanych konstant. Tie definuji obmedzenia komunikacie, limity vyrovnavacej paméte, endianitu
a dodatocné nastavenia pre UDP. Vzorova verzia stiboru bola pouzita v tejto praci bez zmeny. K
zakladnej vybave programu boli pridané stubory shell.h, shell.c, telnetd.h a telnetd.c. Stibor
telnetd.h musi byt zahrnuty v stibore uip-conf.h aby bolo mozné pouzit funkcie pre Telnet.
Bez dalsich tprav je mozné pouzit takito konfiguraciu pIP a po spusteni naviazat spojenie cez
terminalovy emulator pouzitim protokolu Telnet. Rozsirenie systému o dalsie prikazy sa da pri-
danim funkcii do stiboru shell.c. Nasledne je potrebné takuto funkciu zaradit do struktiry spolu
s textom prikazu, na ktory ma systém reagovat tak ako v ukazke E V subore shell.c sa daja
zmenit detaily prikazového riadku ako napr. text odpovede na prikaz help, meno zariadenia, atd.
Rozlozenie stiborov sa riadi navrhom zo sekcie 4.3|, takze priecinok uip a nad nim uip__ module.

static struct ptentry parsetab[] = {
{"help", help}, {"exit", shell_quit}, {"?", help}, {"c64", run_out}, {"ip", change_ip},
{NULL, unknown} // default action

3

B Vypis kédu 17 Ukézka Struktiry ako ¢ast stiboru shell.c
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6.1.4 Konfigurovatelné rozhranie

Konfigurovatelné rozhranie predstavuje vyvedenie signdlov druhého kandlu AXI GPIO (9 da-
tovych signdlov s uzemnenim). Spolu so softvérovou vybavou je mozné pouzit spominané roz-
hranie na komunikéciu s externym zariadenim naro¢nym na presné ¢asovanie. Pretoze pre kazdy
signalovy vodi¢ je na doske PCB ekvivalentny prevodnik logickej trovne, funguju vsetky zo spo-
minanych signilov na logickej drovni 5 V.

IP jadro si vyzaduje konfiguraciu pred prvym pouzitim, tak ako vSetky ostatné jadra. Instan-
cia sa nachddza v sibore instance.h a konfigurdcia v support.c. Jej ukdzka je vo vypise kédu
18. Nastavenie je viazané na to, ktoré je popisané v sekcii 6.1.1. Je potrebné nastavit prerusenie
a vynimky rovnako ako v sekcii [6.1.3, pretoze prijimanie dat na nadbeznu hranu bez prerusenia
je nespolahlivé a vedie k castym chybam synchronizicie. Po nakonfigurovani jadra spolu s na-
stavenim preruseni je mozné pouzit takéto rozhranie. Pretoze je komunikacia na tomto rozhrani
naro¢nd na presné Casovanie, je nutné pred jej zacatim pozastavit vykondvanie akychkolvek
inych procesov (prijimanie/odosielanie dat cez siet, ovladanie displeja, ovlddanie ¢asovaca a jeho
vynucovanie si preruSen{). SD karta a AXI Quad SPI ostdvaju pracovat, pretoze si vyuzivané
ovladanim na odlozenie prenasanych suborov.

int initialize_devices() {
int status;

status = XGpio_Initialize(&gpio_instance, XPAR_GPIO_O_DEVICE_ID);
if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

status = XGpio_SelfTest (&gpio_instance);

if (status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;
XGpio_SetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL, Ox1FF);
XGpio_InterruptGlobalDisable(&gpio_instance);

status = XIntc_Connect(&intc_instance, GPIO_INTR_NUMBER,
— (Xil_ExceptionHandler)gpio_handler, &gpio_instance);
if (status !'= XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

XIntc_Enable(&intc_instance, GPIO_INTR_NUMBER) ;

XGpio_InterruptEnable(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL) ;
XGpio_InterruptGlobalDisable(&gpio_instance);

return XST_SUCCESS;

B Vypis kédu 18 Ukéazka casti GPIO zdrojového kédu siboru support.c pre konfigurovatelné rozhranie

Kazdy protokol komunikacie cez takéto rozhranie si vyzaduje samostatni softvérova imple-
mentaciu. Stibory s implementaciami je mozné pripojit k interface__handler.c a vo funkcii int
run_interface(int option) pridat volanie ovladacej funkcie, ktord nésledne realizuje obsluhu
zvoleného rozhrania. Na realizdciu modelu komunikacie cez CBM /IEC rozhranie bola na zi-
klade opisu v sekcii 3.2.1 vytvorend softvérova implementacia. Zakladom je sibor out.c, ktorého
ukazka je vo vypise kédu 20 a 21. Konstanty, deklaracie funkcii a instancii sa nachadzaja v
hlavickovom stibore iec.h. Funkcie ako void write_bit(int pin, int value) a int read_bit(int
pin) su pouzivané na zdpis/¢itanie hodnoty zadaného pinu, boli vytvorené pre zlepSenie cita-
telnosti kédu s ukazkou ﬁra Tieto funkcie sa nachadzaju v stbore interface__handler.c, ktory
sprostredkovava vsetky potrebné volania.
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int read_bit(int pin) {

XGpio_SetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL,

< (XGpio_GetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL) | pin));

return ((XGpio_DiscreteRead(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL) & pin) 7 1 : 0);
}

void write_bit(int pin, int value) {
if (value) {
XGpio_SetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL,
— (XGpio_GetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL) | pin));
XGpio_DiscreteSet (&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL, pin);

}

else {
XGpio_SetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL,
« (XGpio_GetDataDirection(&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL) & ~pin));
XGpio_DiscreteClear (&gpio_instance, GPIO_CONF_CHANNEL, pin);

}

B Vypis kédu 19 Ukédzka pomocnych funkcii ako ¢ast siboru interface__handler.c

Rozlozenie jednotlivych siborov znova reflektuje na navrh v sekcii . Stubory pre Speci-
ficky emulovany protokol sa nachddzaji vo vlastnych prie¢inkoch ako napr. pre CBM/IEC je
to cbm__iec vo vnutri prie¢inku interface__module. V tomto prie¢inku sa nachadzaja aj su-
bory interface__handler.h a interface__handler.c, ktoré zodpovedaju za rozdelenie prace na
implementované protokoly podla toho, akd moznost bola zvolena pri volani z vyssich instancii
programu.

while (1) {
DataIn = 0x0; TimerExp = 0x0;

if (read_bit(ATN) == 0) {
usleep(20);
if (read_bit(CLK_) == 0) {
usleep(60);
write_bit (DATA, 0);
while (read_bit(CLK_) != 1) {}

usleep(60);

write_bit (DATA, 1); // ready for DATA
usleep(100);

Dataln = read_data(&Gpio); // receiving DATA
usleep(60);

write_bit (DATA, 0); // frame handshake
state_machine(Dataln);

usleep(150);

B Vypis kédu 20 Ukézka casti zdrojového kédu stiboru out.c
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else if (read_bit(CLK_) == 1 && state == OPEN_FILE) {
usleep(60);
write_bit (DATA, 1);
check_eoi();
write_bit (DATA, 1);
Dataln = read_data(&Gpio);
usleep(60);
write_bit (DATA, 0);
state_machine(Dataln);
usleep(100);
}
else if (read_bit(CLK_) == 1 && state == ON) {
write_bit (DATA, 1);
state_machine(Dataln);
}
else if (read_bit(CLK_) == 1 && state == OPEN_CHANNEL) {
write_bit(CLK_, 0);
usleep(500);
write_bit(CLK_, 1);
while (read_bit(DATA) == 1) {}
state_machine(Dataln);
}
else if (state == TALKING) {
write_bit(CLK_, 1);
while (read_bit(DATA) == 0) {}
usleep(35);
write_bit(CLK_, 0);
write_data(data[file_pos]);
write_bit (DATA, 1);
usleep(15);
check_timeout();
usleep(150);
// if end of file, issue EOI, change state

// check for EOI signal
// ready for DATA
// receiving DATA

// frame handshake

// TALK-ATTENTION ACKNOWLEDGE
// ACK HOLD
// TALKER ready to send ?

// transmit DATA now

// DATA to send

// read FRAME HANDSHAKE on DATA
// OK, continue

if (finish_file != 0 && file_pos + 1 == finish_file - 1/* end of file */) {

write_bit(CLK_, 1);
while (read_bit(DATA) == 0) {}
while (read_bit(DATA) == 1) {}
write_bit(CLK_, 0);
usleep(40);
write_data(data[++file_pos]);
write_bit (DATA, 1);
usleep(20);
check_timeout();
write_bit(CLK_, 1);
state_machine(0x99);
fr = f_close(&Fil);

}

file_pos++;

if ((file_pos) % 6 == 0) {
file_pos = 0;
need = 1;

// DATA to send

// read FRAME HANDSHAKE on DATA

B Vypis koédu 21 Ukézka casti zdrojového kédu stboru out.c; pokracovanie
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6.2 Vyvoj demo aplikacie

Zmysel aplikacie je zjednotit vSetky softvérové casti prace a vytvorit prostredie pristupné pre
pouzivatela. RieSenie mus{ tak obsahovat obsluhu displeja, TCP/IP stack, ovlddania SD tlo-
ziska a riadenie komunikécie konfigurovatelného rozhrania. Toto rozloZenie vychadza z navrhu
softvérovej casti v sekcii ¢.3. Kazda c¢ast ma svoje obsluzné funkcie spolu s konstantami prepo-
jené a inStanciami jednotlivych ovldadacov IP jadier. Stcastou je ukazkova emulécia rozhrania
CBM/IEC.

Zékladom je stibor main.c, v ktorom sa nachiddza funkcia int main(void). Dalej stibory
run.h a run.c, ktoré obsahuji deklaracie a definicie inicializa¢nych funkcii volanych z hlavnej
funkcie. Stibory support.h, support.c riesia spominani inicializiciu na nizsej urovni a tak-
tiez aj funkénost aplikéacie. Hlavickovy subor global.h obsahuje deklaricie premennych, ktoré
st pouzivané v prostredi aplikacie ako globalne. Stubor instances.h deklaruje instancie jednotli-
vych IP jadier vyuzivanych vo zvysku programu na sprostredkovanie komunikacie s hardvérom.
Konfigura¢ny hlavickovy stbor config.h obsahuje deklaricie konstant, ktoré reflektuji nasledné
nastavenie jednotlivych IP jadier, TCP/IP stack, atd.

Ostatné sibory su rozdelené podla ich prepojenia na jednotlivé moduly. Preto existuju prie-
¢inky fatfs_ module, interface__module, lcd__module a uip__module. Kazdy z nich ob-
sahuje hlavickovy a zdrojovy sibor s ndzvom nazou__modulu__handler.h/c. Dvojica obsahuje
funkcie, ktoré riadia svoju cast programu a odkazuji sa na instancie a globalne premenné. Na
nich sa nasledne odkazuje v obsluznom stubore support.c.

AVAILABLE AT IP/PORT: 192.168.8.2:23

IMITIALIZING DEVICE RUNHIHG
B Obr. 6.1 Ziznam obrazovky prototypu; B Obr. 6.2 Ziznam obrazovky prototypu;
stav: initializing stav: running

IP ADDRESS: 192.162. 6. 1 FILENAME: larae.hex

COMMECTION ESTRBLISHED EMULATING CBM~IEC BUS

B Obr. 6.3 Ziznam obrazovky prototypu; B Obr. 6.4 Ziznam obrazovky prototypu;
stav: connected stav: emulating



Vyvoj demo aplikacie

Celkovy beh programu sa zacina inicializdciou (obr. H) vSetkych pouzivanych IP jadier
postupom opisanym v sekciach od 6.1. Po tispesnom ukonceni inicializacie vypisanim na displeji
(obr. h) systém informuje o aktudlnom stave zariadenia spolu s IP adresou a portom, na ktorych
je dostupny Telnet server. V tomto stave cakad systém na pripojenie. Po pripojeni zariadenie
znova informuje pouzivatela o zmene stavu s vypisanim IP adresy pripdjajaceho sa klienta (obr.
6.3). Ak si pripojeny pouzivatel vyberie v prikazovom riadku emuldciu zariadenia, na displeji
sa zobrazi notifikicia s ndzvom stboru, ktory je emulovany (obr. 6.4). Po uspesnom ukonéeni
presunu dat sa systém vracia do stavu po inicializacii s aktudlnou IP adresou. Toto spravanie
aplikacie reflektuje na ndvrh kone¢ného automatu zo sekcie 4.3.

Prikazovy riadok (obr. 6.5) obsahuje prikazy, cez ktoré je mozné systém ovladat. Vypis vSet-
kych z nich je mozny cez zadanie help alebo ? (obr. 6.6). Po zadan{ jednotlivych prikazov zariade-
nie reaguje bud okamzitym vykonanim alebo odoslanim pokynu o uzavretie pripojenia. Priklad
prikazov, ktoré si vyzaduju odpojenie sa od zariadenia su ip ip_adresa a c64 nazov_suboru.
Ukéazky prikazov st na obr. 6.7, resp. obr. .

P 19216802 - PuTTY. o X
1
turn for help

P 19216802 - PuTTY. o X

11

B Obr. 6.5 Zéznam prikazového riadku po B Obr. 6.6 Ziznam prikazového riadkuy;
pripojen{ prikaz: help/?

&P 19216802 - PuTTY o X
11
turn for help

&P 192.168.02 - PuTTY o X

B Obr. 6.7 Zaznam prikazového riadku; B Obr. 6.8 Ziznam prikazového riadku;
prikaz: ip prikaz: c64



Zhrnutie

Pouzivanie konfigurovatelného rozhrania si taktiez vyzaduje odpojenie, kedze jeho komunika-
cia si vyzaduje presné nacasovanie, ktoré mozu negativne ovplyvnit napr. rieSenie spravovania
siefovej komunikécie, Casovaca a inych casti systému. Preto sa pred uskutocnenim komunikacie
pozastavuje Telnet server, casova¢ a ovlddanie displeja. Obsluzny program bezi potom samos-
tatne. Vyuziva pri behu funkcnost SD karty a modulu FatFs na prenos stborov. Po ukonceni
prenosu sa exekiicia programu presiva naspit a obnovuje sa funkénost ostatnych casti.

6.3 Zhrnutie

Po vytvoreni schémy a CAD modelu dosky PCB, jej vyrobeni a osadeni stuciastkami spolu s mo-
dulmi je hotova hardvérova cast prace. Naslednou realizdciou blokovej schémy spolu s generaciou
bitstream je ukoncend aj softvérova cast obsahu ¢ipu FPGA. Implementaciou Telnet serveru,
ovladania displeja a SD karty, rieSenim konfigurovatelného rozhrania a nésledného spojenia do
obsluznej aplikéacie je hotova softvérova cast prace. Dokopy vSetky tieto casti tvoria funkény
prototyp, ukazka na obr. 6.9.

AVAILABLE

AT IP/PORT:

B Obr. 6.9 Fotografia vysledného prototypu

Cely systém je mozné pri chybe restartovat pouzitim tlac¢idiel BTNO na pripravku Cmod a/a-
lebo tlacidlom reset na displej module. Toto je tzv. hard reset, ¢o znamend spustenie aplikacie
nanovo a invalidaciu existujicich tdajov v paméti RAM.

Vysledna aplikicia je ulozend na cipe Flash, ktory je sucastou pripravku Cmod. Takto je
zarucené, ze zariadenie pri pripojeni k napéjaniu automaticky nahraje konfiguraciu ¢ipu FPGA
a nasledne do paméte RAM vlozi program aplikdcie. Nakoniec je spustend exekicia instrukeii na
procesore MicroBlaze a zariadenie je mozné pouzivat. Nahravanie trva isty cas, preto je prvych
par sekdind prototyp nefunkcény.



Kapitola 7

Testovanie

V tejto kapitole testovania sa machddza opis chyb pri ndvrhu prototypu dosky PCB,
vysledky vyvoja hardvérového riesenia pre ¢ip FPGA s opisom problémovych nastaveni
a taktiez vysledky testovania aplikdcie s pouZitim doplnujiceho hardvéru.

Po doruceni dosky PCB a pri osadzovani komponentov sa v ndvrhu ukézala chyba s velkostou
dier pre konektor s oznacenim J1. Na miesto podlhovastych zdierok so sirkou 2,5 mm st v doske
okrihle dierky s priemerom 0,75 mm. Po tprave konektora priletovanim nozic¢iek pouzivanych pri
tzv. pin header je mozné tento konektor priletovat k doske PCB. Tito chybu je rovnako mozné
opravit v EAGLE vyberom iného typu konektora a nasledne objednat vyrobu novej verzie. Okrem
tejto chyby vyberu konektora je PCB bez dalsich chyb.

Pripojenie jednotlivych modulov k doske PCB je z vécsej ¢asti bezchybné okrem pripojenia
modulu prevodnika UART — RS-232, ktory pri zasunuti do konektora ostava nakloneny. Toto
ale nijako neobmedzuje funkénost prototypu. Problém je sposobeny poziciou kondenzatora s
oznacenim C7, ktorého hornéa cast mierne prekaza prevodniku na lavej strane. Tento problém
je mozné odstranit zmenenim jeho pozicie, pouzitim nizSieho kondenzatora alebo instalaciou
kondenzdtora v inej orientécii (nalezato).

Vyvoj hardvérového riesenia pre ¢ip FPGA funguje pri spravnom zvoleni moznosti bez prob-
lémov. Rovnako funguje nacitavanie konfiguracie z paméte Flash dostupnej na pripravku Cmod.
Pocas vyvoja bol identifikovany problém IP jadra Ethernet PHY MII to Reduced MII,
ktory sposobuje, ze medzi PHY a MAC neprebieha komunikacia. Tato chyba nastane pri zvoleni
inej kombinacie dostupnych moznosti ako tej, ktord je predvolend pri jeho vytvoreni. Pokial je
zachované poévodné nastavenie, IP jadro funguje bez problémov. Dalsie problémy sa vyskytovali
pri pociatoc¢nej konfiguracii modulu MicroBlaze, kde pri zvoleni Application preset a vel-
kosti internej RAM nad 64 kB systém automaticky vytvori inStanciu spominaného procesora
tak, Ze sa pri postupe genericie tzv. bitstream vyskytne chyba nadmernej alokacie BRAM. To
znamend, ze navrh si vyzaduje viac BRAM, ako je dostupnych na ¢ipe FPGA (v tomto pripade
model XC7A35T s obsahom 50 blokov BRAM). RieSenie tejto chybovej hlasky si vyzaduje zni-
Zenie velkosti paméte internej RAM, resp. zniZenie velkosti Data Cache a/alebo Instruction
Cache. Rovnako je mozné nepouzivat pri ndvrhu cache a/alebo internt RAM. Toto ale vedie k
pouzitiu externej SRAM, ktord je znacne pomalsia.

Pri pohlade na celkové vyuzitie zdrojov ¢ipu FPGA pripravku Cmod pri rovnakej konfiguracii
modulov opisanej v sekcii E% sa nachadza v tab. 7.1. Na vyssom vyuziti dostupnych zdrojov sa
podpisuje pouzivanie cache a ladiaceho modulu spolu s internou RAM. Ak by boli tieto casti
vypnuté a odstranené z navrhu, bolo by mozné usetrit znacnu cast prostriedkov, porovnanie
pripadov je v tab. @



B Tabulka 7.1 Vyuzitie zdrojov ¢ipu FPGA pripravku Cmod A7-35T

’ Typ zdroja H Dostupné zdroje

Vyuzité zdroje

Vyuzitie v % |

LUT 20800 6406 + 1 30,80
LUTRAM 9600 736 7,67
FF 41600 5615 13,50
BRAMs 50 46 92,00
DSP 90 3 3,33
10 106 75 70,75
BUFG 32 6 18,75
MMCM ) 1 20,00

Vyuzitie zdrojov ako LUT, LUTRAM, FF, DSP je pri pouziti zdkladného riesenia priblizne
rovny 1/3, ¢o déava velky priestor pre dodanie dal$ich IP jadier a/alebo inych RTL blokov k
uz existujicemu rieSeniu. Takéto rozsirenie by mohlo obmedzit 92% vyuzitie BRAMS, ¢o je
sposobené pouzivanim internej RAM a celkom velkej cache. Nahradit tento zdroj by bolo mozné
pouzitim LUTRAM, ale iba v obmedzenom poéte. Udaje o vyuziti IO a zvysnych zdrojov
hovoria o tom, ze velkd cast dostupnych pinov obvodu FPGA samotného je priradend a tym
padom vyuzivana.

B Tabulka 7.2 Porovnanie vyuzitia zdrojov ¢ipu FPGA pri minimélnej/optimalnej konfiguracii

| Typ zdroja || Pévodny pocet | Po&et po redukcii | Rozdiel vyuzitia v % |

LUT 6406 + 1 3623 + 1 13,38
LUTRAM 736 506 2.4
FF 5615 3043 6,19

BRAMs 16 1 84,00
DSP 3 3 0
10 75 75 0
BUFG 6 6 0
MMCM 1 1 0

Po odstraneni vsetkych internych paméti (RAM, cache), nepotrebnych modulov (ladenie)
a rekonfigurdcii modulu MicroBlaze je pokles vyuzitia zdrojov znacny. Podla ocakévani je
najvyssia uspora u zdroja BRAMSs. U ostatnych zdrojov ako LUT, LUTRAM a FF je tispora
minimélna, pretoze odstranené bloky nie st velmi komplexné a zvysné ostdvaji nezmenené.

Softvérové vybavenie taktiez vyuziva ista ¢ast zdrojov. Tu sa jedna hlavne o velkost paméte,
ktort si program vyzaduje pre spravny chod. Rozdiel je badatelny pri vyuziti velkostnej opti-
malizacie kompilatora, ktord je povolena pri konfiguracii Release. Povodnd zmena z Debug na
Release konfiguraciu aplikicie mala mensi vplyv na jej velkost, pretoze pouzivala len optimali-
zéaciu -02. Porovnanie pamétovej naro¢nosti podla zvolenej optimalizacie je v tab. 7.3. Pre data
v tabulke sa pocita so zékladom RAM o velkosti 128 kB, ktora je internd. Pri pouZiti externej
pamaéite je mozné pocitat s kapacitou 512 kB.

B Tabulka 7.3 Porovnanie vyuzitia paméte programom bez pouzitia a s pouzitim optimalizicie (v
bajtoch)

’ Optimalizacia H text \ data \ bss \ dec \ Vyuzitie pamite v % ‘
-00 103976 | 504 | 14840 | 119320 93,22
-Os 82688 504 | 14832 | 98024 76,58

| Rozdiel [ 20228 ] 0 | 8 [ 21296 | 16,64
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Pouzitim velkostnej optimalizacie je mozné usetrit aspon 21 kB, ¢o predstavuje znacnu cast
pri pouziti internej paméte. Velkostne to zodpovedd jednej ikone (rozliSenie 100x100 px s 16-
bitovou farebnou hibkou) pouzivanej pri zobrazovani stavu emuldcie na displeji. Ak pri vyvoji
nebude postacovat kapacita internej paméte, je mozné vyuzit ti externi. Pri tejto zmene je
potrebné pocitat s velkym rozdielom v c¢ase pristupu k ulozenym datam, kedze sa k externej
paméti pristupuje cez rozhranie AXI a signély prechddzaji cez viacero registrov I/O portov pred
tym, ako dorazia k paméti. Porovnanie rychlosti tychto moznosti je mozné pouzitim zdkladného
priklad repisania vsetkych riadkov displeja na ¢iernu farbu po inicializacii. Vysledky st uvedené
v tab. [7.4.

B Tabulka 7.4 Casové porovnanie vipisu na displej pri pouziti externej SRAM a internej BRAM

| Externa SRAM | Internd BRAM || Rozdiel |
[ ~2418s | ~18s || ~22,33s (92,35%) |

Priemerny rozdiel v ¢asoch vykreslovania na displej je extrémny. Preto je mozné predpokladat,
ze pouzity priklad poskytuje skreslené idaje. Na druhej strane bol rozdiel pri testovani dostatocne
velky na to, ze pri emulécii rozhrania CBM /IEC dochadzalo vo viacerych pripadoch k problémom
s komunikéciou (vyprsanie ¢asového limitu na odpoved).

Emulécia rozhrania CBM/IEC vo véaéSine pripadov funguje bez problémov. Po zadani prikazu
s validnym nazvom stboru, ktory sa nachadza na SD karte, cez prikazovy riadok prejde zariadenie
do médu emulécie. V tomto moéde caka na komunikaciu zo strany pocitaca. Po zadani prikazu
LOAD ”*” 8 na strane C64 zariadenie odpoved4 odoslanim stiboru, ukézka strany poc¢itaca na
obr. [7.1.

B Obr. 7.1 Z4znam obrazovky pocitaca C64; nac¢itavanie stiboru

Po tspesnom ukonceni nacitavania siiboru do paméte prechadza zariadenie naspét do stavu
running, tak ako je to opisané v sekcii 6.2. Na strane pocitaca sa nacitavanie taktiez ukonci, co
je mozné skontrolovat zadanim prikazu LIST, ktory vypise obsah prijatého programu, obr. F?E
Zadanim prikazu RUN je mozné tento nahraty program spustit z pamaéte.
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B Obr. 7.2 Zaznam obrazovky pocitaca C64; vypis obsahu paméte

Iny priklad nacitavania stiboru je posielanie vacsieho programu ako je napr. 64 Doctor. Tento
program slizi na diagnostiku systému a jeho velkost je 13,53 kB. Nacitanie takéhoto siiboru je
¢asovo narocnejsie, pretoze maximélna prenosova rychlost origindlneho rozhrania CBM /IEC je
400 B/s, efektivny bitrate 3200 b/s . Ukéazka po spusteni na obr. 7.3, ¢o znamena tspesny
prenos.

Press RETURN to test ta’
prm— Joustick(s), or press ACE
: to select the next dewvice.

Press T for AUTOTEST.

errormance

5enhoard . isk Drive - N
ideon 3 rainter : N
Audio . AM Memory - N
Jousticki(s) : N Cassette : N
N=Not Tested N=Not Tested
C=Complete v=Pass F=Fail

B Obr. 7.3 Ziznam obrazovky pocitaca C64; spustenie programu 64 Doctor
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorit programovatelny riadiaci systém pre ovlddanie periférii
naroc¢nych na presné Casovanie. Stcastou prace bolo navrhnit dosku plosného spoja a vytvorit
prototyp zariadenia. Tento hlavny ciel je splneny a existuje funkéné riesenie.

V prvej casti analyzy boli preskiimané dostupné riesenia, analyzované pouzité metody, techno-
l6gie navrhu, ich kladné a zaporné stranky. Na konci kapitoly si vyvodené zavery, podla ktorych
je vykonana nadvézujica analyza riadiacich prvkov, dostupnych modulov a siéiastok potreb-
nych na vytvorenie prototypu s potrebnou troviiou flexibility. Volba architektiry, na ktorej je
postavené vysledné zariadenie, bola vykonand na zéklade preskiimania vlastnosti existujucich
rieseni. Stcastou rozhodovacieho procesu boli aj tvahy o moznosti rozsirenia prace. Po zvoleni
tych najlepsich komponentov na zaklade ich vlastnosti bola vykonana dodato¢na analyza.

Po analyze protokolov a rozhrani vyuzivanych tymito modulmi a potrebnych pre komunikaciu
boli vyvodené ddlezité poznatky. Zjednodusil sa tak pristup k implementécii softvérového riesenia
aplikacnej Casti vyuzitim existujtcich kniznic a IP jadier dostupnych vo vyvojovom softvérovom
baliku. Pouzitie kniznic si vyzadovalo ich modifikdciu a pridanie podpornych IP jadier, ktoré
realizuju funkénosti vyzadované niektorymi z tychto kniznic. Analyza obohatila znalosti autora.

Vysledkom praktickej casti je vytvorenie riesenia schémy, CAD modelu a tak aj integracnej
dosky PCB. Doska bola osadena sti¢iastkami, modulmi a pripravkom Cmod A7-35T, ¢o tvori
vysledné hardvérové riesenie. Rovnako je vysledkom praktickej ¢asti blokova schéma pouzitelna
pre ¢ip FPGA s IP jadrami, ktoré riesia komunikaciu s perifériami. K zariadeniu je aj preto
mozné pripojit periférie cez konfigurovatelné rozhranie a/alebo pomocou rozhrania RS-232.

Softvérova vybava prototypu sa skladd z viacerych modulov, ktoré vzajomne spolupracuji
a tvoria tak funkéni obsluhu zariadenia. Po pripojeni k pocitacovej sieti prototyp ¢aka na pri-
pojenie klienta k Telnet serveru. Néslednym zadavanim prikazov cez tento protokol je mozné
zariadenie ovladat. Demo aplikdcia prijatim Specifického prikazu reaguje emulaciou disketovej
mechaniky pocitaca Commodore 64, kde si stibory ¢itané z SD karty. Aktualny stav zariadenia
je opisany na LCD displeji. Zaroven je softvérova vybava nahrand v paméti Flash pripravku
Cmod, takze pri pripojeni prototypu k zdroja napétia je mozné zariadenie pouzivat bez potreby
dodatocného programovania. Spojenim vysledkov praktickej ¢asti vzniklo funkéné zariadenie.

Sucastou préace bolo testovanie realizovanych cCasti zariadenia, ako je rozmiestnenie kompo-
nentov na doske PCB, funkc¢nost servera Telnet, vypisovania na displej, prenosu z SD karty a
funkénost emulécie periférie komunikaciou s pocitacom C64. Rovnako bola otestovand redukcia
vyuzitia zdrojov ¢ipu FPGA, optimalizdcia programu aplikacie a pouzitie externej RAM.

Préca je rozsiritelna o dalsie funkcionality ako napr. pridanie schopnosti emulovat dodato¢né
protokoly ako Atari SIO, ZX Interface 1, Z-MODEM, atd; zmena blokovej schémy a pridanie
dalsich IP jadier na rozsirenie moznosti zariadenia. Rovnako je mozné pouzit prototyp pri inom
projekte, ktory moze vyuzit pouzivané moduly a/alebo konfigurovatelné rozhrania na logickej
trovni 5 V alebo 3,3 V.
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