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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh univerzalniho modulu, pln¢ kompatibilniho se stavebnici
Domino, pro rizné druhy integrovanych obvodl. Primérni ¢ast vytvari jednoduché
prvky pro snadné ovladani, komunikaci a propojeni s ostatnimi moduly. Tento segment
rovnéz obsahuje napdjeci zdroje pro vybrany integrovany obvod implementovany na
sekundarni ¢asti. ZkuSebni sekundarni ¢ast obsahuje moderni FPGA obvod rodiny
Spartan®-3 vyrobce Xilinx. V kone¢né fizi je modul prakticky realizovan a je

odzkousSena jeho funkce.

KLICOVA SLOVA
FPGA, DPS, JTAG, Spartan, Domino

ABSTRACT

The aim of this thesis is design of universal module for different programmable
circuits, fully compatible with Domino kit. The primary board will contain elements for
easy control, communication and interconnection with the other modules. This board
also contains an power modules to supply the slave board, with the selected integrated
circuit. This primary board will be interconnected with the secondary board, that will
contains Spartan®-3, an advanced FPGA by Xilinx. In the final phase the module will

be practically implemented and tested for its overall function.

KEY WORDS
FPGA, PCB, JTAG, Spartan, Domino
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UVvoD

Smyslem vyuky kteréhokoli Skolniho pfedmétu neni jen zasobovat studenta
teoretickymi poznatky, ale seznamit ho i s praktickou ¢asti s moznosti jejiho odzkouseni
S vyuzitim teoreticky nabitych znalosti. Tuto skutecnost je dobré si uvédomit a
ptizpusobit ji vyuku. Na praktickou zkusenost je kladen diraz zvlasté v oblasti
elektrickych zatizeni, protoze je nezbytné, aby student pochopil nejzékladnéjsi principy
jejich zakond. Proto je v soucasné dobé k dispozici mnozstvi vyukovych pomticek,
které donuti studenta k zamySleni nad problémem vétSinou zabavnou a intuitivni
formou.

Mezi takové pomicky lze zafadit i stavebnicovy systém Domino vyvijeny
firmou RC-didactic. Jeji vyukovy systém je rozsifeny nejen po stfednich a vysokych
skolach v Ceské republice, ale je mozné jej najit i v jinych &astech Evropy. A to pravé
diky své konstrukei, ktera dovoluje odzkouseni a méfeni nejzékladnéjSich analogovych
prvki, ale 1 modernich ¢islicovych obvodi, smysluplnou formou.

Hlavnim  smyslem  bakalaiské prace je  realizace univerzalniho
programovatelného modulu, ktery bude rozsitenim stavajiciho stavebnicového systému
Domino. Proto je dulezité, aby byly zachovany zakladni pfedpoklady nejen prvotniho
vzhledu stavebnice, které studenta intuitivné navadi k dalSimu zpracovani, ale musi byt
zajisténa 1 elektrickd kompatibilita s ostatnimi ¢astmi. Vyvoj a realizace vlastnich
komponent je tak podminéna znalosti stavebnicového systému jako celku, navrhového
prosttedi pro vlastni realizaci navrzené¢ho zapojeni a konecné problematikou
programovatelnych logickych Cislicovych obvodi, které budou implementovany do

navrhu a pro kter¢ je tato prace prioritou.

-12 -



1 PLD

PLD je ¢islicovy integrovany obvod, jehoz funkce je ovlivnéna vzajemnym
propojenim obecné struktury logickych hradel, spinaci a registrti. Chovani takového
obvodu zpocatku urcoval jen vyrobce, pozdéji uzivatel na zakladé vlastniho logického
navrhu. Tento navrh je tfeba do cilového obvodu interpretovat a nastavit tak propojeni
vnitini struktury.

Programovatelnych logickych obvodi je v dnesni dob¢ cela fada a jsou postupné
vyvijeny v mnoha variantach. Mezi nejznaméjsi vyrobce patii naptiklad firmy Xilinx,
Altera, Lattice Semiconductor, Actel, Atmel, Cypress Semiconductor atd. Diky svému
snadnému navrhu a snizujici se cen¢, nachéazeji uplatnéni v jednodusSich aplikacich
spotiebni elektroniky, ale 1 v slozitych a naro¢nych projektech ve zpracovani feci,
obrazu a vysokorychlostnich komunika¢nich systémech diky své rychlosti zpracovani
dat vrealném cCase. Programovatelné logické obvody lze dale rozdélit do dalsich

podmnozin podle jejich vnitiniho uspotadani.

1.1 SPLD

Vnitini uspotfadani téchto obvodu je na prvni pohled velmi jednoduché. Jedna se
o dvé za sebou zapojené pole logickych hradel AND a OR. Pole AND je pfipojené pies
oddélovaci budi¢e pfimo na vstupni piny obvodu. Jejich tkolem je piivadét do pole
AND hodnotu vstupniho signalu, ale zaroven i jeho negaci. Pomoci pevnych propojek
jsou pole navzijem propojena podle potieby a na vystupu pole OR uz vznika
pozadovana kombina¢ni funkce. Pozdéji se vSak wvnitini struktura rozrastala a
poskytovala mnoho dalSich rozsifeni [2].

Aby bylo mozné vytvofit programovatelny obvod, musi byt alespoil jedno

Z hradlovych poli programovatelné. Z tohoto piedsudku vychézi i jejich nasledujici

déleni:

PROM - pevné dané pole AND a programovatelné pole OR

PLA, FPLA - programovatelné pole AND i pole OR

PAL, GAL - programovatelné pole AND a pevné dané pole OR

-13-



1.1.1 PROM

Za vubec prvni programovatelné obvody lze povazovat paméti PROM. Jsou
zalozené¢ na kaskadné tazenych polich AND a OR, pficemz pole AND se pevné
nastavuje jiz pii vyrob¢ obvodu a pole OR je programovatelné. Tyto paméti Ize jednou
naprogramovat, ale dal nelze jejich obsah ménit. To je zpisobeno destruktivnim
prepalovanim kovovych spojek pti procesu programovani [2, 16].

Do paméti vstupuji proménné, které jsou pripojeny na pevnou matici AND
hradel. Na tomto poli je vyrobcem implementovan dekodér z binarniho kodu, do kodu
»1 zn“ kde n je pocet vstupt vedoucich do kazdého soucinového hradla. Pocet
soucinovych hradel tak vychazi ze vztahu 2". Vystupy z dekodéru se nazyvaji
mintermy a jsou pfivedeny na programovatelné pole hradel OR. Kombinaci
polovodi¢ovych diod a tavnych kovovych propojek se v poli souctovych hradel vytvari
jiz pozadovana funkce dostupna na vystupnich pinech. Pokud se pterusi tavna propojka,
je minterm vylouen a nemuZe byt obsazen ve vysledné funkci. Toto feSeni je

neusporné, protoze vzdy ziistava nevyuzito velké procento mintermu [2, 16].

Of i 2. & W5 g 7
| | | | ‘
IO‘DLJ * e ¢ adresa Data
Al A2A1 A0 | Q3Q2Q1Q0
—| > T_T ? 000 0101
/12| I I ® L 001 1111
010 0001
011 0000
100 1000
WO - Tl
110 0011
T, 111 0101
*—K
L
A
—K—X x
L0
> ¥ ) )
r, <
1_11?0
* pevna propojka X programovatelna propojka

Obr. 1 Pamét PROM jako AND - OR matice [16]
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1.1.2 PLA

Obvody PLA jsou tvofeny polem AND nasledovanym polem OR, kde jsou obé
pole programovatelna. Obvody se programovaly maskou jiz pii vyrobé. Jejich rychlost
byla ptiblizné¢ o tad vyssi, nez u obvodii PROM a zéaroven se jedna o usporngjsi
vytvareni logické funkce s ohledem na vnitini logiku, protoze se v obou polich dala
nastavit propojeni, ktera byla skute¢né zapotiebi. Na obr. 2, je mozné vidét typickou
strukturu obvodt PLA. Jejich technologické ptedpoklady programovatelnych poli AND
1 OR se staly zakladem nékterych dneSnich modernich architektur obvodt CPLD [2, 6].

a 4 A

_b
C

a

I YRYRYRY

_ 4

\

v2 =a +!cd
% s RN -

¥yl =ab+1b +led

V)

\

T\ Nepouzité

\

ab b a lcd
Obr. 2 Architektura obvodit PLA [16]

Urcitym rozsitenim obvodi PLA byly obvody FPLA. Byly zaloZeny na stejném
principu, ale existovala zde moznost programovani u zakaznika. Bohuzel, znaéna
nevyhoda byla v pomérné velkém zpozdéni signdlu ze vstupu na vystup. Zpiisob jejich
programovani také nebyl idedlni, z dvodu velkého mnozstvi programovatelnych
propojek, diky dvéma programovatelnym polim a tim, Ze ndvrhaf musel nastavovat
pfimo hodnoty jednotlivych programovatelnych bun€k ve specidlnich a nedostupnych
programatorech bez jakéhokoliv navrhového prostiedi. Tyto fakty spolu s pomérné
vysokou cenou zapticinily pouze nepatrné rozsifeni téchto obvodi. V soucasné dob¢ se

i obvody typu FPLA oznacuji jako PLA [2, 6, 16].
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1.1.3 PAL

Tyto obvody patii k velmi vyznamnym prvkim SPLD a znamenaly velky
pokrok ve vyvoji PLD. Obvody PAL, volné navazuji na PLA stim rozdilem, ze
obsahuji programovatelné pole AND a nové pevné pole OR. Vlivem zmenSovani
technologie vyroby integrovanych obvodii doslo oproti obvodim PLA ke zmenseni
rozméru a zvyseni rychlosti celého obvodu [2].

Tyto obvody naSly uplatnéni Vv jednoduchych a levnych konstrukcich
kombina¢ni logiky a v ptipadé€, Ze jsou vybaveny dopliujicimi klopnymi obvody na
vystupu, lze vytvaiet i jednoduchou synchronni sekvenéni logiku. Nespornou vyhodou
byla moznost programovani Vv jiz rozsifenych programatorech paméti PROM. Nevyhoda
naopak spocivala jesté stale v jednorazovém programovani a diky této vlastnosti patii

spise k historické zaleZitosti a jsou pfevazné nahrazovany novéjsimi obvody [2, 4].

7

R
—=
b=

(

J LYW )

yl=la.b+a.c

y2=a.llc+!b.lc+a.b.c

VRV,

Obr. 3 Obvody typu PAL [16]
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1.1.4 GAL

Obvody GAL se fadi mezi nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi obvody skupiny
SPLD. Rovnéz jsou feSeny na bazi pevného pole AND a programovatelného pole OR a
tak voln¢ navazuji na piredchozi obvody typu PAL, avsak lisi se o dva vyznamné body.
Prvni spoCivda v moznosti preprogramovani obvodu a druhd vychazi zumisténi
programovatelného vstupné-vystupniho makroclanku na kazdém vystupu souctového
hradla. Tento vystupni makro¢lanek oznacovany OLMC umoziuje navrhati u kazdého
I/0 pinu definovat, zda ma byt pouzit jako vstup, vystup nebo tiistavovy vystup [4, 16].
,,Rovneéz lze vystupnimu clanku naprogramovat, zda jsou vystupy vedeny na vystupni
piny primo nebo pres registry, jaka ma byt jejich aktivni uroven, zda maji mit

zavedenou zpétnou vazbou zpét do pole AND apod. “(citace[4], str. 127]

Soucinova matice

LEE RN S] SU

OLMC bunka

Obr. 4 OLMC burika obvodu GAL [16]

Nevyhodou mize byt, Ze pokud by chtél programator nastavit ve vystupnich
makroclancich nékteré zminéné parametry pinu, je tato volba spole¢na globalné pro
vSechny piny celého obvodu. I pfes to je vétSina konstrukci feSenych na bazi PAL
nahrazovana obvody GAL. ProtoZe jsou tyto prvky vyvijeny a vyrabény jiz dlouhou
dobu, vyskytla se u nich ur€itd rozsiteni podporujici dalsi funkce, jako je bezpecnostni
kédovani proti neopravnénému Cteni obsahu konfigurace, moZnost vyuZivani
elektronického podpisu, prednastaveni registru pro zjednoduseni testovani po
naprogramovani atp. DalSi vyznamné rozsifeni umoZiuje programovani obvodu piimo
na desce plosného spoje, pomoci vyhrazenych programovacich pint. Tato metoda

programovani nese oznaceni ISP a jeji podrobnéjsi popis nalezneme v pododdilu 2.4.
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Velmi Casto se setkame s oznacenim ispGAL, které podporuji tuto metodu a v soucasné

dobe¢ patii k nejpouzivangjsim obvodim skupiny SPLD [4, 16].

1.2 CPLD

Obvody CPLD jsou dalsim pokra¢ovanim éry obvodt SPLD. Jejich vnitini
konstrukce je oproti SPLD obsahlejsi a slozitéjsi, nicméné obsahuji mnozstvi
spole¢nych prvkli. VsSe zacalo tim, ze obvody SPLD piestavaly stacit na slozitéjsi
aplikace velikosti programovatelné logiky a jednoduchosti vystupnich funkci. A tak
vyvojaii vlivem rostouci integrace zacali seskupovat vice blokl slozenych
z makrobunék se strukturou PAL nebo PLA na spole¢ny ¢ip. CPLD obsahuji mnoho
roz8ifujicich prvki, avSak nejvétsim rozdilem mezi SPLD a CPLD je pifidani velké
globalni propojovaci matice.

Celkové jsou tedy v CPLD k dispozici dvé programovatelné propojovaci matice.
vy$S$i urovné, ktera slouzi K propojeni jednotlivych PLD mezi sebou. Tim roste slozitost
propojovacich siti, protoZze mnozstvi programovatelnych propojek jde do fadu miliona

[4, 5, 16].

vstupy / vystupy

LPAL = & PAL J;II“[!PAL HHPN_IJ
PAL K & PAL PAL K = PAL

CLK — Globalni propojovaci matice |

PAL K & PAL PAL K & PAL
fPALHHPAL{‘[rPALHHPNll

vstupy / vystupy

Obr. 5 Typicka struktura CPLD [5]
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Protoze s touto slozitosti roste 1 zpozdéni signdlu, je na obvodech CPLD
vytvarena specidlni globalni sit’ pro rozvod hodinovych signalii, vedoucich pifimo na
vstupy pamétovych elementd, které nezddouci zpozdéni minimalizuji. VétSina obvodil
CPLD vyuziva k uchovani konfigura¢nich dat pamét EEPROM integrovanou piimo na
¢ipu.

CPLD vyzaduji ke své spravné funkci minimdlné¢ dvé napéjeci napéti. Jedno
z nich je pouzivano pro napajeni I/O bunék a druhé je uréené pro jadro obvodu. Vyrobci
obvodu CPLD seskupuji I/0 buiky do vétsich celkd, takzvanych bank a konstrukce
dovoluje napajet kazdou banku jinym napétovym standardem. Tim Ize posouvat
napétoveé preklapéci urovné mezi logickou nulou a logickou jedni¢kou podle potieby
ptipojenych obvodli ke konkrétni bance. Pocet téchto bank je zavisly na velikosti
obvodu. Diky této vlastnosti jsou obvody CPLD vyuzivané také jako pievodniky
napétovych trovni, nejcastéji mezi nékterymi z 5V, 3,3V a 2,5 V. Neni ale neobvyklé

setkat se i s nap€tim nizsim [2, 6, 16].

1.3 FPGA

Obvody typu FPGA jsou nejmodernéjsi a nejkomplexnéjsi programovatelné
logické obvody, které maji nejobecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. Jsou to
obvody s velkym mnoZstvim konfigurovatelnych logickych blokt (CLB) rozmisténych
v pravidelném poli, navzajem propojenych programovatelnou propojovaci matici PI
[4, 16].

Zakladnim stavebnim prvkem CLB jsou logické buiky (LC), které obsahuji
multiplexery, klopné obvody typu D slouzici jako pamétové elementy, a malé
generatory jednoduchych logickych kombinacnich funkei nejcastéji o Etyfech vstupnich
proménnych. Cast&j§i oznaGeni pro tyto generatory je LUT. To jsou V podstaté
konfigurovatelné paméti ROM. Buiky pracujici na zédkladé LUT tak viibec nesouvisi
s teorii hradel AND a OR matice, jako tomu bylo doposud u ptedchozich obvodd.
Slozitost funkce roste s poctem propojenych logickych bunék nebo jejich LUT [3, 6, 16]

,, FFPGA obvykle umoziuji propojit nékteré signaly logickych blokii primo se
sousednim bez nutnosti vyuzivat globdlni propojovaci matici. Takovéto spoje maji
mnohem mensi zpozdeni a umozZiuji tak realizovat napriklad rychlé obvody Sireni
prenosu, coz je nezbytné pro scitacky nebo nasobicky. “ (citace [5])
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Komunikaci mezi vnitini konfigurovatelnou logikou a vyvody obvodu zajistuji
vstupné-vystupni bloky (I/O Blocks) realizované na kazdém 1/O pinu po celém obvodu
¢ipu. Ty jsou nejCastéji tvofeny registrem, budicem, multiplexorem a ochrannymi
obvody [5].

Obvody FPGA také maji velmi Casto vlozené bloky paméti a nasobi¢ek. Dnes
jsou samoziejmosti fazové zavesy, které umoziuji vytvaret uvniti FPGA ze vstupniho
hodinového signalu vystupni signal s nastavitelnou hodnotou vystupni frekvence a
definovanym fazovym posuvem [17].

Z hlediska programovani se jako nevyhoda muze jevit fakt, ze obvody FPGA
vyuzivaji pro uchovani informace pamétové buiky SRAM, které patii do volatilnich
paméti. Proto je nutné po kazdém odpojeni obvodu od zdroje znovu nahrat konfiguracni
soubor z PC nebo castéji z energeticky nezavislé paméti typu EEPROM nebo FLASH.
Naopak vyhodou SRAM je rychlost pfistupu do paméti a nizka spotieba [6].

L ~ o O 00 O 0% OO O ¢ )
o —e—— i Je QLQIQOQOOQ ol /
— = “’:;.Q‘;Oitﬁ COHOOHBO S,
] Mo _ SR 00000 a1~
= — (30000000035 T~
PROGRAMMABLE 3 ¢
INTERCONNECT §gggggggg§
- lsoooo00B08
Mg S THOQOR000 0
: B il—”"i)"l“[ '.v’C!:Cx:COCxJCx:CxDCD:x:
: -%-“%{;‘ 1 % ¥ g
e Yo /
1 o 1
? [ | I =D S ’,’

LOGIC BLOCKS

Obr. 6 Struktura obvodiit FPGA [4]

Obvody FPGA vyuzivaji ke své funkci minimalné tfech napajecich napéti. Jedno
slouzi k samotnému napajeni jadra s logickymi bloky FPGA, druhé slouzi k napajeni
I/0O bank, podobné, jako je tomu u obvodi CPLD. Tteti napajeci napéti je pomocné a je
vyuzivano pro napajeni napiiklad fazovych zavésu (PLL) konfigura¢ni logiky nebo
resetovacich obvodii POR. Rozdéleni napéjeciho napéti na vice ¢asti ma ptiznivy vliv
na velikost ztrdtového vykonu. To je rozhodujici pfedev$im u napdjeni jadra obvodu,
kde pfevaznou c¢ast vykonovych ztrat tvofi propojovaci sité¢. Proto vyvoj sméfuje co

cvwvr

pouzité technologie vyroby obvodu [3, 6, 17].
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Diilezita pracovni napdjeci napéti jadra obvodii FPGA:

e 3,3V -300 nm technologie
e 2,5V —220 nm technologie
e 1,8V —150 nm technologie
e 1,5V —130 nm technologie
e 1,2V —90nm technologie

e 1,0V -65nm technologie

e 0,85V - 28 nm technologie

Velikost napajeciho napéti 1/O bunck zavisi predevS§im na pouzitém I1/O
standardu, pomoci kterého obvod komunikuje s I/O obvody. To znamena, ze FPGA i
piipojené obvody musi mit stejné trovné pieklapécich napéti pro logickou nulu a
logickou jedni¢ku. Moderni obvody poskytuji Siroky rozptyl téchto standardd, které
umoziuji praci s vétSinou obvodla. Podobné jako je tomu u obvodi CPLD, jsou I/O
burnky seskupovany do vétsich celkd zvanych bank a lze pro kazdou banku pouzit jiny
napét'ovy standard. Pocet bank je opét zavisly predevsim na velikosti FPGA[6, 16].
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2 Programovani obvodi PLD

Programovani je proces, pfi kterém se z programovaciho zatizeni do cilového
obvodu pfenaseji data s pozadovanou informaci a zachycuji se v jeho pamétovych
buiikdch volatilng, nebo nevolatilné. U obvodi PLD je mozné tento proces také
oznacovat jako konfigurace nebo personifikace, protoze se nejedna o psani strojového

kodu, ale o tvorbu vnitiniho propojeni logické struktury [2, 17].

2.1 Programovani vyrobcem

V dobach vzniku prvnich programovatelnych obvodi, jako byly paméti ROM,
se pozadovany informac¢ni obsah pfenesl do obvodu pomoci specidlni metalické masky
ve vyrobnim podniku. Programovani téchto obvoda se provadélo v kone¢né fazi vyroby
na zéklad¢ pozadavka uzivatele, ktery pfesné definoval stav jednotlivych propojek.
Musela byt tedy zachovana piima spoluprdce mezi zékaznikem a uzivatelem.
Dusledkem toho byla vysoka cena a dlouha lhita dodani. Toto FeSeni se tak zacinalo
vyplacet az pii vyrobé velkého poctu stejnych sérii. Zpusob tohoto programovani se
V dneSni dob& nepouzivd, protoze je nahrazen novejSimi technologiemi. Proces
programovani mohl byt pouzit u kazdého obvodu pouze jednou, protoze piepalovani
zeslabenych kovovych propojek vlivem narazového proudu bylo destruktivni a nevratné

[2, 16].

2.2 Programovani uzivatelem a pouZzivané technologie

Programovéni uzivatelem se zacinalo poprvé uplatiiovat u obvodii FPLA a
PROM. Princip uzivatelského ukladani konfigura¢nich dat zavisi na technologii
integrovaného obvodu a Ize je dale rozdélovat na jednou programovatelné a na vicekrat
programovatelné obvody.

U jednou programovatelnych obvodi spocivalo programovani v piepalovani
propojovacich prvkli mezi jednotlivymi soucinovymi a souctovymi hradly na cipu
obvodu. Jednalo se o zeslabené dratové propojky nazyvané Fuse. Tato propojka se

prichodem zvySeného proudového impulzu pietavila a tim padem prerusila signalovou
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cestu k logickému hradlu, které tak bylo vyfazeno z provozu a nemohlo byt obsazeno ve
vysledné funkci. Vyrobce tedy kompletné propojil sit” logickych poli timto zptisobem a
uzivatel si nastavil, které¢ z téchto vodici chce nechat spojené, a které chce rozpojit.
Rovnéz se za timto ucelem pouzivaji polovodiCové diody, které jsou zkratovany
vhodnym napétim v zavérném sméru [2, 16].

Vicenasobné programovatelné obvody Ize po naprogramovani vymazat a opét

naprogramovat. Tim lze propojku uvést do piivodniho stavu.

Mozné typy pamétovych bunék:

e EPROM
e EEPROM
e FLASH
e SRAM

e Anti-Fuse

Jedna z prvnich technologii pfeprogramovatelnych obvodu je ziejmé technologie
EPROM. Touto technologii byly vyrabény naptiklad obvody PAL s makroburkou.
Paméti EPROM jsou obvody mazatelné ultrafialovym svétlem, které musi byt
aplikovano do sklenéné¢ho okénka, v kterém je umisténa polovodicova struktura piimo
na Cipu. Pamétova bunka je tvofena MOS tranzistory s plovoucim hradlem. Vyhoda
spociva v energetické nezavislosti [6, 16].

Dalsi skupinou, ktera je ¢asto vyuzivana stale v dnesnich obvodech, jako jsou
CPLD je technologie EEPROM. Jedna se v podstat¢ o paméti EPROM, ale jejich
mazani probihd pomoci elektrického impulzu. Pamét samoziejmé patii také
k energeticky nezavislym. Pamét'ové buriky jsou feSeny stejné jako u paméti EEPROM.

Podobnym modernim obvodem uplatiovanym v CPLD jsou paméti typu
FLASH, které se casto oznaCuji jako mzikové. Patii do dalsi kategorie vyvoje
EEPROM. Zjednoduseni pamétovych bun¢k a zména technologie pfispivd k vyssi
rychlosti z4pisu dat.

Buiiky obvodii FPGA jsou nejcastéji feSeny na bazi statické RAM paméti.
Bunky tohoto typu jsou velmi rychlé a usporné, ale jejich obsah je nutné pokazdé nahrat
po kazdém odpojeni obvodu od zdroje energie. Proto se Casto pouzivaji externi

konfigura¢ni paméti FLASH nebo EEPROM, ke které je obvod FPGA ptipojen [6].
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Posledni technologie, ktera je vyuzivana pro ucely programovani je metoda
antifuse. Vici obvodam, které byly programovatelné metodou preruseni propojek je to
opaény postup. V podstaté se jednd o dva rozpojené vodiCe, které se pilisobenim
mikrovyboji vodivé spoji v misté svého kiizeni. Misto propojené takovym zptisobem je
mensi nez pamét'ova bunka s konfiguraénimi daty, disponuje nizsi spotiebou, odolnosti
proti radiaci a nevykazuje pti programovani proudovy raz. Nicméné Vv tomto piipadé se

jedna opét o stalé propojeni [4, 17].

2.3 Programatory

Programator je specialni zatizeni, které specidlnim postupem danym vyrobcem
prvku, nastavuje propojeni programovatelnych propojek, na zakladé uzivatelova navrhu.
Obvody programované timto zplisobem museji byt vlozeny do téchto zatizeni a po
skonCeni procesu teprve vloZeny do cilové aplikace. Tato zafizeni se standardné
pfipojuji do portu pocitace s ndvrhovym prostredim. Vyuzivani programatort rostlo
spole¢né s vyvojem obvoda PLD a jejich vyuzivani bylo nezbytné [2].

V prvni fadé¢ musel uzivatel néjakym zplisobem pievést soubor z navrhového
prostiedi, ktery urcoval presnou sekvenci dat s pfesn¢ ur¢enymi adresami, do cilového
obvodu. V druhé fadé¢ musel pifi tomto pievodu dodrzet uréité limity predevSim u
programovacich impulzd, které probihaly mezi systémem s navrhovym prostiedim a
cilovym obvodem. Programovaci impulzy byly vlivem rostouci integrace totiz stale vice
citlivé na dodrzeni Casové piesnych a stabilnich parametri. V tomto okamziku nebyl
bézny uzivatel schopen vyuzivat jiného zplisobu programovani. Timto zpusobem se

programuji napiiklad paméti PROM, EPROM, obvody PAL a star$i GAL [2].

2.4 Programovani ISP

Metoda programovani pomoci programatoru je pievazné u vétsich obvodi s
jemnou strukturou postupné vytlacovana a nahrazovana metodou nazyvajici se ISP,

Pfi implementaci této metody je tfeba z programovatelného obvodu vyvést
pouze Ctyfi az pét vodicl, vybranych specidlné pro tento ucel. Cely proces
programovani, mazani, verifikace a ladéni probiha pouze po téchto vyhrazenych
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vodi¢ich pies specialni programovaci kabel s obvodem zapajenym na desce plosnych
spoji, bez nutnosti jeho vyjmuti z cilové aplikace. Programovéani probihd sériové.
Vyhoda této metody spociva v moznosti Uplné zmény funkce nebo jeji aktualizace
témef okamzité i za béhu systému. Pfi programovani tak neni tfeba vyjimat obvod ze
systému, kde u zvlasté jemnych struktur dochazelo k ohybani pint s rozte¢i bézné
desetin milimetra a zvySovalo se tak jejich opotfebovani. V nékterych piipadech vlivem
neopatrného nebo neodborného zachazeni i k destruktivnimu nevratnému poskozeni.
Zniceni obvodu mohlo také nastat pfi vyjimani obvodu staticky nabitym télesem nebo
Clovékem [2, 6]. Dnes je tato forma programovani samoziejmosti téméf u vSech
vyrabénych obvodt CPLD a FPGA.

Programovani obvodu v systému (ISP) probiha pomoci rozhrani JTAG (Joint
Test Action Group), definovany standardem IEEE 1149.1 (Standard test access Port and
Boundary-Scan Architecture), piipadné novéjSim IEEE 1532-2002 (Standard for In-
system configuration of Programmable device) [6].

Standardni rozhrani JTAG sestava ze Ctyf nebo péti vodiCli obsahujici signaly
TDI, TDO, TCK , TMS a TRST. Signal TRST je nepovinny a vétSina vyrobcu jej
nevyuziva. Programovani tak probiha pouze po pinech TDI, TDO, TCK a TMS.

Prehled signalit rozhrani JTAG:

e TDI — Test Data Input — Vstup dat do obvodu synchronizovanych signalem TCK

e TDO — Test Data Output — Vystup dat uzavirajici smycku synchronizovanych
signalem TCK

e TCK — Test Clock — Vstup hodinového synchroniza¢niho signalu, nezavisly na
vnitini frekvenci obvoda

e TMS — Test Mode Select — Aktivace programovaciho rezimu

e TRST — Test Reset — nepovinny signal pro asynchronni nulovani

Rozhranim JTAG je moZné programovat n¢kolik obvodii spojenych do jednoho
fetézce. Takto vytvofeny sled se nazyva Daisy-Chain. Skupina obvodd je propojena
signaly TDO a TDI, kdy signdl TDO vzdy wuzavirda smycku z posledniho
programovatelného nebo testovaného obvodu zpét do rozhrani. Signaly TMS a TCK je
nutné pifivést ke kazdému obvodu pifimo z rozhrani JTAG. Zietézeni obvodil a jejich
programovani timto zplsobem lze provést jen v piipadé, Ze vSechny obvody v fetézci

podporuji metodu programovani ISP [2].

-25-



™S

—
TCK
—
— TMS i TMS TMS
TCK TCK TCK
o OBVOD 1 OBVOD 2 OBVOD 3
CO——-T10I TDO TDI TDO DI TDO
TDO
(-

Obr. 7 Metoda pospojovani Daisy-Chain

Rozhrani JTAG se vétSinou sdruzuje s nazvem Boundery-Scan. Tento pramyslovy

standard zavedeny v roce 1990 vznikl jako hrani¢ni testovaci rozhrani cilovych aplikaci.

Pomoci néj je tak moZné testovat findlni podobu ndvrhu DPS, ovéftit plnou funkci vSech

obvodu a jejich vzajemné a spravné propojeni. Metoda komunikuje s nadiazenym

systémem pies rozhrani TAP, které je totozné s Komunika¢nimi piny rozhrani JTAG.

Diky tomu tak 1ze shrnout proces programovani a testovani do jedné faze [6].
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3 Rodina obvodi Spartan®-3

., Spartan®-3 je rodina programovatelnych hradlovych poli (FPGA) firmy Xilinx,
specialné navrzenych tak, aby vyhovovaly ndrocnym aplikacim a pritom zistala
zachovdana jejich nizkda cena a nasly tak uplatnéni v relativné levnych obvodech
spotrebni elektroniky. Obvody rady Spartan®-3 tvori osmi clenou rodinu a nabizi ve
svich obvodech od 50000 do péti milionii systémovych hradel. Spartan®™-3 je
naslednikem predchozi Fady obvodii Spartan-1IE a stavi na jejim uspéchu a znacnému
rozsireni. Oproti predchudci poskytuje rozsireni v oblasti poctu I/O bank, rozsireni
kapacity vnitini paméti RAM a celkove vyssi urovné vykonnosti véetné zdokonaleni
spravy hodinového signalu. Tyto vlastnosti spolu s moderni vyrobni technologii
poskytuji vice funkci a Sirsi pasmo pouzitelnosti, nez tomu bylo dosud. Obvody poskytuji
velke mnozstvi I/O standardu, které umoznuji pripojeni vétsiny obvodu pouzivanych
Vv priumyslovém odveétvi. Vzhledem k jejich nizké cené jsou idealni pro Siroké spektrum
Spotrebni elektroniky, jako jsou digitalni komunikacni systémy se zpracovanim audio

nebo video signalu. “ (citace [14], str. 3)

3.1 Architektura Spartan-3

Rada obvodii Spartan®-3 se skldadd z péti hlavnich funkcnich blokii:

e Konfigurovatelné logické bloky (CLBS) — obsahuji Look-Up tabulky na principu
RAM k vytvafeni logickych operaci a pamétové bunky, které lze vyuzivat jako
klopné obvody.

e Vstupné-vystupni bloky (IOBs) — tidi tok dat mezi vnitini logikou a vstupné-
vystupnimi piny. Kazdy I/0 blok podporuje obousmérny pienos dat vcetné
ttettho stavu. Vstupné-vystupni bloky jsou fazeny do bank, pficemz kazdou
banku lze pfipojit na jeden z dvaceti Sesti rtiznych napétovych standardi. Dale
I/O bloky obsahuji registry DDR a obvody impedan¢niho pfizpsobeni.

e Blokova RAM (BlockRAM) — vyuzivana k ukladani dat

e Bloky nasobi¢ek (Multipliers) — umozZiujici vynasobeni dvou 18bitovych Cisel
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e Spravce hodinovych signald (DCM) — poskytuje autokalibraci, rozvod
hodinového signdlu vcetné jeho zpozdéni, nasobeni, déleni a Gpravu fazového

posuvu.

Tab. 1 Piehled obvodii rodiny Spartan®-3 a jejich viastnosti [15]

CLB Array
Equivalent | (One CLB =Four Slices) | pisyributed | Block RAM Maximum
System Logic Total RAM Bits Bits Dedicated Maximum | Differential
Device Gates Cells() |Rows | Columns | CLBs (K=1024) (K=1024) | Multipliers | DCMs | User I/O I/0 Pairs
XC3S50(€) 50K 1,728 16 12 192 12K 72K 4 2 124 56
XC352001) 200K 4,320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 76
XC3S400(2) 400K 8,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 116
XC3510001) iMm 17,280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 175
XC3S1500 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K 32 4 487 221
XC3S2000 2M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 4 565 270
XC3S4000 4M 62,208 96 72 6,912 432K 1,728K 96 4 633 300
XC3S5000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1,872K 104 4 633 300

3.2 Konfigurace

Konfiguracni data jsou nacitdna do vnitini statick¢é CMOS bunky (CCL), ktera
zéaroven tidi veSkeré funk¢ni bloky a spojovaci matice. Konfiguraci je nutné provadét po
kazdém ptipojeni obvodu k napajecimu zdroji. Pfitom mohou byt data stahovana z PC,
mikrokontroléru nebo castéji z nékteré piipojené energeticky nezavislé externi pameéti
EEPROM nebo FLASH. Podle situace miZzeme vybrat jeden z péti nabizenych modd,
pomoci kterého bude obvod nakonfigurovan. Jednotlivé mody se vybiraji na tiech
vyhrazenych pinech MO, M1 a M2, pouzivanych pouze k tomu ucelu, piivedenim
Master Serial a JTAG.

Ke konfiguraci je viak zapotiebi pinii vice. Kazdy obvod rodiny Spartan®-3 obsahuje

nasledujici konfiguraéni piny:

e Vyhrazené - PROG_B, DONE, HSWAP_EN, M[2:0], CCLK
e Dvouucelové - INIT_B, CS_B, DOUT/BUSY, D[7:0], DO/DIN, RDWR_B
e Boundary-Scan — TDI, TMS, TCK, TDO

Jejich pouziti se odviji od zvolené metody a jejich nazvoslovi se v nékterych

ptipadech lisi od pouZzitého obvodu rodiny. Nékteré z nich jsou vyhrazené, to znamena,
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7ze mohou byt pouzivany pouze pro proces konfigurace. Neékteré lze vyuzivat
dvoutcelové tak, ze po procesu konfigurace mohou byt pouzivany jako I/O piny.
Specialni skupinu tvofi piny Boundary-scan, které jsou dostupné po celou dobu béhu
obvodu a které jsou uréeny pouze k tomuto ucelu.

Samotny proces konfigurace probihd v nasledujicich sekvencich. V prvni fad¢ je
nutné, aby FPGA zaznamenalo dostupnost vSech tiech napajecich napéti. Dokud nejsou
vSechna napéajeci napéti plné pripravena k pouziti, je obvod FPGA drzen v resetovacim
stavu pomoci specialnich obvodu PoR tak, ze drzi na pinu PROG_B logickou nulu. Po
ustaleni v8ech napajecich napéti na pozadované hodnoté obvod uvolni pin PROG B a
dochazi k mazani dat z konfiguracni paméti. Po ur€itém casovém prodleni po smazani
paméti, se obvod inicializuje a pfipravuje na pfijimani novych konfigura¢nich dat.
Tento stav je signalizovan logickou jednickou na pinu INIT B. Nasledné obvod
potiebuje zjistit, jakym zpiisobem do néj budou data nahravana. To znamena, jestli bude
pienos probihat sériové nebo paralelné a jestli bude ¢ekat na signal CCLK z externiho
zdroje nebo jej bude sam generovat. K tomuto uUcelu slouzi piny pro vybér modu
M[2:0], na kterych je nastavena pfislusna logicka tiroven. V tomto okamziku mohou byt
do obvodu naéitdna konfiguracni data v zavislosti na zvoleném konfiguraénim moédu.
Data se odesilaji do obvodu pinem DO pro sériovy pifenos nebo piny DO0-D7 pro
paralelni pfenos. Pfitom se ukladdaji do pamétovych bunék SRAM. Jesté nez FPGA
piejde do Start-Up sekvence a uzivatelského moédu, je zahdjena kontrola spravného a
uplného ptenosu v podob¢ kontrolnich soucti v FPGA a konfiguratnim BitStreamu.
Pokud se soucty lisi, objevi se na pinu INIT B logicka nula a cely konfiguracni proces
je tfeba opakovat. Tento proces se nazyva CRC. V piipadé, ze je obvod spravné
nakonfigurovan a bé¢hem konfigurace nedoslo k zddné kritické chybé, je tento stav

vyhodnocen na pinu DONE logickou jedni¢kou nebo otevienym kolektorem.
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and Vecaux > 2V
and Voo Bank 4 = 1V,

Obr. 8 Obecny proces konfigurace [15]
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3.2.1 Slave Serial mod

Konfiguracni mod Slave Serial umoznuje synchronni pienos mezi obvodem
FPGA a pocitacem ptes specidlni konfiguracni kabel nebo mikrokontroler, které
interpretuji navrh do cilového FPGA. Jak vyplyvd znazvu, jedna se o sériové
komunikaé¢ni rozhrani, a proto FPGA piijima konfigura¢ni data na pinu D0. Kazdy bit je
tedy pfedan s jednim hodinovym cyklem. Obvod FPGA je vtomto rezimu fizen
hodinovym signalem, ktery je nutné piivadét externé z konfigura¢niho zafizeni na pin
CCLK. Proces konfigurace je pak tizen praveé timto signalem. Pokud aplikace vyzaduje
vice obvodi FPGA srozdilnou nebo stejnou konfiguraci, je mozné tyto obvody
pospojovat a vSechny postupné konfigurovat metodou Daisy-Chain. Vsechna zietézena
FPGA musi mit nastaven stejny konfiguraéni mod Slave Serial. Dusledkem sériového

pienosu trva cely proces nepatrné déle, nez u ndsledujici metody.

3.2.2 Slave Parallel mod

Rezim Slave Parallel je obdobna metoda piedchozi stim rozdilem, ze
konfiguracni data jsou do obvodu pifendsSena paralelné. Konfigurace probihd po osmi
dvoutcelovych datovych pinech DO-D7, které lze po konfiguraci vyuzivat jako 1/0
piny. Smysl této metody spocivd ve zvySeni rychlosti oproti pfedchozi metod¢ pfi
pouziti stejného hodinového signdlu na pinu CCLK, za cenu vyuzivani vétsiho mnozstvi

vodicu, slozité&jsiho navrhu a potieby vyuzivat pfizptisobeny konfigura¢ni kabel.

3.2.3 Master Serial mod

Rezim Master Serial je sériové komunikacni rozhrani, podobné metod¢ Slave
seridl s tim rozdilem, Ze FPGA samo za¢ne generovat hodinovy signal na pinu CCLK,
kterym je fizen cely konfiguracni proces. FPGA si tak tidi proces konfigurace, podle
své potieby. Na zacatku procesu je pienos fizen defaultné nastavenym kmitoctem
6 MHz. V piipad€ potieby jej 1ze navysit aZ na hodnotu 50 MHz. Tento rezim je
vyuzivan hlavné pfi stahovani konfigurace z nékteré ptipojené externi Platform FLASH

paméti [15].
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Navrhat tak usetfi Cas, ktery by ztratil vhodnym vybérem krystalového oscilatoru
s takovym taktem, ktery by vyhovoval jak samotnému FPGA, tak paméti Platform
FLASH. Mater Serial mod se nastavuje kombinaci <0:0:0> na pinech M[2:0].

+1.2V
XCFxxS= +3.3V
XCFxxP=+1.8V

VCCINT

veeo_4 <—® VCCINT
DIN | Do vecol«V)
INIT B OE/RESET
DOUT |»
________________________ T XILINX
VOIS | Resistors VCCAUX fa—+2.5v PlatfoEr'r:\xI;Iash
|| HswarEn  cokft—— ok
ad
@ o defrz T XILINX »| CE CEO|»
'o‘i M1 Spartan-3 o
ace ‘0’ MO [Master ] L = = | | B
s [w e _-I Mosies N O)
58||8 o= M—i] TMS | Mode — TMS TDO |-
e I A—ip] TCK —»{ TCK
1 N
oZf|e off— AW—is TDI Jple] »| TDI
< .
Z g N PROG,BGND DONE [in- GND
< N.(
-
i - 2
-_— =

PROGRAM b

_i = Dedicated internal pull-up resistor UG 3_16_112208

Obr. 9 Konfigurace v rezimu Master Serial [15]

3.2.4 Master Parallel (SelectMAP) méd

V tomto rezimu FPGA generuje béhem konfigurace hodinovy signal a samotny
pienos dat probiha po osmi vodi¢ich. RozSitena FPGA této rodiny, jako jsou
Spartan®3A/3E tento mod nepodporuji a je u nich nahrazen médem BPI, v kterém je
mozné konfigurovat FPGA z NOR Flash PROM paméti [15].

3.2.5 Boundary-Scan (JTAG) mod

V tomto rezimu jsou pro tuto konfiguraci u FPGA vyhrazeny specialni piny.
Konfigurace probih4 ptfes standardizované rozhrani IEEE 1149.1 nebo IEEE 1532
pomoci ¢tyf vodiCového rozhrani. Rozhrani JTAG piebird prioritu, protoze je vzdy
dostupné nezavisle na nastaveném modu na konfiguracnich pinech M0, M1 a M2,
V ptipadé€ pouziti tohoto modu jsou zakdzadny vSechny mody ostatni. Rozhranim JTAG
je mozné konfigurovat vSechny obvody spojené do Daisy-Chain. To znamena, Ze je
mozné v navrhovém prostiedi vybrat, jestli budeme konfigurovat samotné FPGA nebo

Platform Flash [15]. Tento moéd se nastavuje kombinaci <1:0:1> na pinech M[2:0].
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4  Stavebnice DOMINO

Stavebnice DOMINO je vyukovy systém stfednich a vysokych skol, zalozeny na
praktickém vyuzivani znalosti a dovednosti z oboru elektrickych zatizeni. Stavebnice je
tvofena jednoduchymi, ale i naroénymi moduly, a tak je mozné vybrat si z Sirokého
spektra nabizenych obvodi. Majoritni ¢ast vychazi z oblasti elektrotechniky,
elektroniky, digitdlni, fidici a regula¢ni techniky. Vyhoda stavebnice spociva
v praktickém ovéfeni realného chovani obvodd v praxi, srealnymi parametry, coz
v simula¢nich softwarovych programech neni vétSinou viibec mozné [8].

Na vyvoj a rozsifovani je zamétena firma RC-didactic, ktera se specializuje na
vySe uvedené obory. Jeji vyukovy systém nazyvany RC2000 - uLAB je rozsifen po
Skolskych institucich nejen v Ceské republice, ale 1 v Némecku, Rakousku, Rumunsku,
Belgii a Islandu. Firma RC byla zalozena v roce 1990 a zabyva se vyvojem aplikaci
Sitych presné podle potfeb koncového zdkaznika. V souCasné dobé vyrabi velké
mnozstvi standardnich moduld, které jsou navzdjem plné¢ kompatibilni. I pfes to, ze
firma RC-didactic v soucasnosti pojmenovava svtj systém jako RC2000 - uLAB, neni

toto znacCeni pfili§ pouzivané a stale se ¢astéji pouziva zazity termin ,,Domino“[8].

Standardné vyrabéené moduly firmou RC-didactic:
e Generator funkci
e Programovatelny zdroj napéti
e Voltmetr
e Operacni zesilovac
e Tranzistor bipolarni
e Budic¢
e Modul prvki
e Odporova dekada 1
e Odporova dekada 2
e Kapacitni dekada
e Kapacitni sestava
e Civka
e Univerzalni ¢islicovy modul

e Logicka sonda
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Voli¢ logickych stavli
Casova zakladna
Univerzalni modul 40
Soustava motor — generator
PID regulator

Zpozdovaci Cleny
Rozdilovy ¢len

Meétici jednotka ADDU

Modul ttifazového systému

Seznam byl pievzat ptimo z internetovych stranek vyrobce [8], kde je dostupny i

podrobnéjsi popis vsech moduld.

Jejich vlajkovou lodi je v soucasné dobé kompletni métici jednotka ADDU. Tato

jednotka se ptipojuje k pocitaci s ovladacim softwarem navrzenym pfimo pro systém

RC2000 . Jednotka obsahuje sedm realnych modula [8].

Mg¢tici moédy jednotky ADDU:

Dvoukanélovy osciloskop

Jednokanalovy osciloskop a analogovy generator

Méfic voltampérovych charakteristik

Meéiic amplitudovych a fdzovych frekvencnich charakteristik
Logicky analyzator

Logicky analyzator a logicky generator

Dvoukanalovy ¢itac

Studenti tak mohou sledovat chovani skute¢nych, ale velmi kvalitnich obvodi,

z kterych je stavebnice sestavena, piimo na obrazovce PC pomoci propracovaného

grafického prostiedi.

Na Fakulté mechatroniky a mezioborovych studii Technické univerzity v Liberci

jsou obvody této firmy vybaveny dvé laboratote, které slouzi studenttim v bakalaiském i

magisterském studijnim programu.
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Obr. 10 Merici jednotka ADDU firmy RC-didactic [8]

Pro spravnou funkci a intuitivni pouzivani uzivateli se ptredpokladd jednotny

systém s nékolika kritérii a pozadavky.

vvvvvv

e Vsechny moduly jsou napajeny ze zdroje 5 V.

e Vsechny moduly musi obsahovat zdrojovou ochranu

e Vstup pro +5 V je vzdy vlevo nahotfe GND je vZdy vpravo nahote

e Vstupy jsou umistény vzdy na levé strané

e Vystupy jsou umistény vzdy na pravé strané

e Piipojeni modulu ke zdroji napéti je indikovano Cervenou/zelenou

LED v levém dolnim rohu.
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5 Prakticka ¢ast

Tato kapitola pojednava o tvorbé a vyvoji programovatelného modulu, pro
stavebnici Domino. Tento modul bude obsahovat obvody pro komunikaci s uzivatelem
a bude pIn¢ kompatibilni k ostatnim stavajicim ¢astim stavebnicového systému.
Ackoliv se v praxi obvykle setkdme s vyvojovymi moduly obsahujici konkrétni typ
programovatelného obvodu se vSemi jeho periferiemi na jedné desce plosného spoje,
byla vtéto praci zvolena trochu jina koncepce, kterou si v nasledujicich fadcich
ptiblizime.

Cely modul se sklada ze dvou ¢asti. Prvni nazyvejme primdrni, univerzalni nebo
statickou. Druhou ¢ast budeme oznacovat jako sekunddrni nebo vyménnou. Primarni
cast vytvari periferie, které¢ jsou vzdy pottebné pii ndvrhu novych aplikaci. Proto se
stava statickou a do jisté miry univerzalni jednotkou. Sekundarni Cast je zavisla na casti
primarni, ale pfedevs§im na volb¢ uzivatele. Ten musi vybrat obvod, ktery implementuje
do svého navrhu primarni desky. Potom definuje signaly, potfebné k jeho funkci a
vyuzije jejich existence na ¢asti primarni. Takto vytvofena koncepce usnadiiuje praci
navrharovi, ktery se zabyva pouze vybérem cilového obvodu, protoZe pottebné obvody
pro spravny chod zafizeni jsou zachovany na statické ¢asti. Je tak Setfen Cas navrhaie i

jeho nékladu.

5.1 Primarni ¢ast

Primarni ¢ast tvofi prioritni polozku celého projektu. Na ni jsou vytvotfeny
nejdilezitéjsi obvody, které navrhat vzdy vyuzije pii tvorbé nové aplikace.
Samoziejmosti a zdkladem vyvoje jsou napdjeci zdroje. Vystupni urovné odpovidaji
hodnotam, nej€astéji vyuzivanych v programovatelnych logickych obvodech. Navrzeny
jsou zde i komunikaéni rozhrani zajiStujici interakci mezi uZivatelem, navrhovym
prostfedim a obvody sekundédrni ¢asti. Pfi vyvoji byl bran zfetel nejen na spravné

propojeni obvodi, ale i na vyhodnou koncepci desky plosného spoje.

5.1.1 Stabilizace napé&ti

U stavebnic RC-Domino je pouzivan jednotny systém napajeni pro vsechny
moduly. Tim je =zajisténa jeho kompletnost a potfeba vyuzivat pouze jednoho
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napajeciho zdroje s vystupnim napétim 5 V. Samoziejm¢ musi byt napéjeci zdroj
dostatecné proudové dimenzovan. Pokud by chtél navrhai vytvofit na desce potencial
jiny, musi pouzit napétovy konvertor, ktery pievede tuto hodnotu na hodnotu
pozadovanou.

Moderni programovatelné logické obvody vyuzivaji v soucasné dobé nejcastéji
napajeci napéti v hodnotach 3,3 V, 2,5 Va 1,8 V. V praxi se mizeme setkat se dvéma
zpusoby napajeni. Prvni vychdzi z pouziti spinanych regulatori a druhd z linedarnich
zdrojii. V nasi tloze je kladen diraz pfedev$im na nizkou spotiebu elektrické energie,
protoze ta piimo ovliviluje pocet pfipojitelnych modulii do stavebnice soucasné.
Z tohoto diivodu jsme se zamé&fili na spinané regulatory, jejichz ztratovy vykon miize
dosahovat az o né€kolik desitek procent niz§ich hodnot v porovnani s linearnimi

regulatory. Proto se spinané regulatory jevily v téchto smérech jako nejvhodnéjsi feSeni.

Vyse zminéné hodnoty jsou zajistény obvody fady TPS6200X, které dosahuji
ucinnosti az 95% Vv Sirokém rozsahu odebirané¢ho vystupniho proudu. Tento parametr
plati za ptedpokladu, Ze jsou dodrzeny parametry externich prvki, fazenych pted a za
obvodem. NejdillezitéjSimi v tomto sméru jsou vstupni a vystupni blokovaci
kondenzatory, ptedevsim jejich kapacita a ztratovy sériovy odpor (ESR), ktery urcuje
kvalitu kondenzatoru. Tyto parametry maji zasadni vliv na Sum, uCinnost a stabilitu
regulatoru. Z tohoto diivodu je vhodné fidit se hodnotami doporuc¢enymi vyrobcem. Po
zvazeni téchto fakti byla ke kazdému regulatoru osazena dvojice kvalitnich
blokovacich kondenzatorti S jmenovitymi hodnotami 47 uF/20 V a velmi nizkym
parametrem ESR. Proudova zatiZitelnost kazdého z regulatoru je 600 mA, cozZ se pii
soucasnych technologiich vyroby integrovanych programovatelnych obvodu jevi, jako

dostate¢na hodnota.
5.1.2 Zdrojova ochrana

Zdrojova ochrana je nezbytnou soucasti vSech stavebnicovych komponent a je
zatazena hned za napajeci svorky modulu. Timto zptisobem vyvaii napajeci napéti pro
vSechny dalsi obvody. Jeji schopnost spociva v odpojeni vystupu, v ptipadé pietizeni
nebo zmény polarity napéti na vstupnich svorkach. To je pro studentské ucely obzvlast
dilezité. Zdrojova ochrana je zafazena do navrhu jako standardni hotovy modul, dodany
firmou RC-didactic, a proto neni jeji podrobné schéma zapojeni k dispozici. Vystup

zdrojové ochrany se pohybuje v rozmezi 4,5 — 5,5 V.
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5.1.3 Komunikaéni rozhrani

Komunika¢nim rozhranim budeme rozumét vsechny obvody, které zajistuji
prenos informace mezi modulem a uzivatelem, nebo modulem a navrhovym prostfedim
pocitace a umoznuji tak jeho fizeni. Protoze profesionalni vyvojové desky poskytuji
mnozstvi rozhrani riznych typt, bylo vyuzito alesponi nékterych z nich. Samoziejmé

s ohledem na moznosti stavebnice.

Komunikacni rozhrani pro primdrni cast:

e Signalové dutinky

e RJ45, USB, 8kolikova lista
e Barevné LED

e Posuvné prepinace

e Propojovaci konektory

Signalové dutinky lze povazovat za zakladni komunikacni rozhrani s dalSimi
stavebnicovymi systémy Domino. Na primarni ¢ast bylo umisténo celkem 43
signalovych dutinek. T¥i z nich jsou striktné vyuzivany pro napajeni modulu. Ostatni 1ze
vyuzit pro ptipojeni vstupné-vystupnich obvoda. Protoze se jednd o specialni zlacené
rozhrani, zajiStujici velmi kvalitni pfenos informace, patii k pomérné drahé zalezitosti.
Tomuto faktu nepfispiva ani to, Zze jsou v soucasné dob¢é produkovany pouze jednim
vyrobcem. Tim se opét vracime k vyhodé¢ rozloZzeni modulu na dvé cCasti a jeho

ekonomickym parametriam.

RJ45 a USB lze vsoufasné dobé povazovat za standardni rozhrani
elektronickych zafizeni. Je$té pfed navrhem téchto konektort bylo nutné ovéfit, Ze
budou mit praktické vyuziti ve stavebnicovém systému. Na zaklad¢ Skolnich poznatkt
bylo zjisténo, Ze konektor RJ45 je vyuzivan ve spojeni s programovatelnymi obvody
firmy Lattice. Neé&které ztéchto obvodi jsou totiz konfigurovany kabelem
ispDOWNLOAD Cable, ktery je z jedné strany pfipojen do portu pocitate a z druhé
strany k programovatelnému obvodu pravé pies konektor RJ45. Zaroven je v nékterych
stavebnicovych modulech vyuzivan jako 8pinovy univerzalni konektor a slouzi

k jednoduchému propojeni s ostatnimi segmenty.
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Osmi pinova fadova lista se fadi mezi posledni prvek této skupiny. Moznosti
jejiho vyuziti je pomérné¢ mnoho a je jen na navrharovi, kterou z moznosti si zvoli.
V naSem piipadé bude tento konektor vyuzivan pro piipojeni konfiguracniho kabelu

firmy Xilinx.

Nizkoptikonové LED2, LED3 a LED4 v barevném sledu zelena, oranzova a
Cervena slouzi jako vizualni zpétna vazba pro uzivatele. Témito signalizaénimi LED
muze navrhat indikovat cinnost napétovych konvertord nebo indikovat uspésné

naprogramovani integrovaného obvodu, poskytuje-li na to prostredky.

Ctyfi posuvné piepinace v jednom pouzdru S1, zajistuji navrhaii opét volnou
ruku. Moznosti jak je vyuZit je nes¢etné mnoho, protoze kazdy obvod mé sva specifika
a pozadavky. Pro inspiraci mohu uvést, Ze je l1ze propojit s vystupy napétovych ménich
a mit tak moznost spinat je v libovolném potadi. V nasem ptipad¢ budou piivedeny na
konfiguraéni piny integrovaného obvodu a budou urcovat konfiguraéni mod. Tato
problematika bude popsdna podrobné&ji v ¢lanku 5.5.2.

rovr

Propojovaci konektory tvoti rozhrani mezi primarni a sekundarni ¢asti. Rozhrani
tvofi standardni fadové zlacené konektory, nékdy oznacované jako ,,pinheader*.
Konektory jsou bézné¢ dostupné na trhu a jejich naklady jsou minimalni. Na sekundarni
¢asti jsou vytvoreny protikusy téchto konektortii a tim je zajisténo kvalitni odnimatelné

propojeni.

5.2 Obvodové schéma primarni ¢asti

Schéma zapojeni primarni casti tvofi symbolické elektrické propojeni, mezi
schematickymi znackami obvodd, které jsou zatfazeny do navrhu. Vlastni obvodové
schéma vychazi z vlastnich tivah a doporuceni vyrobce propojované¢ho obvodu. Protoze
ma byt primarni ¢ast skuteéné univerzalnim segmentem, bylo nutné propojeni vsech
soucastek peclivé zvazit a dodrzovat stidle podminku univerzalnosti pro jakykoliv
obvod. Proto bylo schéma voleno tak, aby mé&l ndvrhat sekundéarni ¢asti volnou ruku a
mohl vSechny soucastky a obvody pouzivat podle své potieby. Vlastni propojeni
primarni a sekundarni ¢asti je realizovano pomoci osmdesati pinii rozdélenych v péti

segmentech. Tyto konektory jsou oznaceny symboly:
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JP1- Zde jsou piipojeny vystupy napajecich zdroji vcéetné¢ 5 Va GND
Vv sestupném poftadi. Zaroven sem jsou piipojeny vSechny poly posuvnych
prepinacii a anody signalizacnich LED1, LED2 a LED3 bez jakychkoliv

prediradnych rezistort.. Katody jsou napevno ptipojeny k potencialu GND.

JP2, JP3, JP4- K témto konektorim jsou pfipojeny skupiny signalovych
dutinek, oznacenych symboly G1 — G6. Ke konektorim JP2, JP3 a JP4
jsou vzdy pro piehlednost piipojeny za sebou celé osmice, piipadné

¢tvetice, signalovych dutinek.

JP5

Na tento konektor je vSemi piny piipojena Skupina konektori RJ45, USB-
B a 8pinova lista. Konektory ve schématu nesou ozna¢eni CON1, CON2 a
CON3.Vsechny piny téchto konektort je tak mozné vyuzivat nezavisle,
ackoliv se nepiedpokladé, ze by se navrhat sekundarni ¢asti vyznamné

odchyloval od pouzivanych standardu.

5.3 Deska plosnych spojui primarni ¢asti

Deska plosnych spoji tvoii fyzickou ¢ast prakticky navrzené aplikace, na které
jsou vSechny obvody skute¢né umistény a vodive propojeny. Vzhledem ke konstrukci
celého modulu bylo nutné volit vétSinu soucastek typu SMT. V této ¢asti se budeme

zabyvat nejdilezité¢jSimi konstrukénimi prvky, které bylo nutné zohlednovat.

5.3.1 Rozmér desky

Prvnim bodem v této kapitole je samotny rozmér vysledné desky ploSnych
spoju, ktery vychazi z rozmérii pouzité konstrukéni krabicky. V soudasnosti je pro

stavebnice Domino vyuzivano $esti konstrukénich krabic¢ek. Nejcastéji se vSak setkame

v v s

moduly a druhd moznost s rozméry 100 x 50 x 40 mm se pouziva naopak pro moduly

jednodussi, které nevyzaduji vétsi prostor. Ve vSech ptipadech musi byt deska plosného
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spoje na kazdé strané¢ minimalné kratsi o 3 mm, nez je vné&jSi rozmér konstrukéni
krabi¢ky. Tim se dostavame k samotnému rozmeéru nasi navrhované desky. Protoze se
snazime zajistit pro navrhaie co nejvétsi prostor, zvolili jsme vétsi konstrukéni krabicku

S maximalnim rozmérem desky. To znamend 94 x 94 mm.

5.3.2 Rozmisténi souéastek

Rozmisténi soucastek tvofi zaklad celého navrhu desky plosného spoje.
Soucastky je vhodné rozmistovat tak, aby piny obvodu, které jsou navzajem propojeny,
umoznovaly svoji polohou wvytvofit co nejjednodussi a nejkrat$i vedeni spoje.
NedodrZenim tohoto doporuceni se lehce dostaneme do situace, kdy nebude moZzné
nékteré z pind propojit viibec nebo zbytecné komplikovanym zplisobem. Zaroveii je zde
nékolik prvkl, které je nutné uspotadat stejné, jako je tomu u ostatnich moduli
stavebnice Domino. Pfitom byl bran zietel, aby vSechny obvody na této desce byly
osazeny ze strany TOP. Tim je zajiStén vétSi prostor pro navrhare sekundarni desky
plosnych spoji.

Prvni usporadané soucastky tvoii komunikacni signdlové dutinky, jejichz pozice
vychazi z ostatnich moduli Domino. NedodrZzenim téchto parametri bychom se
vystavovali riziku, Ze na§ modul nepujde propojit s nékterymi 1/0O obvody. Navic by
byla naruSena i vizualni podoba celku, na kterou si velké procento uzivateli zvyklo
béhem dlouhodobého pouzivani stavebnice. Z tohoto duvodu se povazuje za standard,
umistovat signalové dutinky 10 mm od sebe ve vodorovném sméru a 5 mm ve svislém
sméru. Pfitom pozice prvni fady dutinek musi byt 5 mm od levého nebo pravého okraje
konstrukéni krabic¢ky. Specialnim piipadem jsou dutinky pro napajeni. Ty jsou
umistény 5 mm od levého okraje pro potencial VCC a 5 mm od pravého okraje pro

potencidl GND. Spole¢né jsou umistény 7,5 mm od horniho okraje modulu.

Dalsim obvodem, ktery je vyuzivan ve vSech stavebnicovych prvcich je
indika¢ni dioda LED1 cervené nebo zelené barvy. Jeji pozice je presné dana a musi se

nachazet v bodé LED1 = [5; 7,5] mm od levého dolniho okraje modulu.

Umisténi ostatnich obvodii uz nesouvisi s poZadavky na stavebnicovy systém,
ale ziistalo pouze na nas, jak soucastky rozmistime. Dllezité v tomto sméru bylo uz jen

rozmisténi zlacenych propojovacich konektort JP1 — JP5. Ty jsme Se snazili uspotadat
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tak, aby mezi nimi vznikl co nejvétsi prostor pro manipulaci s obvodem na sekundarni

¢asti. Podrobné rozkresleni téchto konektort je uvedeno v pfiloze.

5.4 Sekundarni ¢ast

Sekundarni ¢ast tvofi druhou podstatnou zalezitost ve vyvoji aplikace. Jejim
ukolem je zajistit propojeni integrovaného obvodu na ni umisténém s primarni Casti.
V této Uloze je nejen feSeno propojeni se stavajici primdrni jednotkou, osazeni
konfigurovatelného obvodu, ale je zde zdtivodnéna 1 nutnost navrhu dalSich soucastek,

které jsou nezbytné pro spravnou funkci aplikace.

5.4.1 Konfigurovatelny obvod

Zkusebnim obvodem vyménitelné &asti je FPGA rodiny SPARTAN®-3 typu
XC3S50 ve 100pinovém pouzdru VQI100. Jednd se o moderni a konfigurovatelny
logicky obvod vyrobce Xilinx. Pro pouziti ve stavebnici Domino byl vybran nejmensi
obvod této rodiny z divodu dostacujicich parametru. Pii vybéru obvodu byl tedy bran
zietel na velikosti vnitfni logiky 1 vnitini paméti, pocet I/O pini a nizkou spotiebu.
Obvody fady Spartan®-3 jsou zaroveii hojné vyuZivany v pramyslové sféfe, proto je
vhodné, aby se student stémito obvody seznamil a vyzkousel si jejich navrh.
Samoziejmosti je plna podpora ndvrhového prostredi Xilinx ISE, ktery je rozsSifeny ve
vyukovém systému Technické univerzity v Liberci. Pfitom je volné¢ dostupny na

internetovych strankach vyrobce v omezené verzi.
5.4.2 Pamétova jednotka

Z diivodu uchovéni informace po odpojeni ptipravku od napéjeciho zdroje, jsou
pro FPGA vyvijeny specialni konfigura¢ni paméti. Konkrétné pro obvody FPGA fady
Spartan®-3 jsou firmou Xilinx doporuovany konfiguradni paméti umoziujici sériovy
nebo paralelni pfenos dat s oznacenim Platform Flash XCFXXS nebo Platform Flash
XCFXXP. V tomto piipad¢ se jednd o rychlé paméti Flash PROM, kde pismena XX
v oznaceni nesou informaci o velikosti vnitfni konfigurovatelné logiky. Vyrobce

Vv katalogovém listu pfesn¢ uvadi, jakou pamét’ je vhodné pouzit pro dané FPGA tak,
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aby byla pamét’ co nejlépe vyuzita a vyhovovala navrzené aplikaci. Jesté je nutné
podotknout, Ze vSechny tyto paméti podporuji programovani typu ISP. Protoze bylo pro
navrh vyuZito nejmensiho obvodu rodiny Spartan®-3, byla do navrhu zafazena
konfigura¢ni pamét’ s nejmensim moznym pamétovym prostorem. Z hlediska navrhu se
také jevilo vyhodnéj$i vyuzivat pouze pamét se sériovym pienosem dat. Z tohoto
divodu byla vybrana pamét’ s ozna¢enim XCFO1S, ktera je schopna uchovavat 1 Mb
konfigura¢nich dat. VSechny sériové paméti této fady mohou konfigurovat FPGA mody
Master Serial nebo Slave Serial. Samotnou pamét’ je nutné konfigurovat pouze pies
rozhrani JTAG. Pamét je pfipojena tak, aby po dokonéeni konfigurace FPGA obvodu
presla automaticky do Shutdown moédu a jeji spotieba klesla na minimum. Vyrobce
uvadi, Ze sériové 1 paralelni paméti této fady jsou schopny vydrzet az 20000 mazacich a

programovacich cykll, coz je i pro studenty na cvicenich dostate¢ny pocet.

5.4.3 Stabilizace napéti

Obvody Spartan®-3 jsou vyrabény 90 nm technologii a od toho se také odviji
napajeci napéti VCCINT pro jadro obvodu. Z divodu neexistence tohoto potencidlu na
primarni ¢asti, bylo nutné do navrhu zatadit jesté jeden napétovy konvertor. Z divodu
vyhovujicich parametrii byl pouzit spinany regulator ze stejné fady, jako regulatory na

primarni ¢asti. Timto zptisobem je tak zajiSténa stabilni hodnota 1,2 V.

5.4.4 Zdroj hodinového signalu

Kazdy obvod rodiny Spartan®-3 ma osm vyhrazenych pintl, uréenych pro rozvod
hodinového signalu uvnitt celého FPGA. Tyto piny se oznacuji jako GCLKO — GCLK?7.
S hodnotou kmitoctu také souvisi pouzivani fazovych zavést. Aby bylo mozné tyto
obvody vyuzivat, mél by byt pracovni hodinovy signal kmitocet alesponi 24 MHz.
Signaly, které by chtél uzivatel upravovat a testovat by se mély nachazet v rozsahu
18 MHz az 280 MHz. V soucasnosti neexistuje zadny modul ke stavebnici Domino,
ktery by dokézal takovy signdl generovat. Proto nebylo tieba zvaZovat pouZiti téchto
obvodli a mohl byt vyuZit libovolny kmitocet ze Sirokého spektra. V dob& navrhu byl
zvolen krystalovy oscildtor CMOS ftady SG-710 s frekvenci 20 MHz, napajeny
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3,3 V logikou. Jeho vystup je tak ptimo ptiveden na globalni rozvod hodin pies pin
GCLK2.

5.4.5 Prevodnik Grovni

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 5.1.1, vSechny moduly stavebnice musi byt
napajeny 5 V logikou. Tento fakt je tieba si uvédomit, protoze u obvoda fady Sparan®™-3
zadny 1/0 standard neumoziuje pfimou spolupraci s obvody TTL nebo CMOS. Z toho
pro nas vyplyva, ze pouzité FPGA neni schopné zpracovavat signaly stavebnicovych
modulii Domino. Z tohoto divodu je nutné osadit pfizptisobovaci ¢lanek mezi piny
FPGA a signalové dutinky primarni ¢asti. ProtoZe se jedna o pomérné velké mnozstvi
datovych linek, je vhodné pouzit specializovany integrovany obvod urceny k tomuto
ucelu. Jako nejvhodnéjsi se jevil obvod SN74LVC8T245. Jedna se o univerzalni
8bitovy pievodnik napétovych urovni, ktery umoziiuje obousmérny pievod mezi
nékterymi hodnotami 1,8 V, 2,5V, 3,3V a5 V.

Ptevodnik tohoto typu dokéze zpracovavat na jednom portu signaly obvodl napajenych
5V logikou at’ uz typu TTL nebo CMOS a na druhém portu obvody typu LVTTL nebo
LVCMOS. Ty mezi sebou dokaze vzajemné pievadét. Uvnitt obvodu ndm tak
piizpisobi minimalni a maximalni arovné pro logickou jednicku i1 nulu mezi obvody

Domino (TTL/CMOS) a FPGA (LVTTL/LVCMOS).

5V wce Vop 5V __ Ve Rozsah VDD: 1tzky — 3.15az345V
4,44V_L Voumi normalni—3.0az3.6 V
o rozsiteny —2.7az3.6 V
35V L VIHmin Vv VDD
“T~ DD 0
V. -02V TV ;
25V L Vg 24V 1 Voumin 24V 1L Voumin PP i
20V L VIHmin 20V L IHmin 20V L VIHmin
1OV e Vs 1,5V 1L Vg 15V L V4 1.5V 1L VW
08V _L VLmax 08V _L VLmax 08V L VILmax
0.5V 1= VoLmex 0,4V L Volmax 0,4V 1L VoImax 02V L Vouma
0V =~ GND 0V =~ GND OV =~ GND 0V —— GND
5V CMOS TTL STD LVTTL LVCMOS

Obr. 11 Rozhodovaci urovné technologii CMOS, TTL, LVTTL, LVCMOS [3]

Protoze /O banky FPGA pracuji se standardem LVCMOS33/LVTTL33 a
Obvody Domino s TTL nebo CMOS, musi byt jeden port pievodniku napajen
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3,3 V logikou a druhy port 5V logikou. Vyhoda této tady ptrevodnikii spociva ve
schopnosti pracovat S napajecim napétim v dostatecné toleranci. Pro aplikaci to
znamena, ze neni nutné pouzit dalsi stabilizacni prvek pro 5 V a lze jej napajet piimo

z vystupu zdrojové ochrany s vystupem 4,5 — 5,5 V.

5.5 Obvodové schéma sekundarni éasti

Obvodové schéma sekundarni €asti je opct navrZzeno z dil¢ich tivah a z doporuceni
vyrobcll pouzitych obvodi. Protoze je sekundarni ¢ast piimo ptfipojena k primarni,
musela byt feSena otazka jejich navaznosti. V piipadé¢ nespravného piipojeni byt
jediného signalu na propojovaci konektory by mohlo dojit ke zkratu a ke zniCeni
nékterého obvodu. Proto byly propojovaci konektory pojmenovany stejné, jako
propojovaci konektory na c¢asti primarni. Uzivatel tak Iépe porozumi skutecnému

propojeni a rozloZeni signalii a minimalizuje vznik nezddoucich stavi.

5.5.1 Napijeni FPGA

Cely obvod je napajen tiemi separatnimi napajecimi zdroji VCCINT, VCCAUX
a VCCO. Pred privedenim vystupt regulatori na napajeci piny FPGA, je priabch
kazdého napéti vyhlazen sadou péti blokovacich kondenzatorti fazenych za sebou
V sestupném poftadi, s jmenovitymi hodnotami 10 pF, 100 nF, 100 nF, 330 pF a 330 pF.
Tyto kondenzatory slouzi jako kratkodobé zdroje energie béhem piipadného poklesu
napéti vystupnich zdroji. Tim se snizuji predevS§im Sumové parametry vystupnich
napéti, na které jsou FPGA pomérné citlivé.

VCCINT vyuzivané pro jadro obvodu s logickymi bloky vychézi
z 90 nm technologie vyroby a je uvazovano 1,2 V. Uvazované pouzdro obsahuje 4 takto
znacené piny a vSechny musi byt mezi sebou navzéjem propojeny a spolecné piipojeny
K napajecimu zdroji.

VCCAUX slouzi hlavné k napajeni rGznych pomocnych obvodd. Jsou jimi
rozhrani JTAG, vSechny vyhrazené konfigura¢ni piny a fazové zavésy. Dané pouzdro
obsahuje 4 takto znacené piny a vSechny musi byt mezi sebou rovnéZ propojeny a

ptivedeny na napajeci zdroj. Hodnota pomocného napéti byva zpravidla 2,5 V, ale
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Vv piipad€ prizptisobeni mize byt pouzito i 3,3 V. Pro naSe ucely je vSak vyhodnéjsi
vyuzivat prvni moznost, protoZze mame tento potencial jiz vytvofeny na primarni ¢asti.
VCCO slouzi pro napajeni 1/0 bank. Hodnotu je mozné volit v rozsahu od
1,2V do 3,3V. Vnasem piipadé jsme zvolili hodnotu 3,3V pro vSechny banky,
protoze tuto hodnotu mame opét vytvorenou na primarni ¢asti.
GND slozi k propojeni celé struktury se zemnicim vodi¢em. Pouzdro obsahuje

10 takovych pinti, které je nutné mezi sebou propojit.

5.5.2 Konfigurace a volba médu

Pfi navrhu jsme ptedpokladali, ze k procesu konfigurace bude pouzit specialni
kabel firmy Xilinx s oznacenim Platform Cable USB II, pfipadné star$i pifedchudce
Platform Cable USB. Jeho tkolem je interpretace navrhu z pocitace do obvodi FPGA
nebo externi paméti. Konfiguracni kabel se tak v naSem ptipad¢ z jedné strany ptipoji
do USB portu pocitace a z druhé strany na komunikacni piny JTAG. Toto rozhrani bylo
piivedeno z konfigurovatelnych obvodii sekundarni casti, pies konektory JP5S az na
standardni 8pinovou liStu s oznacenim CON3 primarni casti. Odtud uz je mozZné
propojeni s konfiguraénim kabelem. Razeni téchto komunikaénich pint bylo navrzeno
tak, aby jejich pfipojeni do konektoru CON3, bylo co nejjednodussi, bez zbyte¢ného
kiizeni datovych vodich. Pfesnd pozice jednotlivych vodi€l je podrobné zakreslena

Vv ptiloze.

DS593_01_021408

Obr. 12 Konfiguracni kabel Platform Cable USB II firmy Xilinx [12]
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Protoze mame u obvodu FPGA osazenou konfiguracni pamét’ Platform Flash, je
vhodné mit moZnost pfepinat stavy na konfigura¢nich pinech M[2:0]. Divod je ziejmy.
Pokud budeme mit na téchto pinech nastaven konfiguraéni mod JTAG, je mozné timto
zpisobem konfigurovat jak Platform Flash, tak i FPGA z navrhového prostiedi.
V piipadé, ze je mod prepnut na Master Serial, probihd konfigurace pouze z paméti
zpuasobem, popsanym v ¢lanku 3.2.3. V této chvili bylo nutné zajistit co nejjednodussi
prepinani téchto stavii na pinech M[2:0]. Konfiguratni mod se nastavuje pfivedenim
logické trovné na kazdy z téchto pinti a vysledné slovo potom uré¢i mod konfigurace.
Dulezité je zminit, ze kazdy konfigura¢ni pin ma na Cipu integrovany pull-up rezistor,
ptipojeny interné K napajecimu napéti VCCAUX. Tim je zajiSténo, Zze pokud ziistane
pin odpojen, nemtize nastat ptipad plovouciho stavu, ale vzdy je dotaZen automaticky
k logické jedni¢ce. Toho bylo vyuzito i pifi vybéru konfiguraéniho modu. Pro
jednoduché a ptrehledné ovladani jsou jednotlivé piny M2, M1 a MO propojeny se
skupinou posuvnych piepinact primarni ¢asti. Protilehlé piny byly pfitom spojeny
s potencidlem GND. Tim je zajisténo, ze pokud se spina¢ nachazi ve stavu ON, je
vodivé spojen s potencialem GND a na pfislusném pinu je jeho logicka uroven nula.
Pokud je spina¢ ptfepnut do stavu OFF, nechova se pfislusny pin, jako kdyby byl
odpojen, ale na jeho vstupu se objevi logicka jednicka. Master Serial mod se nastavi

kombinaci M[2:0]=<0:0:0> a JTAG mdd kombinaci M[2:0]=<1:0:1>,

5.5.3 Propojeni FPGA a pamét'ového prvku

Obvod FPGA je piipojen k paméti nékolika vodi¢i, pomoci kterych je fizen
prenos dat béhem konfigurace. ProtoZe v naSem ptipadé je vyuZzivan konfiguracni mod
Master Serial, byl obvod FPGA a pamét propojeny navzajem podle vyrobcem
doporuceného schématu na obr. 9. S obecnym procesem konfigurace FPGA jsme se jiz
seznamili a nyni si jej objasnime s propojenou s externi paméti, aby byl 1épe vysvétlen

Zpusob propojeni.
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Tab. 2 Propojeni FPGA a pamétového prvku

FPGA | PROM Popis
Signal pro sériovy pienos dat. Jeden byt za jeden hodinovy cyklus
DIN DO CCLK.
Hodinovy signal generovany obvodem FPGA pro pamét béhem
CCLK CLK konfigurace
INIT B |OE/RST Resetovani paméti béhem inicializace FPGA
DONE CE Uvedeni paméti do Standby moédu po konfiguraci
PROG B| CF Reset. Moznost nové konfigurace bez vypnuti napajeni.

Externi pull-up rezistor ptipojeny mezi piny CE paméti a pin DONE obvodu
FPGA s hodnotou 330 Q se pouziva k povoleni Standby modu externi paméti a tim je
jeji proudovy odbér omezen na minimum po skonceni procesu konfigurace. Zaroven je
tento rezistor implementovan v navrhu, jako pfedfadny rezistor pro signaliza¢ni LED.
Signalizacni LED zelené barvy informuje uZivatele o zapisu dat v FPGA. Dioda se
rozsviti poté, co je FPGA nakonfigurovano a sviti po celou dobu jeho béhu. Signalku
LED nebylo tieba vytvaiet na sekundarni ¢asti, protoze ji mame vytvofenou na ¢asti

primarni.
5.5.4 Moznosti prevodnika urovni

Ptevodniky urovni slouzi jako piizpiisobovaci ¢lanky mezi vystupnimi [/O piny
obvodu FPGA a ostatnimi moduly stavebnice. Jejich zapojeni neni tak jednoduché, jako
to na prvni pohled vypada, ale vzdy je nutné rozmyslet, jakym zplisobem budou
vyuzivany. Z tohoto divodu je nutné nastavit Smér prevodu na fidicim pinu DIR
pomoci vysoké nebo nizké logické urovn€. Samoziejme lze tyto stavy prepinat a menit
smér. Nicméné pro stavebnici Domino je zvykem pfipojovat na levou stranu modulu
obvody vstupni a na pravou stranu obvody vystupni. Na tuto zazitou konvenci byl bran
ohled a proto je nutné ve spojeni s primarni ¢asti vyuZivat fady signalovych dutinek G1

a G2 pouze pro vstupni obvody a fady G3 a G4 pouze pro vystupni obvody.

5.6 Sekundarni deska ploSnych spoji

Tato ¢ast tvofi druhy segment fyzicky realizované prace. Protoze se v této ¢asti

nachazeji plosné spoje, pracujici na kmitoétu az 20 MHz, byla na desku aplikovana
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rozlitA méd slouzici jako vysokofrekvenéni stinéni. Zaroven diky tomu dochazi

k minimalizaci parazitnich induk¢nosti.

5.6.1 Rozmér DPS a rozloZeni soucéastek

Rozmér sekundarni DPS se odviji od stejnych pravidel, jako deska primarni.
Pouze je nutné pocitat s distan¢nimi sloupky, které jsou umistény zespod primarni DPS.
V nasem piipadé ale nebylo nutné volit maximalni rozmér, protoze aplikace byla
seskupena na pomérné¢ malém prostoru. Pro nase ucely postatovala deska o rozmérech
72 x 74 mm. Vsechny obvody na této casti maji libovolné umisténi a je jen na
navrharovi, jakym zptisobem je uspotada. Dilezité je pouze dodrzet pozice konektori
JP1 — JPS5, které tvoti protikus k primarni ¢asti.
Obvody na desce plosnych spojti byly rozlozeny tak, aby zaujimaly co nejmensi prostor,
deska byla co nejlépe vyuzita a zaroven se minimalizovaly velikosti proudovych
smycek. Soucasné¢ byly soucastky rozmistény zplusobem, ktery dovoluje jejich
nejjednodussi propojeni. NejdilezitéjsSi roli vtomto sméru hraly blokovaci
kondenzatory pro napajeni FPGA. Ty jsme se snazili umistit v co nejvetsi blizkosti jeho

napajecich pinti a tim minimalizovat velikost parazitnich induk¢nosti a opétovné

zaSumeni signalu.

5.7 Realizace v prostiedi EAGLE

Néavrh modernich elektronickych zatfizeni je v dne$ni dobé nemyslitelny bez
pouziti navrhovych prostiedi. Protoze navrh v prostiedi Eagle tvofil podstatnou ¢ést
prace, budou zde popsany nejdilezitéjsi ukony, které bylo nutné béhem navrhu vykonat.

Prostiedi Eagle se sklada z dalSich tfech editort.

e Knihovna (Library)
e Schéma (Schematic)

e Deska ploSnych spojli (Board)
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5.7.1 Editor Knihovny

V prostiedi Eagle je defaultné obsazeno velké mnozstvi jiz existujicich
knihoven. Tyto knihovny jsou piehledné fazeny do jednotlivych skupin. Kazda skupina
pritom obsahuje kompletni navrhy soucéastek riiznych vyrobct. Diky témto knihovnam
pak lIze jednoduse sestavit schéma zapojeni a soucasn¢ desku s ploSnymi spoji.
V nékterych pripadech vsak neni mozné pozadovanou soucéastku dohledat nebo neni
v knihovnach obsazena viibec. V takovém piipadé je nutné vytvofit v tomto editoru
soucastku vlastni. Toho bylo vyuzito i1 v pfipadé navrhu primarni a sekundéarni casti

programovatelného modulu. Knihovnu bylo nutné zalozit pro obvody umisténé v Tab. 3

Tab. 3 Obvody vytvorené v prostredi Eagle

Obvod Oznaceni vyrobce/dodavatele | Pouzdro
Regulatory napéti TPS6200x MSOP10
Zdrojova ochrana FUSE 32 neoznaceno

Konfiguracni pamét XCF01S TSSOP20
Pfevodnik urovni SN74LVC8T245 TSSOP24

FPGA XC3S50 VQ100

Krystalovy oscildtor SG-710 ECK neoznaceno

Editor knihovny prostfedi Eagle se skladé z dalSich tfech podoblasti:

e Symbol (Symbol)
e Package (Pouzdro)

e Device (Zatizeni)

Po zaloZeni nové knihovny byla oteviena prvni podskupina Symbol. V této ¢asti
bylo ponechdno defaultné nastavené meétitko, které by mohlo v pfipadé zmeény
zpusobovat komplikace v pozd€j$im stadiu vyvoje aplikace. Nyni byl kolem defaultné
nastavené¢ho pevného bodu vytvoien obrys soucastky, nezavisle na skute¢né velikosti
navrhované soucastky. Pro tuto chvili je vytvaifena pouze schematickd znacka. K této
schematické znacce byl vzdy pfipojen urCity pocet pind, které bude dani soucastka
vyuzivat. U kazdého z nich je pfitom nutné definovat jeho el a funkci. Tato vlastnost
bude hrat pozdé&ji vyznamnou roli a tak je nutné tento parametr dikladné zvazit. Ten
charakterizuje piisluSny pin, zda se chova jako vstupni, vystupni, obousmérny, obecny,
napajeci, nezapojeny nebo tfistavovy. Kazdy pin je vhodné také srozumitelné

pojmenovat. V kone¢né fazi byl vytvofen textovy popis s hodnotami >VALUE a
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>NAME, které byly umistény do pfislusnych hladin a pfipojeny ke schematické znacce.
Ty nam umozni libovoln¢ nastavovat jméno a hodnotu podle potieby v editoru
schématu.

Nyni se lze ptepnout do okna Package kliknutim na ptislusnou ikonu. V této ¢asti se
jiz nastavuje meétitko podle potfeby vytvareného obvodu, respektive podle jeho
nejmensiho fyzického rozméru. Stejnym postupem jako v editoru Symbol byl i zde
vytvofen obrys soucastky, avSak zde se jiz jedna o skutecny rozmér a musi odpovidat
rozmérim skute¢ného pouzdra navrhované soucastky. V této fazi je také nutné rozmistit
pajeci plosky, které musi samoziejmé také odpovidat skutecnosti, protoze praveé k nim
bude ptipajen obvod pii osazovani desky plosnych spoji. Jejich velikosti se lisi podle
pouzitého pouzdra a metody pajeni. Prakticky lze pouzit dva typy pajecich plosek.
Prvni skupinu tvofi plosky pro SMT soucastky, druhou skupinou jsou plosky pro THT.
Pojmenovani pinli, vloZzeni proménného jména a hodnoty je vhodné provést i zde
znamym zpisobem.

Po piepnuti do editoru Device se zobrazi okno, do kterého se umisti navrzena
schematicka znaCka z okna Symbol a navrzené pouzdro z ¢asti Package. Nyni se
vyplatilo pojmenovani pinit v obou piedchozich ¢astech a tlacitkem Connect miizeme
zacit prehledné piifazovat konkrétnimu jménu pinu v Symbolu odpovidajici nazev pinu
v Package. Takto je dokoncen navrh knihovny pro konkrétni typ obvodu. Timto
zpusobem byly vytvofeny vSechny soucastky v Tab. 3 kromé obvodu FPGA. Tato
soucastka neni dostupnd v defaultnich knihovnach a jeji navrh je problematicky a
Casoveé naro¢ny. Na internetovych strankach [1] jsou dostupné riizné knihovny obvod,
které si vytvari sami uzivatelé Eaglu a sdili je mezi sebou. Protoze je zde dostupna i
knihovna obvodii fady Spartan®-3, byla po dikladném piekontrolovani rozmér
pouzdra, pajecich plosek, jejich rozmisténi i sledu pinti vyuzita pro navrh sekundérni
¢asti. Ostatni soucastky uvedené v tabulce Tab. 3 byly navrzeny podle vyse zminéného
popisu a dle katalogovych listi, v kterych je k dispozici pfesny néakres a znaéeni

obvodu.
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5.7.2 Editor Schématu

Editor schématu (Schematic) je dalsim krokem k navrhu koncového zafizeni.
Jedna se o symbolické propojeni vSech schematickych znacek pouzitych v navrhu
pomoci signalové cesty. Protoze bylo pfi vytvafeni Symbolu v editoru Library
ponechano defaultné nastavené méfitko, nemusime jej ménit ani v editoru Schematic a
vSechny soucastky nam pijdou bez problému propojit. Kromé propojeni obvodu se zde
zadavaji i konkrétni jména, hodnoty a dalsi parametry, které¢ byly zavedeny. Samotné
propojeni nevychazelo kvili celkové piehlednosti z klasického tazeni spoje z jedné
soucastky na druhou, ale byla vyvedena z kazdého pinu pouze ¢ast vodice, ktery byl
srozumitelné¢ pojmenovan. Prostfedi Eagle pak automaticky propoji signaly stejného

jména mezi sebou. Aby byl systém srozumitelny, je vhodné jméno kazdého vodice

zobrazit.
7 ; £ |
— 1
— L | Y —o

iliiiE

Obr. 13 Priklad propojeni obvodit SN74LVC8T245 a konektoru JP3

Zaroven byl pouZit nastroj ERC, slouzici pro kontrolu elektrickych navrhovych
pravidel. Diky tomu je moZzné piedejit nechténym chybdm, jako je nezapojeni vyvodu,
propojeni vystupll logickych ¢lenil nebo propojeni vyvodil s odliSnym druhem signalu.
Po vytvoreni kompletniho schématu zapojeni a pfekontrolovani vSech spoji autorem i
nastrojom ERC  mohl byt proveden plynuly piechod k samotnému navrhu desky
plosnych spoji.
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5.7.3 Editor DPS

Editor DPS (vlastnim jménem Board), tvoii cilovou ¢ast vyvijené aplikace. Zde
bude jiz navrzena kompletni podoba desky plosného spoje realizujici skutecné
propojeni a skutecné velikosti obrysi pouzder a jejich pajecich plosek. Tato cast je
piimo vazana na editor Schematic a pokud je provedena zména v jeho ¢asti, nutné se
musi projevit i v editoru Board a naopak. Této vlastnosti se fika zpétnd anotace, a
pokud jsou rozdily mezi editory, je uzivatel na tuto skutecnost upozornén. V tomto
editoru se upravuji 1 doplilujici prvky, jako jsou rozméry DPS, rozmisténi soucéstek,
otvory pro upevnéni cilové DPS ke konstrukéni krabiCee, nebo se zde navrhuji 1 rozlité
meédi.

V této Casti nebyl vyuzZit vnofeny program autorouter, ktery podle vyrobce
dokdze vyhledat cestu vedeni spoje a propojit soucastky mezi sebou. Metoda vSak
nedba na elektricka pravidla navrhu, které je nutné zohlediovat. Signaly jsou tak
vedeny zcela nahodné a neptfedvidané. Proto jsou plo$né spoje na obou ¢astich modulu
taZzeny rucné.

Editor Board poskytuje funkci DRC, ktera dokaze provést kontrolu celého
navrhu a detekovat navrhové chyby na zdklad¢ uzivatelsky prednastavenych parametrt.
Lze tak odhalit drobné nedostatky, ale i zavazné navrhaiské chyby, které by mohly vést
k nefunk¢nosti a selhani vysledné aplikace. Mezi nejcastéjs$i navrhaiské chyby patii
ktizeni vodicu ve stejné vrstveé, nedodrzeni izolacni mezery mezi ploSnymi vodi€i, mezi
ploSnymi vodici a pajecimi ploskami, nedodrzeni technologického okraje, nevyhovujici

velikosti vnitiniho a vnéjSiho praiméru prokovenych otvort atp.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace byl navrh univerzalniho programovatelného modulu ke
stavajicimu stavebnicovému systému Domino. Tento systém slouzi studentiim stiednich
i vysokych technickych Skol, na kterém si mohou odzkouset své teoretické znalosti
z oblasti elektroniky a méfeni. Z praktického hlediska byl modul rozdélen na dvé casti.
Primarni ¢ast vytvari rozhrani pro komunikaci a signalizaci a napajeci zdroje. Z tohoto
pohledu se stava univerzalni jednotkou. Sekundarni pak obsahuje zkusebni
programovatelny logicky obvod. Obég Casti spolu navzdjem komunikuji pomoci vhodné
fazenych konektorti. Béhem navrhu bylo nutné drzet se elektrickych, ale i vizualnich
pravidel, ktera sjednocuji cely stavebnicovy systém Domino.

V praci bylo nutné prostudovat pozadavky na napdjeni, pfipojovani a
programovani modernich logickych obvodi, spolecné s jejich konstrukci a feSenim
pamétovych mist. Vyznamnou ¢ast také tvofilo studium technické dokumentace ke
stavebnicovému systému. Od téchto vysledk se odvijel pfedev§im vybér obvodu
pouzitych ke kompletaci zatizeni. NejzajimaveéjSim a hlavnim obvodem celého systému
je moderni obvod FPGA fady Spartan®-3 vyrobce Xilinx.

Prace je feSena S vysokymi naroky na celkovou spotifebu energie, protoze ta
ovliviiuje pocet piipojenych I/O obvodid k modulu. Navrh schémat zapojeni i desek
plosnych spoji byl realizovan v prostiedi Eagle, které se jevilo jako nejvhodnéjsi feSeni
Z divodu jeho dostupnosti a vyuzivani ve skolském systému.

Vysledkem prace je fyzicky realizovany modul, ktery dokaze komunikovat
s okolim, sam se sebou a spliiuje vSechny vySe zminéné pozadavky. K jednotlivym
¢astim je zpracovana piehledna technickd dokumentace, z které je mozné vycist piesné
zapojeni vSech ¢asti. Cely segment byl v koneéné fazi odzkousen V prostfedi Xilinx Ise
a byla do n¢ho implementovana logicka funkce. Samoziejmosti bylo pfipojeni obvodi
ze stavebnicového systému, aby byla odzkouSena kompatibilita realizovaného modulu.

Préce poskytla autorovi mnozstvi zajimavych poznatki. Mezi nejvyznamnéjsi se
fadi zkoumani problematiky modernich programovatelnych logickych obvodu, vcetné
jejich vnitini konstrukce a poZadavkll na napdjeni a pfipojovani. Dale se autor podstatné
zdokonalil v navrhu elektronickych zafizeni a osvézil si znalost navrhového prostiedi
Eagle. Béhem vyvoje prace mél také moznost nahlédnout do zavedené praxe, kde se

dopodrobna seznamil s problematikou osazovani desek plosnych spoji.
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Priloha €. 1: Schémata zapojeni
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Priloha €. 2: Desky plosnych spoji
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Priloha €. 3: Dulezité parametry pro navrhafe sekundarni ¢asti
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Obr. P ¢. 9 Cislovani propojovacich konektorii
Tab. P ¢. 1 Elektrické parametry soucastek primarni casti
Oznaceni ve schématu Oznaceni vyrobce
LED cervenad LED 3MM 2MA/R 2,3V/2 mA
LED Zlutd LED 3MM 2MA/Y 1,9V/2mA
LED zelend LED 3MM 2MA/G 1,8V/2 mA
S1 4 poly DIP 04 BLUE 24V/ 25 mA
ul DC/DC TPS62005 1,8 V/ 600 mA
u2 DC/DC TPS62006 2,5V/ 600 mA
u3 DC/DC TPS62007 3,3V/ 600 mA
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Obr. P ¢. 10 Mechanicka omezent
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Tab. P ¢. 2 Rozlozeni signalu primarni casti

Sig. dutinky Propojovaci konektory Signal
Gl1 JP2 1 JP1 1 +5V
Gl 2 JP2 2 JP1 2 +3V3
Gl 3 JP2 3 JP1 3 +2V5
Gl 4 JP2 4 JP1 4 +1V8
Gl 5 JP2 5 JP1 5 GND
Gl 6 JP2 6 JP1 6 LED2_A
Gl 7 JP2 7 JP1 7 LED3 A
Gl 8 JP2 8 JP1 8 LED4 A
G2 1 JP2 9 JP1 9 S11
G2 2 JP2 10 JP1 10 S12
G2_3 JP2 12 JP1 11 S1.3
G2 4 JP2 11 JP1 12 S14
G2 5 JP2 14 JP1 13 S1 8
G2 6 JP2 13 JP1 14 S17
G2 7 JP2 16 JP1 15 S16
G2 8 JP2 15 JP1 16 S15
G3 1 JP3 1 JP5 1 NEZAPOJENO
G3 2 JP3 2 JP5 2 CON1 1
G3 3 JP3 3 JP5 3 NEZAPOJENO
G3 4 JP3 4 JP5 4 CON1 2
G3 5 JP3 5 JP5 5 NEZAPOJENO
G3 6 JP3 6 JP5 6 CONL1 3
G3 7 JP3 7 JP5 7 NEZAPOJENO
G3 8 JP3 8 JP5 8 CONL1 4
G4 1 JP3 9 JP5 9 CON3 8
G4 2 JP3 10 JP5 10 CONL1 5
G4 3 JP3 11 JP5 11 CON3 7
G4 4 JP3 12 JP5 12 CONL1 6
G4 5 JP3 13 JP5 13 CON3 6
G4 6 JP3 14 JP5 14 CON1 7
G4 7 JP3 15 JP5 15 CON3 5
G4 8 JP3 16 JP5 16 CONL1 8
G5 1 JP4 1 JP5 17 CON3 4
G5 2 JP4 2 JP5 18 CON2_3
G5 3 JP4 3 JP5 19 CON3_3
G5 4 JP4 4 JP5 20 CON2_2
G6 1 JP4 5 JP5 21 CON3 2
G6 2 JP4 6 JP5 22 CON2 4
G6_3 JP4 7 JP5 23 CON3 1
G6 4 JP4 8 JP5 24 CON2_1
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Tab. P ¢. 3 Rozlozeni signalu sekunddrni casti

Sig. Dutinky Propojovaci konektory Signal
IO_LO1P_3VRN_3 JP2 1 JP1 1 +5V
IO LOIN 3VRP 3 JP2 2 JP1 2 +3V3
100 JP2 3 JP1 3 +2V5
101 JP2 4 JP1 4 NEZAPOJENO
I0_L24P_3 JP2 5 JP1 5 GND
I0_L24N_3 JP2 6 JP1 6 DONE
I0_L40P 3 JP2 7 JP1 7 NEZAPOJENO
IO_LAON_3VREF 3 JP2 8 JP1 8 NEZAPOJENO
I0_L40P_2VREF 2 JP2 9 JP1 9 GND
IO _LAON_2 JP2 10 JP1 10 GND
IO L24N 2 JP2 12 JP1 11 GND
10 _L24P 2 JP2 11 JP1 12 NEZAPOJENO
IO _L2IN_2 JP2 14 JP1 13 M2
IO L21P 2 JP2 13 JP1 14 M1
IO_LOIN_2VRP_2 JP2 16 JP1 15 MO
IO _LO1P_2VRN 2 JP2 15 JP1 16 NEZAPOJENO
IO_LOIN_6VRN_6 JP3 1 JP5 1 NEZAPOJENO
IO_LO1P_6VRN_6 JP3 2 JP5 2 JTAG_TMS
101 JP3 3 JP5 3 NEZAPOJENO
100 JP3 4 JP5 4 JTAG_TDI
I0_L24N_6VREF 6 JP3 5 JP5 5 NEZAPOJENO
I0_L24P_6 JP3 6 JP5 6 JTAG_TCK
IO _LAON_6 JP3 7 JP5 7 NEZAPOJENO
I0_L40P_6VREF 6 JP3 8 JP5 8 JTAG_TDO
IO_LAON_7VREF 7 JP3 9 JP5 9 NEZAPOJENO
I0_L40P_7 JP3 10 JP5 10 GND
I0_L23N_7 JP3 11 JP5 11 NEZAPOJENO
I0_L23P 7 JP3 12 JP5 12 +2V5
IO _L2IN_7 JP3 13 JP5 13 NEZAPOJENO
I0_L21P 7 JP3 14 JP5 14 PROG_B
IO_LOIN_7VRN 7 JP3 15 JP5 15 NEZAPOJENO
IO_LO1P_7VRN_7 JP3 16 JP5 16 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 1 JP5 17 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 2 JP5 18 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 3 JP5 19 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 4 JP5 20 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 5 JP5 21 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 6 JP5 22 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 7 JP5 23 NEZAPOJENO
NEZAPOJENO JP4 8 JP5 24 NEZAPOJENO
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Obr. P ¢. 11 RozlozZeni signalit FPGA XC3S550-VQ100 [14]
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Priloha ¢. 4: Ukéazky hotovych desek ploSnych spojt
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