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Abstrakt

Vzhlfadom k rasticemu pouzitiu distribuovanych systémov v automobilovom priemysle
je nutné vyvinut nové metddy testovania. Realizoval som pripojenie existujuceho Fle-
xRay radi¢a, v podobe IP funkcie v hradlovom poli, k procesoru na testovacej platforme.
Registre radi¢a som namapoval do adresného priestoru procesora cez rozhranie EMIF
a umoznil tak jednoduché ovladanie radiCa programom z procesora. Tiez som vytvo-
ril VHDL komponenty zabezpecujlice variabilné pripojenie konfigurovanych radiGov na
fyzické budiCe, zistenie poltu syntetizovanych radiCov a zistenie bazovych adries pre
pracu s radiémi. Cely systém som sprevoznil na vyvijanej testovacej platforme a imple-

mentoval som jednoduché funkcie v jazyku C pre pracu s implementovanymi registrami.
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Abstract

Due to increased usage of distributed systems in automotive, industry development of
new test methods is needed. As first, | implemented connection between IP function
of FlexRay controller in FPGA and processor on test platform. Registers of control-
lers were mapped into adress space of processor by using EMIF bus, enabling simple
usage of controller. | created VHDL components enabling variable connection between
controllers and physical layer transcievers, finding out number of synthetized controllers
and reading base adresses of the controllers. Whole system was successfully tested on
platform. and simple functions in C language were developed for control of implemented

registers.
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1 Uvod

1.1 Uvod

Modernym trendom v automobilovej technike sa v poslednych rokoch stava pouzitie
distribuovanych systémov pre riadenie periférii vo vozidle. Distribuované systémy su
aplikovatelné takmer v kazdom elektronickom, hydraulickom aj mechanickom systéme
ktoré vozidlo obsahuje. Zastaranejsi spdsob pripojenia periférii vyuziva mechanické
prepojenie (volant, hydraulické brzdy), a prepojenie pomocou analégového elektrického
signalu. Pri pripojeni kazdého modulu cez samostatné vedenie, s rasticim mnozstvom
pripojenych prvkov, rastie celkova dizka pouzitych vodi¢ov a tym rastie aj vyrobna cena
automobilu. Medzi d'alSie problémy patri vacSia nachylnost k ruseniu pri analégovom
prenose ktoré spdsobuje chyby pri riadeni. Pri digitdlnom prenose so spravnou volbou
prenosového formatu, spésobu pristupu k médiu a rieSenim kolizii je chybovost nizSia.
Diagnostika tychto systémov je Casovo menej naro¢na, je mozné pripojit sa cez meraci
modul a vyslat do uzlov dotazy na stav jednotiek a na zaklade odpovedi lahko zistit
chybu. Je len malo oblasti, v ktorych “klasicky” pristup porazi digitdlnu komunikaciu v
cene alebo spofahlivosti (napr. elektronicky pripojené riadenie volantu je menej spolah-
livé ako priama mechanicka vazba). Z uvedenych dévodov sa pouzitie distribuovanych

systémov uprednostnuje a otvara vela moznosti vyvoja.

1.2 Vyvijany systém

S pouzitim distribuovanych systémov v automobiloch vznika potreba spravnej a rychlej
diagnostiky, ako v pri servise vozidla, tak aj pri vyrobnych testoch vozidla. Testova-
nie komunikacie kazdého uzlu pomocou fyzického pripojenia riadeného elementu je

zdihavé a neefektivne. Preto je vhodné vytvorit virtualny uzol ktory mozeme pripojit
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na miesto skuto¢ného, konfigurovat ho, a testovat komunikaciu tymto sp6sobom. Za
predpokladu, ze fyzicka funkénost modulu je zarucena vyrobcom, je takéto testovanie
dostato¢né a efektivne. V automobilovej technike dominuju tri zbernice, FlexRay, CAN
a LIN. V tejto praci sa zameriame predovSetkym na zbernicu FlexRay, ale s mySlienkou
neskorsieho rozéirenia systému aj pre zbernice LIN a CAN. U&elom je vytvorit zariade-
nie ktoré bude pripojené na zbernicu a bude sa vediet spravat ako pozadovany uzol,
radiC. Radice FlexRay budu syntetizovatelné do hradlového pola a konfigurovatelné
cez pamatovy priestor uzivatefského rozhrania.

Do hradlového pofa sa z uzivatelského prostredia nahraju viaceré radice FlexRay.
Ugelom mojej préce je vytvorit systém, ktory pontkne pracu s IP funkciami radiov a ich
vnutornymi registrami bez priamej vazby na hardwarovud Uroven systému. Je potrebné
vytvorit sadu vzajomne prepojitefnych komponent ( zabezpecujuce funkcie v bodoch
3 a 4) , definovat jednoduché rozhranie, po ktorom budd komunikovat, a zabezpecit
v prvom rade funkénost komponent na hardwarovej Urovni (viz Kapitola 7, Testovanie
systému). Tieto komponenty musia spinat zakladné vlastnosti:

1. Ovladatelnost zapisom do paméte v uzivatefskom prostredi (v programe pre
procesor v jazyku C).

2. Kompatibilita s vlastnym radicom FlexRay (radi¢ ako IP funkcia prevzaty z [1]),
teda mapovanie registrov radi¢a do rovnakého pamatového priestoru ako vytvarané
komponenty.

3. Moznost' vycitat pocet radiCov FlexRay syntetizovanych v hradlovom poli a ich
bazové adresy.

4. Moznost prepojit vystupné kandly radicov na vstupy viacerych fyzickych budi¢ov

(viz 1.3).
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FlexRay
EMIF TJA1080
Rozhranie 0
Procesor FPGA LIN
TMS570LS3137 | | EP4CES5F23CSN ||  TPIC1021
Interny FR
LIN a CAN -
‘ CAN
TJA1041
Ethernet
DP83640

Obr. 1.1: Blokové schéma produktu

1.3 Pouzité prostriedky

Fyzické zariadenie tvori doska ploSnych spojov s 32 bitovym procesorom Texas Instru-
ments (TMS570LS3137), hradlovym pofom FPGA (EP4CE55F23C8N), budiCe fyzickej
vrstvy (4xTJA1080 FlexRay, 4xTJA1041 Lin, 4xTPIC1021 CAN) a rozhranie Ethernet
(DP83640). Blokové schéma vyrobku sa nachadza na Obrazku 1.1. Procesor obsahuje
aj vlastny radi¢ FlexRay a cez FPGA sa da pripojit na fyzické budice. Registre progra-
movatelnych radiCov si mapované do pametového priestoru procesora a pristupuje sa

k nim cez paralelné 16 bitové EMIF rozhranie.

1.4 Vyvojové prostredie

Ako vyvojové prostredie je pouzity Quartus Il verzia 9.1. Bloky radiCov a registrov su
spracované v jazyku VHDL a prepojenie jednotlivych blokov je rieSené v symbolickom
editore Quartusu. Na testovanie je pouzity ModelSim verzia 6.5b. Pre praktickl syn-

tézu a testovanie obvodov je potom pouzity vyvojovy kit Altera Cyclone |l Starters Kit.

3
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Primarnym nastrojom v overovani funkénosti obvodu je vSak Quartus Simulator Tool,
ktory umozZnuje nadefinovat priebeh vstupnych signalov a pozorovat vystupné signaly.
Simulacia je realizovana tzv. po syntéze a zapocitava aj oneskorenie kazdého hradla a
je primarnym spésob testovania celého systému.

Na programovanie procesora Texas Instruments je pouzité vyvojové prostredie Code
Composer Studio. Konfiguracia FPGA je programovatelna cez USB Blaster (v buduc-
nosti planované programovanie pomocou procesora) a nemeni sa poc¢as pouzivania
vyrobku. Na programovanie procesora je pouzity programator s rozhranim JTAG. Na
analyzu a testovanie som pouZzil programovy logicky analyzator Signal Tap Il dostupny

v Quartuse. Na vlastnu konfiguraciu procesora som potom pouzil program HalCoGen.



2 Struktdra Systému v FPGA

2.1 Popis Systému

Obvod vytvoreny v jazyku VHDL a symbolickom editore programu Quartus Il sa sklada
z komponent: FlexRay radi¢ (viz Kapitola 3.), Obecny register (viz Kapitola 4.), Vy-
stupny Multiplexor (viz Kapitola 5.), EMIF dekodér (viz Kapitola 6.). Blokové schéma
systému spolu s ndzvami rozhrani, ktoré komponenty spajaju, sa nachadza na Obrazku
1.1 (uZ aj s uvazovanym rozSirenim pre d'alSie zbernice). Popisy signalov rozhrani sa
nachadzaju v nasledovnych podkapitolach. S komponentmi sa pracuje ako s blokovymi
symbolmi v Quartuse. Komponenta FleRay radiCa sa dalej sklada z podkomponent
ako napr. Injector, Controller Core. Adresa kazdej komponenty je uréena samostatnou

skupinou 4 bitov. Podrobny popis adresnych bitov sa nachadza v podkapitole 2.4.

Iinl:zgix:}ev::tve Linky Radiéov
FlexRaysloty2-15] | TX_A, RX_A,
TX_EN_A
EMIF rozhranie procesora _a - | — Pripojenie k
AEA[23..0], AED[15..0], m <= vysielacom
AOE, ASDWE “’a = FR_1(2)_TX_A(B),
BROGC ABA Ehf!IF = FR_1(2)_RX_A(B),
. [— oG e > FR_1(2)_TX_EN_A(B),
CAN sloty 215 FR_1(2)_ERRN,
[cavraaez | FR_1(2)_STBN,
32 Bitové paralelné rozhranie AN Radle2 ER 1 E2g_WAKE
SADR[24..0], RW_SELECT, Vystupny - ~
DATA_IN_OUT[31..0], CONF multiplexor [€m— B DICE
Informacie
o slote
Linky Internych radiov ¢ (ID_OUT)
FR1(2)_TX, FR1(2)_RX,
CAN1(2,3)_TXD, Obecny Register I
CAN1(2,3)_RXD,
LIN_TXD, LIN_RXD
PROC. g

Obr. 2.1: Blokové schéma systému v hradlovom poli
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2.1.1 ID Radicov, Sloty a Zapojenie radicov do Obecného registra

FlexRay radi¢e su jednoznacne identifikované podfa ID, ktoré je mozné menit pre kazdy
blok radi¢a v Quartuse, ako na Obrazku 3.1. ID musia byt vzajomne rozdielne a nado-
buadat hodnoty od 1 do 15. Hodnota ID=0 je rezervovana pre nepripojeny radi¢ (viz.
dalej). ID radi¢a tvori jeho unikatny identifikator. ID je ako std_logic_vector z radiCa
vyvedené v podobe vystupu ID_OUT (opét viz. Obrazok 3.1). Pomocou tohto ID kom-
ponenta Obecného registra rozoznava o ktory radi¢ sa jedna. Na zoradenie radiCov
sU pouzité Sloty, Cislované od 1 do 15. Jedna sa o virtualny pojem, ktory vyjadruje
to do ktorého vstupu FR_SLOT_X_ID_IN komponenty Obecného registra (viz. Obra-
zok 4.1) je pripojeny vystup ID_OUT. Napriklad pripojenim ID_OUT radi¢a do vstupu
FR_SLOT_1_ID_IN zarad'ujeme radi¢ do Slotu 1. Pri praci s obecnym registrom potom
Citame bazové adresy radiCov v slotoch. Hodnotu ID je vhodné pre prehladnost volit
rovnaku ako hodnotu Slotu, do ktorého radi¢ zapajame. Signaly ID_OUT potom tvo-
ria bity 15 az 12 bazovej adresy radic¢a (viz Tabulka2.7). Pre ndzornost je zobrazené

zapojenie vystupu ID_OUT na nasledovnom Obrazku 2.2.

ol
]

R

— SADR[24..0] DATA_IN_OUT[31.0]
Parameter|Valu e | RW_SELECT
1D 2 Signed Integer [—| CONF
{ FlexRay_Block_Schematic — RST
] SADR[24.0] DATA_IN_OUT[31.0] e
I RW_SELECT CONTROLLER_QUTPUT_INTERRUPT [ | {cs3
'_ CONF TX A | | cos
. |RESET TX_ENA ™ 4 FR_SLOT 1_ID_IN[3.0)
C|RXA TX B FR_SLOT_2_ID_IN[3..0;
T |RX.B TX_EN_B | FR_SLOT 3 ID_IN[3.0
| CLOcK ID_OUT[3.-0] FR_SLOT_4_ID_IN[3..0
! inst ¥ £ 1D |

FR_SLOT_6_ID_IN[3_0]
FR_SLOT_7_ID_IN[3_0]
FR_SLOT 8 ID_IN[3..0]
FR_SLOT_9_ID_IN[3_0]
FR SLOT 10 ID IN[3.0]

]
]
I
I
FR_SLOT_5_ID_IN[3..0]
]
]
I
]

Obr. 2.2: Zapojenie vystupov ID_OUT
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2.1.2 Zapojenie radicov do Vystupného multiplexora

Dalej sa linky radi¢a TX_A(B), TX_EN_A(B), RX_A(B) zapoja do vystupného multiple-
xora tak, ze st vzdy pripojené do portov FR_SLOT_X_TX_ A(B), FR_SLOT_X_TX _EN_A(B),
FR_SLOT_X RX_A(B) podratoho do akého Slotu sme ich zapojili pri Obechom registri.
Prepéjanie liniek budiCov na fyzické porty sa potom realizuje zapisom do registrov Vy-
stupného multiplexora. K spravnej funkénosti systému je potrebné, aby sa dodrziavalo
Cislovanie slotov! Radi¢ s ID =1 zapajame do slotu 1 atd'... Pre nadzornost je zobrazené

zapojenie na Obrazku 2.3.

- - |Parameter|Valu e
INT_WAIT |5 Signed Integer

OUTPUT_MULTIPLEXOR
=t SADR[24..0] DATA_IN_OUT[31.0] —
— RW_SELECT INT_OUT [ —;
— CONF FR_SLOT_1_RX_A —
Parameter|Valu e —|RsT FR_SLOT_1_RX.B L
- D 2 Signed Integer | - - | CLK FR_SLOT_2 RX_A [
FlexRay_Block_Schematic | FRSLOT_1_TX A FR_SLOT_2 RX B [
— FR_SLOT_1_TX_EN_A FR_SLOT_3_RX_A b
7 SADRI[24..0] DATA_IN_OUT[31.0] = | FR_SLOT_1_TX_B FR_SLOT 3 RX_B |
T |RW_SELECT CONTROLLER_OUTPUT_INTERRUPT o .| FR_SLOT_1_TX_EN_B FR_SLOT_4_RX_A —
— CONF TX A FR_SLOT 2 TX A FR_SLOT_4 RX B —
T |RESET TX_EN__A FR_SLOT_2_TX_EN_A FR_SLOT_5_RX_A —
S RX_A TX_B FR_SLOT_2_TX_B FR_SLOT_5_RX_B —
T |RX_B TX_EN_B . A FR_SLOT_2 _TX_EN_B FR_SLOT_6_RX_A —
— CLOCK ID_OUT[3..0] s c - —|FR_SLOT 3 TX A FR_SLOT 6 RX_B —
inst —| FR_SLOT_3_TX_EN_A FR_SLOT_7_RX_A —
~— FR_SLOT_3_TX_B FR_SLOT_7_RX_B —
| FR_SLOT_3_TX_EN_B FR_SLOT_8 RX_A —

Obr. 2.3: Zapojenie FlexRay radi¢a do Vystupného multiplexora

2.1.3 Zapojenie internych radicov procesora

Okrem programovatelnych radi¢ov v FPGA je moZné pracovat aj s radiCmi v proce-

sore, ktory obsahuje jeden FlexRay radi¢ s dvoma kanalmi, tri CAN radiCe a jeden LIN

radi¢. Konfiguracia stavovych automatov tychto radiCov v systéme nie je, je potrebné

ich ovladat z procesora (viz. [13] a [14]) . Vystupné linky tychto radi¢ov su privedené na

vstupy FPGA a su prepojené do portov FR_INTERNAL_TX, FR_INTERNAL_TX_EN,
FR_INTERNAL_RX, LIN_INTERNAL_RXD, LIN_INTERNAL_TXD, CAN_INTERNAL_TXD,
CAN_INTERNAL_RXD komponenty Vystupného multiplexora. Pomocou registrov FR_INTERNAL,
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LIN_INTERNAL, CAN_INTERNAL vo vystupnom multiplexore mbézeme ovladat prepo-
jenie tychto radiGov na fyzické budi¢e. Do Obecného registra tieto radice pripojené nie
sU, pretoze ich bazova adresa je konstantna a je mozné ju z obecného radica vycitat

bez d'alSich informacii.

2.2 EMIF Rozhranie

Rozhranie EMIF zabezpecuje komunikaciu medzi procesorom a EMIF dekodérom, ktory
je implementovany v FPGA. Jedna sa o zbernicu s 24 adresnymi linkami a 16 datovymi
linkami. Adresny priestor zbernice teda umozZfiuje pouzivat 22*adries. V implemento-
vanom systéme je dostatok adries na pokrytie vSetkych registrov. Preto zvolené ad-
resovanie z pohfadu uzivatela, procesora, (viz 2.4) nie je volené kompaktne ale viac
prehladne. EMIF je poloduplexna zbernica, pouziva rovnaké linky na Citanie ako na za-
pisovanie. Umoznuje synchronnu aj asynchrénnu komunikaciu (viz [5]). V naSom sys-
téme je pouzité asynchronne pripojenie pamate. Rozhranie umoznuje komunikaciu po
8 bitoch a po 16 bitoch, v naSom systéme je pouzita 16 bitova komunikacia. Na zapis
32 bitovej hodnoty su pouzité 2 po sebe iduce 16 bitové zapisy rovnako ako na Cita-
nie. Vystup EMIF z procesora je zobrazeny na Obrazku 2.4 a popis signéalov je na v
Tabulke 2.1. Podrobny spbsob prekladu adries procesora na adresné linky EMIF je na
Obrazku 2.2. Kompatibilitu medzi EMIF a 32 bitovym paralelnym rozhranim, na ktoré
su pripojené vSetky linky obvodu zabezpec€uje EMIF dekodér (viz. Kapitola 6).
Posledny bit Adresy procesora sa potom nachadza v signali ABA[1]. V paralelnom
32 bitovom rozhrani (viz 2.3) su signaly AEA a ABA opat zloZené, a spodnych 24
bitov adresy procesora odpoveda spodnym 24 bitom adresy SADR(24..0) . Pretoze
radiCe neposkytuju moznost prace zo 16 alebo 8 bitmy je distriblcia spodnych dvoch
bitov zbyto¢na z hfadiska implementacie, ale potrebna z hfadiska simulacie. V pripade

vynechania tychto bitov by sa vSetky vysSie bity o dva posunuli a zadavanie dat do
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EMIF <¢—— AECLKIN
—» AECLKOUT

<+—» AED[15:0] Shared by all
—» AEA[23:0] interfaces
—» ABA[1:0]
EDMA bus <:> > ABE[T:0]
MUXed asynchronous/
—» ASDWE synchronous memory
write enable
—» ACE[3:2]
—» ARNW A h y N
synchronous/synchronous
» AGE interface
—» ASADS
 «—— AARDY } Asynchronous ready input
Control
registers
Internal
configuration
bus

Obr. 2.4: Rozhranie EMIF v procesore (prevzaté z [5] str. 11)

simul&cii by bolo neprehfadné.

V procesore je pre asynchrénnu pamat pripojent na EMIF vyhradenych az 3*16 MB
adresného priestoru. Kazdy priestor ma vlastny vyberovy signal (CS2, CS3 a CS4).
VSetky CSn signaly su z procesora vyvedené do FPGA a je potrebné ich zapojit na
rovnako pomenované vstupy Informacného registra. Pri Citani bazovych adries radi¢ov
z Informacného registra su potom vratené adresy, ktorych hornych 12 bitov zodpoveda
pouzitému pamatovému priestoru. Tiez je potrebné vsetky tri CSn signaly zapojit do
EMIF dekodéra a v jeho generickej premennej zvolit hodnotu (2 pre CS2, 3 pre CS3, 4
pre CS4) podla pouzitého pamatového podpriestoru. EMIF dekodér potom bude pra-
covat iba s vybranym paméatovym priestorom a nebude reagovat na zapis do ostatnych
priestorov.

EMIF zbernicu mézeme (podfa [5]) pouzivat vo viacerych médoch. V nasej imple-

mentacii pracujeme s asynchrénnym modom (Strobe) a s asynchronnym médom s po-
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Nazov Popis
CLK Hodinovy signal
AED[15:0] 16 bitova datova linka
AEA[23:0] Adresna linka
ABA[1:0] Adresné vystupy najnizsich 2 bitov pre
16 a 8 bitovy prenos
ABE[1:0] V nule aktivne signaly bajtového
vyheru.
ACEn V nule aktivny vyberovy signal Cen
AARDY Vstup pouZity na vkladanie akacich
cyklov pre pomalé zariadenia
ARNW Vyber Zapis/&itanie pre asynchrénnu
komunikaciu
AOE Aktivny v nule, potvrdenie vystupu pre
asynchronnu komunikaciu
ASDWE Aktivny v nule, impulz zapisu pre
asynchronnu komunikaciu

Tabulka 2.1: EMIF Signaly

Maximalny poct Adresnych Preklad adresy
Sirka Paméte | Jednotiek na priestor jedného | procesora na adresu |Reprezentuje
vyberového signalu EMIF
AEA[23:0] = A[25:2 .
%8 64M [ ] [ ] Adresu Bajtu
ABA[1:0]=A[1:0]
AEA[23:0] = A[24:1] | Adresu Pol-
x16 32M
ABA[1:0]=A0 Slova

Tabulka 2.2: Preklad adries procesora na Adresy EMIF

uzitim vstupu “AARDY”. Nastavenie EMIF dekodéra pri pouziti mddov je popisané v

Kapitole 6. Casové diagramy pre kazdy z médov st zobrazené v obrazkoch v nasle-
dovnych podkapitolach.

10
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2.2.1 Asynchrénny zapis v mode “Strobe”

Setup ) olrope . Hold
- 2——f 4 g 3 »
| | | |
ACEn \ }
\ | \
AEA[23:0)/ @K Address )@
ABA[1:0] ‘ ‘ |
|
ASDWE | | ‘ }
| ‘ l 1
‘ i
AOE \ \ }
| | |
ARNW  \ | | /‘/-
\ | |
ABE[T1:0] | Byte enables )@
T T
| | | \
AED[15:0] @( Write data )‘@
\ [ T
@ | | | |
AARDY Disabled state

Obr. 2.5: Asynchréonny zapis v mode “Strobe” (prevzaté z [5])

2.2.2 Asynchrénne citanie v méde “Strobe”

Setup - Strobe N Hold
o~ 2 —— 4 e 3 »
ACE[N] * |
| |
AEA[23:0)/ YT

ABA[1:0]

ASDWE

AOE

ARNW

|

\

\
\ /

|

|

ABE[1:0] Byte enables
| ]

@Ek
x

<
c

AED[15:0]

................................................................................

AARDY® Disabled state

Obr. 2.6: Asynchrénne Citanie v mode “Strobe” (prevzaté z [5])

11



2. STRUKTURA SYSTEMU vV FPGA

2.2.3 Asynchrénny zapis s pouzitim AARDY signalu

Setup Strobe

. 1 — Strobe 1 Hold
Strobe 1
T : g

|
\ | | |
ACEn \ | | |
\ | | \

ABE[1.0] m( Byte enables

T T T
\ | L \
Address

\
AED[15:0] W Write data

AEA[23:0)
ABA[1:0]

\

‘ 1
AOE | |

\ [

ASDWE | \

| \

ARNW b |
[

|

AARDY

Obr. 2.7: Asynchrénny z4pis s pouzitim AARDY signalu (prevzaté z [5])

2.2.4 Asynchronne citanie s pouzitim AARDY signalu

Setup Strobe
[ 1 — Strobe A Hold
1
| “7 1 j{ Strgbe J ‘4* —W‘

|

| | | |
e N L
| | | |

ABE[1:0] m( Byte enables

AEA[23:0)/ ml(
ABA[1:0] | : : Address | ‘
| | | |

AED[15:0] XX R X XX X KX KR XXX XK I KON Rl data)ww

ASDWE

ARNW

AARDY

Obr. 2.8: Asynchrénne Citanie s pouzitim AARDY signalu (prevzaté z [5])
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2.3 32 bitové paralelné rozhranie

32 bitové paralelné obojsmerné rozhranie zabezpecuje komunikaciu medzi EMIF deko-
dérom a komponentami systému ako FlexRay kontroléry, Obecny register a Vystupny
multiplexor. Komponenty FlexRay radi¢a (Injector, Trigger... ) st v pdvodnej implemen-
tacii [1] kompatibilné s procesorom NIOS Il a jeho zbernicou Avalon, preto je nami im-
plementovand komunikacia prispdsobena tomuto rozhraniu. Rozdielom oproti rozhra-
niu pouzitom v [1] je v datovych linkach a vynechaniu Vyberovych signalov . Namiesto
Vyberového signdlu slizi adresa (SADR (24..0)) ako unikatny identifikator obvodu. Je
pouzita iba jedna datova linka, ktora je obojsmerna (DATA_IN_OUT(31..0)). Zachovany
je asynchronny reset, ktory prenastavi registre v obvodoch na implicitné hodnoty. Ako
signa,l ktorym sa spusta zapis alebo Citanie, je pouzity signal CONF, ktorého logicka
jednotka po nastavenej adrese uklada resp. Cita do resp. z obvodu data. Popis signalov
je v Tabulke 2.3. Riadenie komunikacie zabezpeCuje EMIF Dekodér (viz Kapitola 6.) na
zaklade stavového automatu, ktory je tiez popisany v tejto kapitole. Prevod medzi 32
bitovym paralelnym rozhranim a rozhrani v [1] je zabezpeCeny komponentami Adres-
ného dekodéra a Datového prepinaca, obe st popisané v Kapitole 3. Na fyzickej vrstve
v jazyku VHDL je pouzity pristup k datovej linke pomocou 3 stavového vystupu, aby sa

zamedzilo kolizidm medzi jednotlivymi komponentami.

Meno Funkcia Smer
SADR [24..0] Adresa Vstupny
RW_SELECT Vyber Zapis (Log 1}, Citanie (Log 0) Vstupny
CONF Potvrenie platnosti dat a adresy (Log 1) Vstupny
DATA_IN_OUT[31..0] Obojsmerna datova linka Obojsmerny
RST Asynchrénny reset Vstupny
CLK Hodinovy vstup Vstupny

Tabufka 2.3: Signaly 32 bitového paralelného rozhrania

13



2. STRUKTURA SYSTEMU vV FPGA

2.3.1 Zapis na 32 bitovom rozhrani

Zapis na 32 bitovom rozhrani je realizovany nasledovnym signalovym sledom:

1. Na zaciatku zapisu:

- SADR sa nastavi na platnu hodnotu

- DATA_IN_OUT sa nastavi na platni hodnotu

- CONF sa stane aktivny (aktivny v jednotke)

- RW_SELECT sa nastavi na logicku 1.
2. Pocas priebehu zapisu:

- Cita& ¢aka vopred nastaveny poéet hodinovych cyklov, dokial sa data nezapisu.
3. Na konci zapisu:

- SADR sa nastavi na neplatnd hodnotu (vysoka impedancia)

- DATA_IN_OUT sa nastavi na neplatni hodnotu (vysoka impedancia)

- CONF sa stane neaktivny (aktivny v jednotke)

- RW_SELECT sa nastavi neplatni hodnotu (vysoka impedancia)

2.3.2 Citanie na 32 bitovom rozhrani

Citanie na tejto linke je realizované nasledovnym signalovym sledom:

1. Na zaciatku ¢itania:

o -SADR sa nastavi na platni hodnotu

° -DATA_IN_OUT sa nastavi na neplatnd hodnotu
o -CONF sa stane aktivny (aktivny v jednotke)

o -RW_SELECT sa nastavi na logicku 0.

2. Pocas priebehu zapisu:

14
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o -Cita¢ 8aka vopred nastaveny poéet hodinovych cyklov, dokial obvod nedorugi

data na linku DATA IN_OUT
3. Po doruceni dat:

. -Cita¢ ¢aka predom nastaveny pocet hodinovych cyklov, dokial data nie su
spracované (v nasom systéme EMIF dekodérom, ktory ich d’'alej posiela cez

EMIF rozhranie do procesora)

4.Po uplynuti doby Cakania na odber nacitanych dat:
-SADR sa nastavi na neplatnd hodnotu (vysoka impedancia)
-DATA_IN_OUT sa nastavi na neplatni hodnotu (vysoka impedancia)
-CONF sa stane neaktivny (aktivny v jednotke)

-RW_SELECT sa nastavi na neplatnd hodnotu (vysoké impedancia)

2.4 Adresovanie v systéme

Obvody v procesore su pripojené do EMIF priestoru medzi bazové adresy 0x60000000
a Ox6FFFFFFF. Vyznam jednotlivych bitov adresy sa nachadza v Tabulke 2.4. Hodnoty

adresy pre cielovu komponentu su v nasledujucich sekciach.

ADR [31:24] ADR [23:20] | ADR[19:16] | ADR[15:12] | ADR[11:8] | ADR [7:0]
Podla pouZitého CSn Druh D Cast i L
L. Vnitorné registre komponent
signélu Komponenty | Komponenty | komponenty

Tabufka 2.4: Adresovanie v procesore

2.4.1 Bity 31 az 24

Pamatovy priestor procesora pre periférie pripojené cez EMIF je rozdeleny do troch
podpriestorov, z ktorych kazdy je vyberany vlastnym Vyberovym signalom podfa pouzi-

tych hodnét v Tabulke 2.5. Je treba si uvedomit’, Ze napriek tomu, ze zvoleny Interface

15
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mébze adresovat az 3*16 MB v nasej implementacii sa zaobideme iba s 16MB a preto
staci pouzivat iba jednu hodnotu pre najvys$Sich 8 bitov a k nej patriaci vyberovy signal

pri zapajani obvodu v FPGA.

ADR [31:24]

Hodnota Vyznam
0x00 az 0x63 Cs2
0x64 ai 0x67 Cs3
0x68 ai Ox6B cs4
0x6C aZ Ox6F Rezervované

Tabulka 2.5: Vyznam bitov 31 az 24

2.4.2 Bity 23 az 20

Bity 23 az 20 udavaju druh komponenty, do ktorej chceme zapisovat. Pouzitelné hod-

noty su uvedené v Tabulke 2.6.

ADR [23:20]
Hodnota Vyznam
Ox1 Obecny Register Slotov
0x2 Vystupny multiplexor
0x3 FlexRay Radic
Ox4 CAN radic
0x5 LIN radic

Tabulka 2.6: Vyznam bitov 23 az 20

2.4.3 Bity 19 az 16

Bity 19 aZ 16 su pouzité pri zapise do vlastnych radiCov zbernic a udavaju ID radic¢a, do
ktorého sa zapisuje. ID radi¢a je zadané ako genericka hodnota pri vytvarani schémy v
Quartuse. Ked'ze navrhnuty systém umoznuje zvolit' si ID v rozsahu 1 az 15 a nasledne
pripojit vystup ID_OUT do slotov 1 az 15, pre prehfadnost’ je vhodné volit hodnotu ID
rovnaku, ako je hodnota Slotu, do ktorého ho pripajame. Bity 19 az 16 adresy radiCa

potom nadobudaju rovnakd hodnotu v decimalnej sustave ako Cislo slotu, do ktorého

16
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je tento radiC pripojeny, a teda pri znalosti zapojenia radi¢a do Slotu nebude nutné
pouzivat obecny register pre vycitanie jeho bazovej adresy, vSetky bity okrem bitov 19

az 16 su totiz pre radi¢ zrejmé z ostatnych tabuliek.

ADR [19:16]

Hodnota Vyznam
Ox1 Rezervované
Ox2 ID=2
OxF ID=15

Tabulka 2.7: Vyznam bitov 19 az 16

2.4.4 Bity15az 12

Bity 15 az 12 su zatial v systéme implementované iba pre FlexRay radi¢, a udavaju
Cast radiCa, ku ktorej registrom chceme pristupovat. Hodnoty tychto 4 bitov kopiruju

rozdelenie hodnét v [1] (str. 28.) na pozicii najvy$Sich bitov. Hodnoty su uvedené v

Tabulke 2.8.
ADR [15:12] - Iba pre FlexRay
Hodnota Vyznam
Ox4 Jadro Radita
0x5 Trigger
0x6 Generator Casovych znaliek
0x7 Injector
0x8 Data Logger
0x9 Multiplexor

Tabulka 2.8: Vyznam bitov 15 az 12

2.4.5 Bity 11 a2 0

Bity 11 az 0 su urCené pre adresovanie vnutornych registrov kazdej komponenty Ci
uz radic¢ov, Obecného Informacného registra alebo Vystupného Multiplexora. Adreso-

vanie prebieha po 32 bitoch a teda kazda d'alSia adresa je na pozicii 0 0x4 vysSie ako

17
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predchadzajlca. Ked'ze pouzité radiCe umoznuju iba pracu s celymi 32-bitovymi hodno-
tami, nie je mozné adresovat priestor medzi tymito adresami. Implementovany systém
(v kompatibilite s [1]) nepouziva najspodnejSie dva bity adresy prichadzajlcej z proce-
sora, a preto pri pristupe napr. na adresu s offsetom 0x9,0xA,0xB od béazovej adresy
(namiesto spravneho 0x8) sa bude stale pristupovat k celému 32 bitovému registru na
adrese 0x8. Na pristup k nasledujucemu registru je pouzita az adresa s Offsetom 0xC.
Vyznam tychto bitov je individualny, pre nami implementované komponenty je vysvet-
leny v mapach registrov v nasledujucich kapitolach a pre Komponenty FlexRay radic¢a

v [1].

2.5 Postup zapojenia systému

Pre spravne pripojenie systému je potrebné poznat schému dosky, resp. na ktoré
vstupy FPGA su privedené pozadované vystupy procesora a z ktorych vystupov FPGA
su vedené signaly na fyzické budice. Je mozné vytvorit v quartuse tzv. Pin Assignments
a d'alej pracovat iba s priradenymi menami signalov, alebo pracovat priamo s Cislom
pinu v tvare : (pismeno),(Cislo), kde pismeno a ¢islo udavaju poziciu pinu v BGA pu-
zdre. Schéma dosky sa da najst v [2] a zoznam dblezitych pripojenych signélov je v

prilohe B. Na realizaciu jednoduchého systému v Quartuse postupujeme nasledovne:

1. Vlozime bloky: EMIF dekodér, Obecny register, Vystupny multiplexor a FlexRay

radic.

2.  Pripojime signaly vstupné signaly EMIF dekodéra na input piny v Quartuse. Jedna
sa o signaly : AED[15..0], CS2, CS3, CS4, ACE, ABE[3..0], AEA [23..0], ABA
[1..0], AOE, ASDWE, RNW. Ako mena vstupnych pinov pouzijeme mena odpo-

vedajuce menam vstupov EMIF dekodéra v Prilohe B.

3.  Pripojime 32 bitovu paralelnd zbernicu a to nasledovne: Port DATA_IN_OUT

18
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EMIF dekodéra pripojime na rovnako menné vstupy v komponentadch FlexRay
radi¢a, Obecného registra, Vystupného multiplexora. Rovnako postupujeme pri

ostatnych signaloch 32 bitového paralelného rozhrania, ktoré su popisané v 2.3.

Nastavime ID Flexray radi¢a a jeho vystup ID_OUT zapojime do Obecného re-

gistra do vstupu FR_SLOT_X_ID_IN kde X je rovné hodnote ID.

Signaly CS2,CS3,CS4 z bodu 2 tiez pripojime do rovnako mennych vstupov

obecného registra.

Linky FR_TX_A(B), FR_TX_EN_A(B), FR_RX_A(B) pripojime do Vystupného
multiplexoru do portov FR_SLOT_X TX_A(B), FR_SLOT_X TX EN_A(B), FR_-
SLOT_X_RX_A(B), kde X ¢islo slotu resp. hodnota ID zvolena vo FlexRay radici.

Pripojime vystupny multiplexor na piny v Quartuse, vstupné na vstupné, vystupné

na vystupné, ktoré budu pripojenim Vystupného multiplexora na fyzické budicCe.
Pre FlexRay sa jedna o signdly Vystupného multiplexora: FR_1(2)_A(B)_TX, FR-
_1(2)_A(B)_TX_EN,FR_1(2)_A(B)_EN, FR_1(2)_A(B)_BGE, FR_1(2)_A(B)_STBN,
FR_1(2)_A(B)_WAKE, FR_1(2)_A(B)_RX,FR_1(2)_A(B) RX_EN,FR_1(2)_A(B)-
_ERRN. Pre CAN su to signaly: CAN_1(2,3,4)_RXD, CAN_1(2,3,4)_ERRN, CAN-
_1(2,3,4)_ WAKE, CAN_1(2,3,4) _STB, CAN_1(2,3,4) TXD, CAN_1(2,3,4) EN. Pre
LIN sa jedna o signaly: LIN_1(2,3,4) TXD, LIN_1(2,3,4) WAKE, LIN_1(2,3,4)_EN,
LIN_1(2,3,4)_RXD. Ako mend vystupnych Quartus pinov opéat volime rovnako

menné signaly z Prilohy B.

Pripojime signaly vystupného Multiplexora : FR_INTERNAL_A(B)_RX, FR_INTE-
RNAL_A(B)_TX, LIN_INTERNAL _1_RX, LIN_INTERNAL_1_TX, CAN_INTER-
NAL_1(2,3)_RX, CAN_INTERNAL_1(2,3)_TX na vstupné a vystupné quartusov-

ské piny. Nazvy pinov znova volime podfa prilohy B.
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10.

11.

12.

2.6

Ak chceme vyuzit moznost zachytavat preruSenie fyzickej vrstvy, pripojime na

vstupné piny do procesora vystup FR_INTERRUPT_OUT.

Zapojime hodinové signaly CLK, vSetky obvody by mali mat jeden zdroj hodino-

vého signalu. Tiez mézeme zapoijit' signaly asynchronneho resetu do procesora.

Vsetky nepouzité porty je vhodné potom pripojit na zem (GND), alebo ich nechat

nezapojené a nastavit v Quartuse ich automatické uzemnenie.

Vysledna schéma v Quartus potom méze vyzerat ako priklad na prilozenom CD.

Priklad adresovania

Pre nazornu ukazku adresovania komponent v systéme (viz d'alSie Kapitoly a [1]) pou-

Zije

me nésledovny priklad:

2.6.1 Priklad 1

Mame zapojeny systém, v ktorom je obecny register, vystupny multiplexor a tri vy-

stupné radiCe zapojené do slotov 2,3,4 s ID=2,3,4. Chceme systém adresovat do pries-

toru 0x60000000 az 0x63000000. Pouzity bude teda signal CS2. Do policka EMIF,

USED_CHIP_SELECT dame 2. Jednotlivé komponenty v systéme potom maju adresy:

0x60100000 - Bazova adresa (BA) Obecného registra.
0x60200000 - BA Vystupného Multiplexora.
0x60320000 - BA FlexRay kontroléru v Slote 2.
0x60324000 - BA Jadra FlexRay kontroléru v Slote 2.
0x60327000 - BA Injectoru FlexRay kontroléru v Slote 2.

0x60326000 - BA Generatora Casovych znaciek FlexRay kontroléru v Slote 2.

20



3 FlexRay radic¢

3.1 Popis radica

Programovatelny FlexRay radi¢ sa sklada z niekolkych podcasti. Tie poskytuju nads-
tandardna funkcionalitu oproti beznému FlexRay radi¢u. Okrem vlastnych funkCnych
podCasti sa tu nachadza Adresny dekodér, ktory je tvoreny kombinacnou logikou ktora
obsluhuje signaly CSC, SWR, SRD a Datovy prepinac, ktory obsluhuje prenos dat.
Z vlastnych funkénych Casti sa tu nachadzaju bloky : FlexRay core, Injector, Times-
tamp generator, Logger a Trigger. Zdielaju 32 bitova datovu linku kompatibilnt s Avalon
zbernicou a su vyberané na zaklade poslednych 12-tich bitov adresy. Funkéné Casti
zdielaju zbernicu X-BUS, ktora distribuuje data z jadra radi¢a do vSetkych ostatnych
Casti. Podrobny popis funkcionality jednotlivych ¢asti sa nachadza v [1] vratane popisu
vnutornych registrov. Blokové schéma radiCa sa nachadza na Obrazku 3.2 .Kazdy blok
ma vlastny vyberovy signdl, a spolocne zdielaju signaly SWR (indikuje zapis, aktivny v
1) , SRD (indikuje Citanie aktivny v 1). Signal RST je asynchrénny reset blokov. Tento
signal je vyvedeny na vystup, aby sa mohol radi€ pred konfiguraciou z procesora uviest

do vychodzieho stavu. RadiC je zobrazeny Obrazku 3.1.

Parameter |Value Type

ID 2 |Signed Integer
—! SADR[24..0] DATA_IN_OUT[31.0] [
—| RW_SELECT CONTROLLER_OUTPUT_INTERRUPT —
— CONF XA [—
— RESET TX_EN_A [—
—RX_A TX B [—
—RX_B TX_EN.B [—
— cLOCK ID_OUT[3.0]

Obr. 3.1: FlexRay Radi¢
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3. FLEXRAY RADIC

FlexRay  plexray
»| Controller Core [y gg [ kandly vystup
[
o . . | = Injector I
32 datovych liniek 'Vnutorné datové

FlexRay
(obojsmerné) linky kanaly
32 bitové P Datovy prepinaé

paralelné
rozhranie Data Logger

— Vnutorné prerusenie
vstu 1 Trigger -
{ M, Chip Select + >
IVnitorna Adresal
Timestamp
> Generator

Multiplexor

¢

24 Adresnych Adresny dekéder
liniek (vstupy)_

Obr. 3.2: Blokové schéma FlexRay radica
3.2 Popis signalov

Popis signalov FlexRay radi¢a sa nachadza v nasledujucej tabulke (spolo¢né signaly

pre 32 bitové paralelné rozhranie v 2.3):

Meno Funkcia Smer
RX_A(B) Prijmacia linka FlexRay kanalu A(B) Vstupny
TX_A(B) Vysielacia linka kanalu A(B) Vystupny
TX_EN_A(B) Enable linka kanalu A(B) Vystupny
Vystup ID, podla volenej hodnoty, zapaja sa
ID_OUTJ[3..0] do obecného registra Vystupny
CONTROLLER_OUTPUT
_INTERRUPT Preruienie z jadra FlexRay kontroléra Vjstupny

Tabulka 3.1: Signaly FlexRay radica

3.3 Controller Core

Jadro radi¢a je hlavna komponenta radica, ktora sa stara o vysielanie FlexRay dat na

linkovej vrstve. Okrem Standardnych signalov (viz zaciatok kapitoly) sa tu nachadzaju
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3. FLEXRAY RADIC

vlastné vystupy linkovej vrstvy, vystupna zbernica X_BUS, ktora distribuuje informacie
do vSetkych ostatnych blokov v radi¢i, 64 bitovy vstup timestamp, ktory obsahuje ¢a-
sovy Udaj o dobe behu radiCa. Tiez je tu vstupna linka preruSenia, ktora prichadza z

komponenty Trigger obstaravajuca generovanie prerusenia.

3.4 Injector

Injector alebo “vstrekovac” je komponenta umoznujuca na linkovu vrstvu nahrat poza-
dovanu skupinu bitov a umoznuje tak priamo testovat kolizne situacie. Vystup Injectora
a FlexRay radiCa su prevedené cez logicky sucin (AND hradlo) a tvoria vystup linkovej

vrstvy FlexRay z radica.

3.5 Data logger

Data logger je komponenta ktora umoznuje zaznamenavanie ¢asovych znaciek r6znych
udalosti. Zaznamenava tak napriklad nabezné hrany signélov z FlexRay liniek. UZivatel

potom médze vycitat Casovy Udaj, kedy udalost nastala.

3.6 Trigger

Trigger “spinac” je komponenta, ktora generuje prerusenie pri zaznamenani konkrétnej
skupiny bitov na FlexRay zbernici. Informacie ziskava z X_BUS zbernice a je schopna
reagovat’ na udalosti ako prijatie nadefinovaného vzoru, chyba v ramci alebo dosiahnu-

tie ur€itého Casu, pocitaného pomocou generatora ¢asovych znaciek.

3.7 Datovy prepinac

Datovy prepina¢ je komponenta FlexRay radiCa zabezpecujuca kompatibilitu medzi

obojsmernou datovou linkou pouZzitou v [1] a datovou linkou pouzitou medzi komponen-
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3. FLEXRAY RADIC

tami radi¢a. Prepinac je naprogramovany na zaklade vzoru obojsmernej datovej zber-
nice [12]. Na vstupe su datové linky kazdej ¢asti FlexRay kontroléra, vyberové signaly
a signal, ktory indikuje zapis alebo Citanie (viz. Kapitola 2). Na zaklade aktivneho vy-

berového signalu a hodnoty RW_SELECT sa bud' ¢itané data prenesu na obojsmernu

zbernicu, alebo data z obojsmernej zbernice sa prenesu na zapisovaciu datovu linku.

3.8 Adresny dekodér

Adresny dekodér je komponenta, ktora nastavuje vyberové signaly pre vSetky d'alSie
Casti FlexRay radi¢a podla adresy na vstupe, SADR(24..0). Tiez aktivuje obvody iba ak
s data na vstupe urCené iba pre dany radi¢. Kontroluje spravnost adresy na zaklade
nastavenej generickej hodnoty ID pre vstupny radi¢. Napriek tomu, ze SADR(24..0) ob-
sahuje spodnych 24 bitov adresy procesora, Adresny dekodér d'alej do podkomponent
neprepusta spodné dva bity (Komponenty su adresovatefné iba 32 bitovo). Adresy teda

prirad'uje podfa vzoru : INPUT_ADRESSS(9..2)—>0OUTPUT_ADRESS(7..0).

3.9 Syntéza FlexRay radica

Syntéza radica spolu s pomocnymi obvodmi bola realizovana na vyvojovej doske Altera

Cyclone Il Starters Kit. Vysledky su zobrazené v nasledovnej tabulke:

Pocet Logickych elementov Pocet kombinaénych funkcii Pocet Registrov
12 207 (65 %) | 10 803 (58%) | 5977

Tabulka 3.2: Vysledky syntézy FlexRay radic¢a
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4 Obecny register

4.1 Popis Obecného registra

Obecny register je komponenta, ktora umoznuje uzivatefovi, programatorovi, z proce-
sora vyzistit aktualny stav nahranych radiCov. Uzivatel tak m6ze pracovat s vyrobkom,
ktory pred nim niekto nakonfiguroval a nasyntetizoval radice bez toho, aby poznal ich
vlastné usporiadanie. Nemusi sam spdjat bloky a syntetizovat obvod do FPGA ale
sta¢i mu vycitat informacie z registrov tejto komponenty. Obecny register poskytuje
informacie o pocte pripojenych radicov, bazové adresy radicov pripojenych do jednot-
livych slotov (viz. 2.1), umoznuje vyzistit do ktorych slotov su radiCe pripojené, takze
programator nemusi prechadzat vsetky sloty a zistovat, ¢i je nejaky radi¢ v danom
slote pripojeny. Pocet pripojenych radiCov je spocCitany a ulozeny do registra vzdy po
spusteni obvodu. Pri pripadnej chybe méze uzivatel register prekonfigurovat tym, ze
znova spusti prepocitanie pripojenych radiCov. Komponenta je navrhovana s budicou

rozS8iritefnostou pre CAN a LIN radice.

SADR[24..0] DATA_IN_OUT[31.0] =
RW_SELECT

CONF

RST

CLK

cs2

cs3

cs4
FR_SLOT_1_ID_IN[3..0]

FR_SLOT_15_ID_IN[3..0]
LIN_SLOT_1_ID_IN[3..0]

LIN_SLOT_15_ID_IN[3..0]
CAN_SLOT_1_ID_IN[3..0]

=t CAN_SLOT_15_ID_IN[3..0]

Obr. 4.1: Obecny Register
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4. OBECNY REGISTER

4.2 Popis signalov

Popis signalov Obecného registra sa nachdaza v nasledujucej tabulke (spolo¢né sig-

naly pre 32 bitové paralelné rozhranie v 2.3):

Meno Funkcia Smer
CS2,C53,C54 Chip Select signaly z procesra Vstupny
FR_SLOT_X_ID_INJ[3..0] ID linky FlexRay radica v slote X Vstupny
LIN_X_ID_IN[3..0] ID linky LIN radi¢a v slote X Vstupny
CAN_X_ID_IN[3..0] ID linkyCAN radi¢a v slote X Vstupny

Tabulka 4.1: Signaly 32 Obecného registra

4.3 Mapa registrov

Mapa registrov sa nachadza na Obrazku 4.2 a vyznam registrov je popisany v nasle-

dujucich podkapitolach.

4.3.1 DEVICE_ID

Udava ID komponenty. VZzdy vracia hodnotu OxAAAABBBB. Register je urCeny iba na

Citanie. Dotazom na hodnotu registra je mozné testovat pritomnost komponenty v im-

plementovanom systéme.

4.3.2 FR_COUNT, LIN_COUNT, CAN_COUNT

Registre vracaju pocet pripojenych radi¢ov (danej zbernice podla mena registra) pripo-

jenych do slotov kazdého radia. Vzdy vracia hodnotu poctu pripojenych radicov. V pri-

pade zapisu do registra COUNT_AGAIN sa pocty radiCov prepocitaju a hodnoty sa ak-

tualizuju. Radic je povazovany za pripojeny do slotu X, ak na vstupe BUS_SLOT_X_ID_IN

je privedeny vystup ID_OUT radi¢a zbernice a tento radi¢ ma nastavené ID v rozmedzi

1 az 15. V pripade pripojenia radi¢a s ID=0 radi¢ nie je rozpoznany.
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4. OBECNY REGISTER

Offset Meno R/W Default value
0x00 DEVICE ID R OxAAAAAAAA
0x04 FR_COUNT R

0x08 LIN_COUNT R Pocet pripojenych radicov
0x0C CAN_COUNT R pre kazdu zbernicu
0x10 FR_1_BASE R OxFFFFFFFF
Ox14 FR_2_BASE R OxFFFFFFFF
0Ox48 FR_15_BASE R OxFFFFFFFF
Ox4C LIN_1_BASE R OxFFFFFFFF
0x50 LIN_2_BASE R OxFFFFFFFF
Ox84 LIN_15_BASE R OxFFFFFFFF
Ox88 CAN_1_BASE R OxFFFFFFFF
Ox5C CAN_2_BASE R OxFFFFFFFF
0OxC8 CAN_15_BASE R OxFFFFFFFF
OxCC COUNT_AGAIN W OxFFFFO0O00
0OxDO FR_ACTIVE R OxFFFFO0O00
0OxD4 LIN_ACTIVE R OxFFFFO0O00
0OxD8 CAN_ACTIVE R OxFFFFO0O00
OxDC FR_INTERNAL_BASE R OxFFF7_C800
OXEOQ CAN_INTERNAL_1_BASE R OxFFF7_DCOO
OXE4 CAN_INTERMNAL_2_BASE R OxFFF7_DEDO
OXES8 CAN_INTERNAL_3_BASE R OxFFF7_EODO
DXEC LIN_INTERNAL_1 R OxFFF7_E400

Tabulka 4.2: Mapa Registrov Obecného registra

4.3.3 FR_BASE_1 az FR_BASE_15

Vracia bazové adresy radicov syntetizovanych v FPGA a pripojenych do slotov 2 az 15.
Ak nie je do slotu pripojeny ziadny radi¢ alebo je pripojeny radi¢ s ID=0, register vracia
hodnotu OxFFFFFFFF. S Adresou sa d'alej pracuje podfa [1] (Offset pre pozadovany
register) a podla Kapitoly 2, bity 11 az 8 na vyber komponenty.
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4. OBECNY REGISTER

4.3.4 LIN_BASE_1 az LIN_BASE_15

Vracia bazové adresy LIN radicov pripojenych do Slotov 2 az 15. Ak nie je do slotu pri-

pojeny ziadny radi¢ alebo je pripojeny radi¢ s ID=0, register vracia hodnotu OxFFFFFFFF.

4.3.5 CAN_BASE_1 az CAN_BASE_15

Vracia bazové adresy CAN radiCov pripojenych do Slotov 2 az 15. Ak nie je do slotu pri-

pojeny ziadny radi¢ alebo je pripojeny radi¢ s ID=0, register vracia hodnotu OxFFFFFFFF.

4.3.6 COUNT_AGAIN

Zapisom hodnoty OxFFFFFFFF do registra sa spusti v komponente procedura, ktora
znovu prepocita pripojené radice a vysledok ulozi do registra BUS_COUNT, kde BUS

je druh zbernice. Po spocitani a uloZeni sa register znovu samostatne vynuluje.

4.3.7 FR_ACTIVE_SLOTS, LIN_ACTIVE_SLOTS a CAN_ACTIVE_SLOTS

Citanim hodnét vracia informécie o jednotlivych slotoch pre kazdi zbernicu. V pripade,
ze je do Slotu zapojeny radi¢ s ID=1 az 15, je bit tohto slotu v logickej 1. V pripade Ze je
do Slotu zapojeny radi¢ s ID=0 alebo ziadny radic, je bit tohto slotu v logickej 0. Poradie
bitu pre slot je dané Cislom slotu. Bit 0 teda nema vyznam, bity 1 az 15 maju hodnotu

podfa pripojenych radic¢ov a bity 16 az 31 st vzdy v 1.

4.3.8 FR_INTERNAL, CAN_INTERNAL, LIN_INTERNAL

Vracia bazové adresy internych FlexRay, CAN a LIN radiCov procesora. Registre su
zavedené iba pre moznost ziskat adresy vSetkych radicov, ktoré sa v systéme nacha-
dzaju. Adresa sa da jednoducho n3jst' v [13] bez &itania dat z FPGA. Na tento radi¢ sa

nevztahuje adresny systém v 2.4. Register teda poskytne bazovu adresu s, ktorou sa
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4. OBECNY REGISTER

d'alej pracuje podfa [13].

4.4 Syntéza Obecného registra

Syntéza Obecného registra bola realizovana na vyvojovej doske Altera Cyclone Il Star-

ters Kit. Vysledky su zobrazené v nasledovnej tabulke:

Pocet Logickych elementov Pocet kombinaénych funkcii Pocet Registrov
487 (3 %) | 446 (2%) | 160

Tabulka 4.3: Vysledky syntézy Obecného registra
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5 Vystupny Multiplexor

5.1 Popis Vystupného multiplexora

Vystupny register umoznuje prepajat’ logické radiCe na linkovej vrstve na budice fyzic-

kych vrstiev, konfigurovat fyzické budi¢e a generovat preruSenie pri zachyteni vybrane;j

udalosti prichadzajucej od fyzického budi¢a. Rovnako ako do Obecného registra sa

radiCe pripajaju do slotov. Oproti Obecnému Registru je potrebné pripojit aj signaly

vlastnych liniek (TX_A, TX_EN_A,RX_A,TX_B, TX_EN_B,RX_B) z radi¢a, nielen vy-

stupy ID_OUT radica. Vstupy, do ktorych sa signaly zapajaju podfa cieleného Slotu, su

uvedené v popise signalov. Vystupny multiplexor je zobrazeny na obrazku 5.1 a popis

jeho signélov je na obrazku 5.1

5.2 Popis signalov

Popis signalov vystupného multiplexora sa nachadza v nasledujicej tabulke (spolocné

signaly pre 32 bitové paralelné rozhranie v Tabulke 2.3):

Meno Funkcia Smer
FR_SLOT_X TX_A(B) Signal TX_A(B) z radi¢a v Slote X Vstupny
FR_SLOT_X_TX_EN_A(B) Signal TX_EN_A(B) z radi¢a v Slote X Vstupny
FR_SLOT_RX_A(B) Signal RX_A(B) do radic¢a v Slote X Vystupny
FR_Y_A(B)_TX Pripojenie budia Y, kanalu A(B), signal TX Vystupny
FR_Y_A(B)_TX_EN Pripojenie budica Y, kanalu A(B), signal TX_EN| Vystupny
FR_Y_A(B)_EN Pripojenie budica Y, kanalu A(B), signal EN Vystupny
FR_Y_A(B) BGE Pripojenie budi¢a Y, kanalu A(B), signal BGE | Vystupny
FR_Y_A(B)_STBN Pripojenie budi¢a Y, kanalu A(B), signal STBN | Vystupny
FR_Y_A(B)_WAKE Pripojenie budita Y, kanalu A(B), signal WAKE | Vystupny
FR_Y_A(B)_RX Pripojenie budi¢a Y, kanalu A(B), signal RX Vstupny
FR_Y_A(B)_RX_EN Pripojenie budi¢a Y, kanalu A(B), signal RX_EN| Vstupny
FR_Y_A(B)_ERRN Pripojenie budi¢a Y, kanalu A(B), signal ERRN |  Vstupny
FR_INTERRUPT_OUT Preruienie generované obvodom Vystupny

Tabufka 5.1: Signaly Vystupného multiplexora
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5. VYSTUPNY MULTIPLEXOR

Parameter [Value

Type

INT_WAIT |5 Signed Integer
SADR[24..0] DATA_IN_OUT[31..0]
RW_SELECT
CONF FR_SLOT_1_RX_A
RST FR_SLOT_1_RX_B
CLK :

FR_SLOT_1_TX_A
FR_SLOT_1_TX_EN_A
FR_SLOT_1_TX_B

FR_SLOT_1_TX_EN_B

FR_SLOT_15_TX_A
FR_SLOT_15_TX_EN_A
FR_SLOT_15_TX_B
FR_SLOT_15_TX_EN_B
FR_1_A_RX
FR_1_A_RX_EN
FR_1_A_ERRN

FR_2_B_RX
FR_2_B_RX_EN
FR_2_B_ERRN
FR_INTERNAL_A_TX
FR_INTERNAL_A_TX_EN
FR_INTERNAL_B_TX
FR_INTERNAL_B_TX_EN
LIN_INTERNAL_1_TX
CAN_INTERNAL_1_TX
CAN_INTERNAL_2_TX
CAN_INTERNAL_3_TX
LIN_T_RXD
LIN_2_RXD
LIN_3_RXD
LIN_4_RXD
CAN_1_RXD
CAN_1_ERRN
CAN_2_RXD
CAN_2_ERRN
CAN_3_RXD
CAN_3_ERRN
CAN_4_RXD
CAN_4_ERRN

FR_SLOT_15_RX_A
FR_SLOT_15_RX_

FR_INTERRUPT OUT
FR_INTERNAL_A_RX
FR_INTERNAL_B_RX
LIN_INTERNAL_1_RX

CAN_INTERNAL_1_RX

CAN_INTERNAL' 3_RX
LIN_1_TXD
LIN_1_WAKE
LIN_1_EN

LIN_4_TXD
LIN_4_WAKE
LIN_4_EN
CAN_1_TXD
CAN_1_EN
CAN_1_WAKE
CAN_1_STB

CAN_4_TXD
CAN_4_EN
CAN_4_WAKE
CAN_4 STB

Obr. 5.1: Vystupny multiplexor

5.3 Mapa registrov

Mapa registrov sa nachadza v Tabulke 5.2 a vyznam registrov je popisany v nasledu-

jucich podkapitolach.
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5. VYSTUPNY MULTIPLEXOR

Offset Meno R/W Pocdiatotna hodnota
0x00 DEVICE ID R OxBEBBBBBB
0Ox04 FR_1_A_CONFIG R/W 0x0000000F
0Ox08 FR_1_B_CONFIG R/W 0x0000000F
0Ox0C FR_2_A_CONFIG R/W 0x0000000F
0x10 FR_2_B_CONFIG R/W 0x0000000F
Ox14 LIN_1_CONFIG R/W 0x00000000
0x18 LIN_2_CONFIG R/W 0x00000000
Ox1C LIN_3_CONFIG R/W 0x00000000
0x20 LIN_4 CONFIG R/W 0x00000000
Ox24 CAN_1_CONFIG R/W 0x00000000
0x28 CAN_2_CONFIG R/W 0x00000000
Ox2C CAN_3_CONFIG R/W 0x00000000
0x30 CAN_4 _CONFIG R/W 0x00000000
0x34 INT_VECTOR R/W 0x00000000
0x38 FR_SLOT 1. 70 4 R/W 0x00000000
0x3C FR_SLOT 5 TO_8 R/W 0x00000000
0x40 FR_SLOT 9 _TO_12 R/W 0x00000000
Ox44 FR_SLOT_13_TO_15 R/W 0x00000000
0x48 RESERVED R/W 0x00000000
0x4C CAN_INTERNAL R/W 0x00000000
0x50 LIN_INTERNAL R/W 0x00000000
0Ox54 FR_INTERNAL R/W 0x00000000

Tabulka 5.2: Mapa Registrov Vystupného multiplexora
5.3.1 DEVICE_ID

Udava ID typu komponenty. Vzdy vracia hodnotu 0OxBBBBBBBB. Register je urCeny iba

na Citanie.

5.3.2 FR_X_Y_CONFIG

Konfiguruje fyzické budice pre Flexray, nastavuje vyvolavanie prerusenia. K dispozicii
sU 4 budi¢e, dvas kanalmiAaB (FR_1_A_CONFIG, FR_1_B_CONFIG, FR_2_A_CONFIG,
FR_2_B_CONFIG). Nastavuje vstupy WAKE, STBN, BG, EN na pozadovanu hodnotu.

Presny popis funkcionality je uvedeny v [9]. Vyznam jednotlivych bitov je nasledovny:

o Bit 0 - nastavuje ENABLE_INPUT (EN) vstup budica. Aktivny v logickej 1. Musi

byt nastavené na 1 aby budi¢ prijmal na FlexRay kanali.
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5. VYSTUPNY MULTIPLEXOR

° Bit 1 - nastavuje BUS_GUARDIAN (BG) vstup budi¢a. Aktivny v logickej 0. V

aktivnom stave vypina vysielanie. Implicitne nastaveny na 1.

° Bit 2 - nastavuje STANBY_INPUT (STBN) vstup budi¢a. Aktivny v logickej 0. Na-

stavuje reZzim nizkej spotreby. Implicitne nastaveny na 1.

o Bit 3 - nastavuje WAKE vstup budi¢a. Aktivny v logickej 0. Implicitne nastaveny

nai.

o Bit 4 - nastavuje vyvolanie preru$enia indikaciou chyby na ERRN vystupe budica.

V logickej 1 je preruSenie vyvolané. Implicitne nastaveny na 0.

. Bit 5 - nastavuje vyvolanie prerusenia prijatim dat na RX_EN vystupe budica. V

logickej 1 je prerusenie vyvolané. Implicitne nastaveny na 0.

5.3.3 LIN_X_CONFIG

Konfiguruje fyzické budice pre LIN, tento radi¢ neposkytuje moznost vyvolavat preru-
Senie. K dispozicii su 4 budiCe, LIN_1 az LIN_4. Nastavuje vstupy WAKE, EN na po-
Zadovanu hodnotu. Presny popis funkcionality je uvedeny v [11]. Vyznam jednotlivych

bitov je nasledovny:

) Bit 0 - nastavuje ENABLE_INPUT (EN) vstup budiCa. Aktivny v logickej 1. Aktivuje

LIN budi€. Implicitne nastaveny na 1.

o Bit 1 - nastavuje BUS_GUARDIAN (BG) vstup budica. Aktivny v logickej 0. Impli-

citne nastaveny na 1.

5.3.4 CAN_X_CONFIG

Konfiguruje fyzické budic¢e pre CAN, nastavuje vyvolavanie prerusenia. K dispozicii su

4 budice, CAN_1 az CAN_4. Nastavuje vstupy WAKE, STBN, EN na pozadovanu hod-
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5. VYSTUPNY MULTIPLEXOR

notu. Presny popis funkcionality je uvedeny v [10]. Vyznam jednotlivych bitov je nasle-

dovny:

Bit 0 - nastavuje ENABLE_INPUT (EN) vstup budi¢a. Aktivny v logickej 1. Aktivuje

CAN budi¢. Implicitne nastaveny na 1.

. Bit 1 - nastavuje STANBY_INPUT (STBN) vstup budi¢a. Aktivny v logickej 0. Im-

plicitne nastaveny na 1.

o Bit 2 - nastavuje WAKE vstup budi¢a. Aktivny v logickej 0. Implicitne nastaveny

nai.

. Bit 4 - nastavuje vyvolanie preru$enia indikaciou chyby na ERRN vystupe budica.

V logickej 1 je prerusenie vyvolané. Implicitne nastaveny na 0.

5.3.5 INT_VECTOR

Je register, ktory obsahuje zdroj prerusenia. Vzdy dany bit je vyhodeny v logickej 1, ak
dany signal je zdrojom preruSenia. Implicitne je register nastaveny na 0x00000000. Po
precitani zdroja prerusenia je nutné zapisat do registra lubovolni hodnotu ktora regis-
ter vynuluje aby sa mohlo ¢itat d'alSie prerusenie. Na spravnu funkénost' tohto registra
je tiez nutné najprv nastavit vyvolavanie prerusenia zapisom do registrov FR_CONFIG,
CAN_CONFIG, LIN_CONFIG. Priradenie bitov k zdrojom prerusenia je v nasledovnej
Tabufke:
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5. VYSTUPNY MULTIPLEXOR

Cislo bitu Zdroj prerusenia
FR_1_A_ERRN
FR_1_A_RX_EN
FR_1_B_ERRN
FR_1 B_RX_EN
FR_2_A_ERRN
FR_2_A_RX_EN
FR_2_B_ERRN
FR_2_B_RX_EN
CAN_1_ERRN
CAN_2_ERRN
CAN_3_ERRN
CAN_4 ERRN

=]

WO (e [~ | | W N

[y
(=]

[y
[

Tabufka 5.3: Mapa Registrov Vystupného multiplexora

5.3.6 FR_SLOT X _TO_ Y

Nastavuje pripojenie radicov v slotoch na fyzické budice (TJA1080). Registre su celkovo
4 (FR_SLOT_1_TO_4,FR_SLOT_5 TO_8,FR_SLOT_9 TO_12,FR_SLOT_13_TO_15).
Kazdy kanal mdze byt pripojeny zvlast, to znamend, Ze pripojenie radi¢a do jedného
slotu eSte neznamena Ze oba jeho kanaly budu pripojené k rovnakému vysielacu. Vzdy
4 zdruzené bity udavaju pripojenie radi¢a v urcitom slote. Podla hodnoty zapisanej do
tychto 4 bitov sa potom udava, do ktorého fyzického budi¢a je radi¢ v danom slote pri-
pojeny. V pripade, Ze je viacero radicov pripojenych na jeden fyzicky budi¢, vysielané
linky su pripojené na AND hradlo a vystup hradla je pripojeny na budi€. V tabulkach
5.4 a 5.5 je uvedeny popis hodndt pre pripojenie k poZzadovanému budiCu a priradenie

skupin bitov pre nastavenie poZzadovaného slotu.

5.3.7 CAN_INTERNAL, LIN_INTERNAL, FR_INTERNAL

Registre nastavuju presmerovanie internych radi¢ov procesora na fyzické budice. Prin-
cip zapisu do registrov je podobny ako pri FlexRay radiCoch v Slotoch. Aj pre radice

ostatnych zbernic (v nasom pripade CAN, LIN radi¢ je iba 1), plati Ze ako presmeru-
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5. VYSTUPNY MULTIPLEXOR

jeme viacero radiCov na jeden fyzicky budic, je vstup na budici logickym sucinom liniek

pripojenych radiGov. Cely popis registrov, rozdelenia bitov a hodnét je uvedeny v nasle-

dovnych tabulkach.

Nazov Registra Bity 31:28 |Bity 27:24|Bity 23:20|Bity 19:16|Bity 15:12| Bity 11:8 | Bity 7:4 | Bity 3:0
Slot 4 Slot 4 Slot 3 Slot 3 Slot 2 Slot 2 Slot 1 Slot 1
FLEXRAY SLOT_1_TO 4 . . . . . . . .
- - - KanalB | KanalA | KanalB | KanalA | KanalB | Kanal A | KanalB | Kanal A
Slot 8 Slot 8 Slot 7 Slot 7 Slot 6 Slot 6 Slot 5 Slot 5
FLEXRAY SLOT 5 _TO_8 . . . . . . . .
- - - KanalB | KanalA | KanalB | KanalA | KanalB | Kanal A | KanalB | Kanal A
Slot 12 Slot 12 Slot 11 Slot 11 Slot 10 Slot 10 Slot 9 Slot 9
FLEXRAY_SLOT 9 TO_12 . . . . . . . .
- - - KanalB | KanalA | KanalB | KanalA | KanalB | Kanal A | KanalB | Kanal A
v s Slot 15 Slot 15 Slot 14 Slot 14 Slot 13 Slot 13
FLEXRAY_SLOT_13_TO_15 Nepouzite ; , , ; , ,
- - - = KanalB | KanalA | KanalB | KanalA | KanalB | Kanal A
. FR FR
FR_INTERNAL NepouZité
- Internal 2 | Internal 1
CAN_INTERNAL NepouZité CAN CAN CAN
Internal 3 | Internal 2 | Internal 1
LIN
LIN_INTERNAL Nepouiite Internal 1
Tabulka 5.4: Vyznam bitov registra FR_SLOT_X_TO_Y
Hodnota FlexRay budice CAN Radic LIN radi¢
0x0 Slot nezapojeny Interny radi¢ nezapojeny |Interny radic nezapojeny
Ox1 FlexRay 1 Kanal A Budic 1 Budi¢ 1
0x2 FlexRay 1 Kanal B Budic 2 Budic 2
0x3 FlexRay 2 Kanal A Budic 3 Budic 3
0x4 FlexRay 2 Kanal B Budic 4 Budic 4

Tabulka 5.5: Hodnoty bitov pre registre pripojenia na fyzické budiCe

5.4 Syntéza Vystupného multiplexora

Syntéza Vystupného multiplexora bola realizovana na vyvojovej doske Altera Cyclone

Il Starters Kit. Vysledky su zobrazené v nasledovnej tabulke:

Pocet Logickych elementov

Pocet kombinaénych funkcii

Pocet Registrov

1395 (7 %)

1348 (7%)

633

Tabulka 5.6: Vysledky syntézy vystupného multiplexora
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6 EMIF dekodér

6.1 Popis dekodéru

EMIF dekodér je komponenta, ktora zabezpecluje prevod medzi EMIF rozhranim a

32 bitovym paralelnym rozhranim. Dekodér je zobrazeny na obrazku 6.1 a funguje

ako stavovy automat, ktory je popisany na v nasledujucej podkapitole. Dekodér pri

zapise z procesora do vnutorného registra INTERNAL_DATA nahra data z dvoch po

sebe iducich EMIF zapisov a tie potom posunie na 32 bitové paralelné rozhranie me-

dzi obvodmi. Pri Citani vyberie, ktoré polslovo (16 bitov) je na EMIF adresované bi-

tom AEA(O) a to poskytne procesoru. EMIF dekodér tiez nastavuje, do ktorého adres-

ného podpriestoru EMIF v procesore obvody mapujeme, a to volbou generickej hodnoty

USED_CHIP_SELECT.

Parameter

Value Type

USED_CHIP_SELECT

0 Signed Integer

WRITE_COUNTER_LIMIT

Signed Integer

5
READ_COUNTER_LIMIT 5 [Signed Integer
READ_WAIT_COUNTER_LIMIT3

Signed Integer

cs2
cs3
cs4
CLK
ACE
ABE[3..0]

AQOE
ASDWE
RNW

AEA[23.0] UPPER_WRITTEN_OUT
ABA[1.0]  LOWER_WRITTEN_OUT

AED[15..0]
DATA_IN_OUT[31..0]
SADR[24..0]
CONF
RW_SELECT
INFO_DATA[31..0]

Obr. 6.1: Emif dekodér
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6. EMIF DEKODER

6.2 Popis signalov

Popis signalov EMIF dekodéra sa nachdaza v nasledujucej tabulke (spolocné signaly

pre 32 bitové paralelné rozhranie v 2.3):

Meno Funkcia Smer

CS2,C53,C54 Chip Select signaly z procesra Vstupny

ACE Chip Enable Signal Vstupny

ABE[3..0] Byte Enable signal, nepouZity Vstupny

AEA[23..0] Adresné linky EMIF Vstupny

ABA[1..0] Bity 0 a 1 adresy v procesore Vstupny

AOE Output Enable signal (akt. V Log.0) Vstupny

ASDWE Write signal (akt. V Log.0) Vstupny

RNW Read, Write signal, nepouzity Vstupny
AED[15..0] Datové linky EMIF Obojsmerny

INFO_DATA[31..0] Vnatornych data na zapis Vystupny*

UPPER_WRITTEN_OUT Zapisané horné pol slovo Vystupny*

LOWER_WRITTEN_OUT| Zapisané dolné pol slovo Vystupny*

STATE_OUT Stav stavového automatu Vystupny*

Tabulka 6.1: Signaly EMIF dekodéra

6.3 Konfiguracia EMIF dekodéru

EMIF dekodér mbzeme pouzivat pre pracu v médoch “Strobe” a “s pouzitim pinu
AARDY”. Casové diagramy pre kazdy méd st v Kapitole 2. V méde “Strobe” trva obdo-
bie “Strobe”(viz. Obrazok 2.5) 4 hodinové cykly EMIF. V méde “s pouzitim pinu AARDY”
je mozné predizit obdobie “Strobe” podla viozenych cyklov na pin AARDY. Tento méd je
vhodné pouzit pre vefmi pomaly hardware, kedy pri Citani dat obvody nie su schopné
data dodat v dobe 4 hodinovych cyklov. Pouzitie tohto moédu sa nastavuje hodnotou
TRUE pre parameter USE_READY_OUTPUT. Je vhodné dodat, Ze vyhradne na za-
pis nie je potrebné pouzivat méd “ pouzitim pinu AARDY”, pri zapise su data najprv
ulozené do EMIF dekodéra (register INTERNAL_DATA) a aZ nasledne spracované 32
bitovym paralelnym rozhranim.

Na konfiguraciu &asovania st implementované tri asovace. Casovade st zazna-
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6. EMIF DEKODER

¢ené v prechodoch medzi stavmi stavového automatu. Pocitaju hodinové cykly a pri do-
siahnuti limitnej hodnoty (nastavitelna v Quartuse) prejdu na dalsi stav. WRITE_COUN-
TER pocita cykly po nastaveni hodnoty z EMIF datovej linky na DATA_IN_OUT, pocas
Cakania musia obovdy hodnotu zapisat do vnutornych registrov. READ_WAIT_COUN-
TER pocita po nastaveni adresy SADR, RW_SELECT a CONF pre Citanie a po uplynuti
musia byt data nastavené z obvodu na DATA_IN_OUT vstupe EMIF dekodéra. Citace
WRITE_COUNTER a READ_WAIT_COUNTER je vhodné nastavit na rovnaku limitnu
hodnotu. Citaé READ_ COUNTER poéita cykly po preéitani dat EMIF dekodérom z
DATA_IN_OUT a po nastaveni na AED. Po uplynuti musi mat’ procesor z AEA data
precitané.

Ladenie ¢asovacich konstant bolo najprv realizované experimentalne na zéklade vy-
signalovymi sledmi zbernice a vysledkami simulacie. Doladenie kon&tant bolo realizo-
vané pri testovani na skutonom zariadeni na zaklade vystupov logického analyzatora
v Quartuse. Nastavené hodnoty konstant su v Quartus projekte v implementovanom

systéme.

6.4 EMIF dekodér ako stavovy automat

Emif dekodér funguje ako stavovy automat typu Mealy, teda jeho vystup zavisi nielen na
stave, ale aj na vstupe stavového automatu. Stavovy automat ma cesty, ktorymi mboze
dospiet do pévodného stavu: Zapis z EMIF na paralelné rozhranie a ¢itanie do EMIF
z paralelného rozhrania. Stavovy automat implementuje signalové sledy zobrazené v
Kapitole 2 pre EMIF a pre 32 bitové paralelné rozhranie. Popis stavového automatu je

na obrazku 6.2
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6. EMIF DEKODER

0000
DEFAULT

STATE
ADSWE=0  AOE=0

0001 0110
WRITE
UPPER READ

UPPER_WRITTEN| |LOWER_WRITTEN RcESBﬁ"TVé“r'eT
= =0 -

0010 0111
WRITE SET
LOWER READ

DATA
READ

UPPER_WRITTEN LOWER_WRITTEN
=1 =1

_COUNTER

1000

READ
WAIT

Obr. 6.2: EMIF dekodér ako stavovy automat

6.5 Syntéza EMIF dekodéra

Syntéza EMIF dekodéra bola realizovana na vyvojovej doske Altera Cyclone |l Starters

Kit. Vysledky su zobrazené v nasledovnej tabulke:

Pocet Logickych elementov Pocet kombinaénych funkcii Pocet Registrov
350 (2 %) | 271 (1%) | 256

Tabulka 6.2: Vysledky syntézy EMIF dekodéra
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7 Testovanie systému

7.1 Uvod k Simulaciam

Na simulovanie funkénosti obvodov bol pouzity Simulator Tool programu Quartus. Si-
mulacia bola vykonavana po kompilacii a syntéze obvodu tak ako na cielovom vyrobku.
Simulacia po syntéze zapocitava aj oneskorenie hradla a preto vyhovuje ¢asovym po-
ziadavkam systému. Pre doladenie pripadne nefunkéného systému je mozné menit
Cakacie doby jednotlivych rozhrani na data (generické hodnoty EMIF dekodéra) a dobu
zotrvania preru$enia v aktivnej hodnote. Obvody su simulované samostatne tak, Ze
vstupy simulacie obvodu v systéme vzdy zodpovedaju vystupom predchadzajiceho od-
vodu (napr. EMIF dekodéra). VSetky pouzité signalové sledy odpovedaju popisu EMIF

rozhrania a 32-bitového paralelného rozhrania.

7.2 Simulacie Obvodov

7.2.1 Simulacia FlexRay radi¢a

Pre overenie spravnosti pripojenia pamatového priestoru FlexRay kontroléru vykoname
jednoduchu simulaciu, v ktorej do podkomponenty Injectora zapiSeme do registra z Off-
setom 0x08 (register LENGTH podrla [1]). V jednom zbernicovom cykle 32 bitového pa-
ralelného rozhrania zapiSeme na tato adresu hodnotu 4 a v dalSom zbernicovom cykle
precCitame hodnotu, ktord sem bola zapisana. Takymto spésobom overime zapis aj Ci-
tanie a funk&nost komponent Datového prepinaca a Adresného dekodéru, ktoré sa v
FlexRay radi¢i nachadzaju. Vysledna simulécia je na prilozenom CD (Simulacie Kom-
ponent/Vysledky/ControllerExtendedWrite.wvf). Adresa je 0x031702 , O -rezervovana,
3 - FlexRay radi¢, 1 - ID_Radi¢a, tiez mozno vidiet v simulacii vystup ID_OUT, 7 -

Odpoveda Injectoru, 2 - offset v 32 bitovom rozhrani (2*4=0x8= offset v procesore).
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7. TESTOVANIE SYSTEMU

Pri simulécii su napodobnené podmienky na 32 bitovom paralelnom rozhrani, ktoré
vytvara pri pristupe EMIF dekodér. Pre GcCely simulécie boli z komponenty vyvedené
aj nadstandardné vystupy, ktoré spolu zo znalostou Struktury radi¢a davaju prehfad
o vnutornom diani v obvode. Jednd sa napriklad o vyberové signély podkomponent

(SCS_INJECTOR...).

7.2.2 Simulacia Obecného Registra

Na Obecnom registri vykoname dve simulacie. V prvej simulécii pripojime 4 virtuélne
FlexRay radi¢e nadefinovanim nenulovych vstupov na vstupoch FR_SLOT_1(2,3,4)_ID-
_IN a ¢itame hodnotu z registra FR_ACTIVE (Offset v 32 bitovom rozhrani 0x32). Kom-
ponenta vracia logicku jednotku na pozicach 1 az 4 vystupnych déat a spravne signali-
zuje pripojené radice. Vysledok simulacie je na prilozenom CD Simulacie (Komponent/
Vysledky/ GPRActiveSlotsSimulation.wvf).

V Druhej simulécii ¢itame pocet pripojenych radicov pri rovnakych vstupnych da-
tach. Adresa je 0x012032 (1 - Obecny register, 2 - fubovolna hodnota, 0 - fubovolna
hodnota, 32 - offset). Na vystupnej datovej linke dostaneme aktivny iba bit 3 datového
vystupu, ktory vyjadruje pocet pripojenych radicov. Vysledok simuldcie je na prilozenom

CD Simulacie (Komponent/Vysledky/GPR_FRCount.wvf).

7.2.3 Simulacia Vystupného Multiplexora

Na Vystupnom multiplexore prevedieme simulacie, ktoré overia jeho pripojenie do ad-
resného priestoru aj jeho funkénost. Najjednoduchsia simulacia je Citanie ID kompo-
nenty, Adresovanie obdobné ako v predchadzajucich simulaciach a vysledok na CD
v (Simulécia Komponent/ Vysledky/ GPR_FRCount.wvf). Dalej simulécia logického su-
¢inu medzi dvoma pripojenymi kanalmi. Najprv je do registra FR_1_TO_4 CONFIG (off-
set OXE) zapisana hodnota 0x00000011 (prvy Slot, kanal A na vystup 1, prvy Slot kanal
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B na vystup 1). Dalej st na Slot 1 kanaly A, B privedené dva rézne hodinové signaly. Vy-
sledny signal na vystup FR_1_A je logickym su¢inom tychto dvoch signalov. Vysledok
simulacie je na prilozenom CD Simulacie (Komponent/ Vysledky/ OutMuxAndingChan-
nels.wvf). Ako poslednu simulaciu prevedieme simulaciu generovania prerusenia a Cita-
nia vektoru prerusenia. Tu ako prvé nakonfigurujeme generovanie prerusenia zapisom
hodnoty 0x00000010 do registra FR_1_A_CONFIG (prerusenie linkou FR_1_ERRN),
potom simulujeme podnet prerusenia logickou nulou na vstupe FR_1_ERRN. Vyvo-
lané prerusSenie je logickou jednotkou na vystupe FR_INTERRUPT OUT. PreruSenie
zostava v logickej jednotke po dobu, ktoréa je konfigurovatefnda pre blok vystupného mul-
tiplexora (genericka hodnota INT_WAIT). Po nastaveni vystupu preru$enia preCitame
register INT_VECTOR, v ktorom je uloZzena hodnota 1, odpovedajuca zdroju prerusenia
FR_1_ERRN poda popisu registra INT_VECTOR. Vysledok simulacie je na priloZzenom
CD Simulacie (Komponent/ Vysledky/ GPR_INTERRUPT.wvf).

7.2.4 Simulacia EMIF dekodéra

Pri EMIF dekodéri Simulujeme zapis do a Citanie z procesora. Pre lepSiu prehfad-
nost’ su v simulacii zobrazené aj nadbyto¢né data ktoré nie st vystupom EMIF deko-
déru (INTERNAL_DATA). V tomto pripade sa jedna o pouzitie EMIF dekodéra v méde
“Strobe”. EMIF dekodér je konfigurovany nasledovne: WRITE_COUNTER_LIMIT=1,
READ_COUNTER_LIMIT=0, READ_WAIT_COUNTER_LIMIT=2. V pripade zapisu sa
jedna o dva po sebe iduce zbernicové cykly. Data z EMIF rozhrania sa zapisuju do vnu-
torného registra INTERNAL DATA a po zapisani horného pol Slova aj dolného pol Slova
su data posunuté na vystup, v tomto pripade linku DATA_IN_OUT. Vysledok simulacie
je na prilozenom CD Simulacie (Komponent/ Vysledky/ EMIF_Zapis.wvf). Ako d'alSie je
Simulované ¢itanie, pri ktorom sa data posuvaju z 32 bitového paralelného rozhrania

na EMIF rozhranie. Jedna sa iba o jeden zbernicovy cyklus EMIF, v ktorom je vybrané

43



7. TESTOVANIE SYSTEMU

pozadované polSlovo podfa hodnoty AEA[0]. Pre nazornost su v simulécii precitané po
sebe obe polslova a tiez je zobrazeny vystup stavového automatu. Vysledok simulacie

je na prilozenom CD Simulacie (Komponent/ Vysledky/ EMIF_Citanie.wvf).

7.3 Testovanie systému na zariadeni

Po striedavych Upravach a testovani sa podarilo implementovany systém uSpesSne ozi-
vit na zariadeni. Bolo treba odskusat ¢asovanie EMIF zbernice na strane procesora, a
rovnako na strane EMIF dekodéru. Finalne nastavenie pre EMIF dekodér je v projekte
Quartusu na prilozenom CD. Pociato¢né testovanie bolo realizované s frekvenciou ho-
din pre EMIF a pre FPGA 20 Mhz.

V jazyku C som zostavil sadu funkcii ktora umoznoavala testovat zapisy a Citanie
do registrov a jednoducho vypisovat na sériovy port zariadenia.

Maximalna frekvencia ktort sa podarilo dosiahnut pri priamom vedeni hodinového
signalu do procesora je 25 Mhz (25 Mhz frekvencia EMIF a 25 Mhz frekvencia hodi-
nového signalu do FPGA). Z tohto pohla sa jedna o funkénost aj za hranicu limitnej
hodnoty ked'Zze maximalna frekvencia hodinvého signélu vstupujiceho do FPGA je 20
Mhz.

Snaha o zvySenie funkénej frekvencie viedla k pouzitiu fazového zavesu. Na vstup
FPGA bol privedeny hodinovy signal s frekvenciou 25 Mhz a vynasobeny fazovym za-
vesom na 30 Mhz. V procesore bol ako hoidnov signal EMIF zbernice pouZity signal 30
Mhz pre zachovanie synchronnosti. Bohuzial sa v§ak pri iterahom teste Citanie (jedna
z funkcii v jazyku C), hadzalo chybné data pre priblizne kazdy piaty az desiaty test Ci-
tania. Dovodom maximalnej frekvencie 25 Mhz bolo horné obmedzenie FPGA. EMIF

sam o sebe je mozné pouzit’ aj pre vyssie frekvencie, avsak bez FPGA.
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7.4 Modelovy program pre procesor

Pre ukazkovu pracu s implementovanymi komponentami je pre uzivatela zostaveny na-
zorny program v pseudojazyku podobnom jazyku C. Predpokladédme, Ze procesor dis-
ponuje 32 bitovym zapisom v tvare Write(BASE_ADRESS,OFFSET,VALUE) a Citanim
v tvare Read(BASE_ADRESS, OFFSET) :Value . Nasledujuci kod tak nastavi fyzické
budice TJA1080, precita bazové adresy syntetizovanych radiCov a nastavi pripojenie

prvych dvoch slotov na oba fyzické budice.

int frDeviceCount; //PocCet FlexRay zariadeni int frDeivceMask;

int genReglD; /7/ID Obecného registra

int *frDevBaseAdr; //Pointer pole bazovych adries(BA) kontroléra

int outMuxID //ID Vystupného multiplexora

const GPR_BASE = 0x6010000;

const OUT_MUX_BASE = 0x60200000;

main {

genReglD=Read(GPR_BASE,0x0); //ID Obecného registra
if(genReglD==0xAAAAAAAAA) //Ak je ID vratené spravne

{ frDeviceCont=Read(GPR_BASE,0x04); //Pocet FlexRay kontrolérov
frDeviceMask=Read(GPR_BASE,0xD0); //Sloty pre zariadenia

int i=0;

if(frDeviceCount>0){

for(i=1;i<15;i++){ if(frDevMask(i)=1){
*frDevBaseAdr=Read(GPR_BASE,0x0C+i*4); //BA kontroléra v i-tom Slote

frDevBaseAdr++; //navysi pointer pre uloZenie d'alSej adresy

Iy
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outMuxID=Read(OUT_MUX_BASE,0x00); //Precita ID vystupného multip-

lexora

if(loutMuxID==0xBBBBBBBB){ //Ak je ID vratené spravne

Write(OUT_MUX_BASE,0x04,0xF); //Konfiguruje fyzické budice FlexRay

Write(OUT_MUX_BASE, 0x08,0xF);

Write(OUT_MUX_BASE,0x0C,0xF);

Write(OUT_MUX_BASE,0x10,0xF);

write(OUT_MUX_BASE,0x38,0x1; //Slot 1 Kanal A na Vysielac 1 A
|(0x2<<4) //Slot 1 Kanal B na Vysielac 1 B
/(0x3<<8) //Slot 2 Kanal A na Vysielac 2 A
|(0x4<<12));//Slot 2 Kanal B na Vysiela¢ 2 B

Jelse { //Vystupny multiplexor nie je zapojeny }

Jelse { //Obecny multiplexor nie je zapojeny }

//Kéd na konfiguraciu flexRay radicov}
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8 Zaver

Ugelom mojej prace bolo navhrnit spdsob pripojenia IP funkcie FlexRay radiéa k pro-
cesoru pre konkrétny vyvijany vyrobok, implementovat jeho zaradenie do paméatového
priestoru procesora a nasledne v simulaciach a v reale overit' funkénost’ navrhnutého
systému.

V mojej praci som navrhol sposob pripojenia IP funkcii FlexRay radi¢a k procesoru
a tiez k fyzickym budic¢om, ktoré sa nachadzaju na vyvijanej testovacej platforme. Overil
som funkénost systému najprv v simulaciach a potom na realnom zariadeni. Vytvoril
som VHDL kédy, ktoré spolu so subormi Quartus symbolov implementuju pozadovanu
funkcionalitu. Priradil som piny zariadenia k ich funkcii pre zjednodu$enia prace v sys-
téme. Odladil som pristup k registrom radiCov v FPGA z procesora. Pre d'alSiu pracu
je teda k dispozicii projekt v Quartuse, na ktory je mozné nadviazat pri dalSom rozsi-
rovani moznosti pouzitia testovacej platformy. Tymto som splnil zadanie svojej bakalar-
skej prace. Do buduicna by som rad implementovany systém rozsiril aj o radic¢e d'alSich
zbernic. Pre testovaciu platformu je planované pouzitie operaéného systému, ktory by
umoznoval komunikaciu s PC a nahranie konfiguracie FPGA priamo cez procesor bez
pouzitia USB blasteru.

Na mojej praci pozitivne hodnotim zvoleny format systému a implementaciu funkci-
onality komponent. Negativne hodnotim volbu obojsmernej datovej zbernice s trojsta-
vovym vystupom, odladenie trojstavového vystupu bolo vefmi komplikované. LepSie by
bolo pouzit oddelenu linku pre data na zapis a data na Citanie. Obojsmernu datovu
linku som volil z dévodu jednoduchej pripojitefnosti v schematickom editore Quartusu.
Napriek tejto komplikacii hodnotim moju bakalarsku pracu ako vhodne a UuspesSne im-

plementovanu.
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Priloha A - Obsah prilozeného CD

CD:
o /Pin Assignments - Obsahuje mena pinov priradené k Cislam pinov v BGA puzdre.

o /VHDL Kédy - Obsahuje kdédy naprogramovanych komponent spolu s pouzitymi

zdrojmi z [1].

. /Projekt Code Composer - Obsahuje projekt s programom pre procesor v jazyku

C.

o /Projekty Quartus - Obsahuje hlavny quartus v ktorom je aj implementovany pri-

kladny systém v schéme : System_Device_Implementation.bdf

. /Simulacie Komponent - Obsahuje zdrojové simulacné subory pre vyvijané kom-

ponenty a
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Priloha B - Zapojenie pinov obvodu EP4CE55F23C8N

Meno signalu Pin FPGA Meno signalu Pin FPGA
CAN1_EN PIN_YS FRAY1.2 STBN JPIN_W17
CAN1_ERR ,PIN_AB7 FRAY1.2_TXD ,PIN_AB19
CAN1_RXD JPIN_W8 FRAY1.2 TXEN PIN_AA18
CAN1_STB ,PIN_ABS FRAY1.2 WAKE PIN_V16
CAN1_TXD ,PIN_AAS FRAY2.1_BGE PIN_Y22

CAN1_WAKE PIN_V8 FRAY2.1_EN JPIN_ W22
CAN2_EN ,PIN_V10 FRAY2.1_ERRN ,PIN_AA20
CAN2_ERR ,PIN_AAQ FRAY2.1_RXEN PIN_AA21
CAN2_RXD ,PIN_AB9 FRAY2.1_STBN PIN_Y21
CAN2_STB JPIN_W10 FRAY2.1_TXD JPIN_ W21
CAN2_TXD ,PIN_Y10 FRAY2.1 TXEN ,PIN_W19

CAN2_WAKE PIN_V9 FRAY2.1 WAKE ,PIN_AB20
CAN3_EN PIN_V11 FRAY2.2_BGE PIN_U21
CAN3_ERR PIN_AB10 FRAY2.2_EN PIN_T19
CAN3_RXD PIN_AB13 FRAY2.2_ERRN PIN_U20
CAN3_STB PIN_AA13 FRAY2.2_RXD PIN_T18
CAN3_TXD PIN_V12 FRAY2.2_RXEN PIN_V22

CAN3_WAKE PIN_AA10 FRAY2.2_STBN PIN_U19
CAN4_EN PIN_V13 FRAY2.2_TXD PIN_T20
CAN4_ERR LPIN_Y13 FRAY2.2_TXEN PIN_U22
CAN4_RXD PIN_AB14 FRAY2.2_ WAKE PIN_V21
CAN4_STB JPIN_W14 LIN1_EN JPIN_Y4
CAN4_TXD PIN_AA14 LIN1_NWAKE PIN_AB3

CAN4_ WAKE JPIN_ W13 LIN1_RXD PIN_AA4
FPGA_CLK PIN_A11 LIN2_EN JPIN_V6

FPGA_RESET PIN_G5 LIN2_NWAKE PIN_AAS

FRAY1.1 BGE JPIN_W15 LIN2_RXD PIN_ABS
FRAY1.1_EN PIN_AA16 LIN2_TXD PIN_AB4

FRAY1.1_ERRN PIN_V14 LIN3_EN PIN_AAG

FRAY1.1 RXD ,PIN_Y15 LIN3_NWAKE PIN_W6

FRAY1.1_RXEN PIN_AB15 LIN3_RXD JPIN_V7

FRAY1.1_STBN PIN_AA1S LIN4_EN PIN_W7

FRAY1.1 TXD PIN_AB16 LIN4_RXD PIN_AAT7

FRAY1.1 TXEN PIN_V15 LIN4_TXD PIN_ABG

FRAY1.1 WAKE JPIN_Y14 LIN4_ WAKE JPIN_Y7

FRAY1.2 BGE LPIN_Y17 MCU_CAN1_EN JPIN_AS
FRAY1.2_EN PIN_AA19 [ mMCU_CAN1_ERRN PIN_B13

FRAY1.2_ERRN PIN_AA17 MCU_CAN1_RXD PIN_E11

FRAY1.2 RXD PIN_AB18 MCU_CAN1_STB PIN_B10

FRAY1.2_RXEN PIN_AB17 MCU_CAN1_TXD PIN_E12
Tabulka 8.1: Pripojenie signalov FPGA (1. Cast)
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8. ZAVER

Meno signalu Pin FPGA Meno signalu Pin FPGA
MCU_CAN1 WAKE | ,PIN_C10 | MCU_EMIF_DATA[12] | ,PIN_A20
MCU_CAN2_EN ,PIN_H19 | MCU_EMIF_DATA[13] | ,PIN_C20
MCU_CAN2_ERR ,PIN_J19 | MCU_EMIF_DATA[14] | ,PIN_C19
MCU_CAN2_RXD ,PIN_J20 | MCU_EMIF_DATA[15] | ,PIN_B20
MCU_CAN2_STB JPIN_H21 | MCU_EMIF_DATA[2] | ,PIN_B1
MCU_CAN2_TXD JPIN_J21 | MCU_EMIF_DATA[3] | ,PIN_B3
MCU_CAN2_WAKE | ,PIN_H20 | MCU_EMIF_DATA[5] | ,PIN_M21
MCU_CAN3_EN PIN_ D1 | MCU_EMIF_DATA[6] | ,PIN_M19
MCU_CAN3_ERR PIN_B2 | MCU_EMIF_DATA[7] | ,PIN_H22
MCU_CAN3_RXD PIN_C2 | MCU_EMIF_DATA[8] | ,PIN_F19
MCU_CAN3_STB PIN_D2 | MCU_EMIF_DATA[9] | PIN_D21
MCU_CAN3_TXD PIN_C3 MCU_EMIF_NCS[2] JPIN_E6
MCU_CAN3_WAKE PIN_E4 MCU_EMIF_NCS[3] JPIN_E3
MCU_EMIF_ADDR[O] | ,PIN_C18 | MCU_EMIF_NCS[4] JPIN_C4
MCU_EMIF_ADDR[1] | ,PIN_A18 | MCU_EMIF_NDQMI[O] | ,PIN_A10
MCU_EMIF_ADDR[10] | ,PIN_B14 | MCU_EMIF_NDQMI[1] | ,PIN_AS
MCU_EMIF_ADDR[11] | ,PIN_D13 MCU_EMIF_NOE JPIN_B8
MCU_EMIF_ADDR[12] | ,PIN_A13 | MCU_EMIF_NWAIT | ,PIN_C22
MCU_EMIF_ADDR[13] | ,PIN_D10 MCU_EMIF_NWE JPIN_F2
MCU_EMIF_ADDR[14] | ,PIN_B9 MCU_FR_1_EN JPIN_E2
MCU_EMIF_ADDR[15] | ,PIN_A7 | MCU_FRAY 1 ERRN | ,PIN_C8
MCU_EMIF_ADDR[16] | ,PIN_A6 | MCU_FRAY 1 RX_EN | ,PIN_B7
MCU_EMIF_ADDR[17] | ,PIN_D7 MCU_FRAY_1_RXD ,PIN_B6
MCU_EMIF_ADDR[2] | ,PIN_F16 | MCU_FRAY 2 ERRN | ,PIN_B18
MCU_EMIF_ADDR[20] | ,PIN_B5 MCU_FRAY1 STBN JPIN_F1
MCU_EMIF_ADDR[21] | ,PIN_A3 MCU_FRAY1 TXD PIN_D6
MCU_EMIF_ADDR[3] | ,PIN_A16 MCU_FRAY1 TXEN PIN_A4
MCU_EMIF_ADDR[4] | ,PIN_A15 | MCU_FRAY1 WAKE JPIN_F7
MCU_EMIF_ADDR[5] | ,PIN_A14 MCU_FRAY2_EN PIN_B17
MCU_EMIF_ADDR[6] | ,PIN_D18 MCU_FRAY2_RXD PIN_F13
MCU_EMIF_ADDR[7] | ,PIN_D17 | MCU_FRAY2 RXEN | ,PIN_B19
MCU_EMIF_ADDR[8] | ,PIN_B16 MCU_FRAY2_STBN | ,PIN_C17
MCU_EMIF_ADDR[9] | ,PIN_C15 MCU_FRAY2_TXD PIN_E14
MCU_EMIF_ADDR[18] | ,PIN_AS MCU_FRAY2_TXEN | ,PIN_C13
MCU_EMIF_BA[0] PIN_C7 MCU_FRAY2_WAKE | ,PIN_A19
MCU_EMIF_BA[1] PIN_B4 MCU_LIN_EN PIN_E15
MCU_EMIF_DATA[O] | ,PIN_ES MCU_LIN_NWAKE PIN_A17
MCU_EMIF_DATA[1] | ,PIN_C1 MCU_LIN_RXD PIN_B15
MCU_EMIF_DATA[10] | ,PIN_B22 MCU_LIN_TXD PIN_D15
MCU_EMIF_DATA[11] | ,PIN_B21

Tabulka 8.2: Pripojenie signalov FPGA (2. ¢ast)

51



