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Abstrakt 
Bakala�ská práce se zam��uje na možnost propojení �ip� FPGA s PC pomocí sb�rnice USB 2.0 v režimu 
high-speed. Tyto programovatelné obvody jsou velice d�ležité v dnešní dob�, hlavn� kv�li jejich rychlosti a 
flexibilit�. Jejich vlastnosti se dají využít pro r�zná aplikace, která využívají malé datové toky, nebo i dosti 
veliké, které mohou využít celý p�enosový potenciál USB 2.0 zb�rnice. Práce se zaobírá s možnosti a 
stru�ným ná�rtem využití takového p�enosu a následn� návrhem desky plošného spoje, umož�ující využít 
t�chto vysokých p�enosových rychlostí. Pro komunikaci FPGA s po�íta�em se používá mikrokontrolér, který 
má vhodné vybavení pro tuto �innost a v d�sledku toho se v této práci podrobn�ji opíšou její bloky a funkce. 
Na konci práce je rozebrána komunikace p�es rozhraní GPIF, která odpovídá svou rychlostí požadavk�m 
režimu high-speed. 
 
Abstract 
This bachelors thesis is about a possible interconnection method of FPGA (Field-Programmable Gate Array) 
chips with the PC through the USB 2.0 bus. These programmable arrays are very important nowadays 
mainly because of their high speed and high flexibility. Such properties make possible to use FPGAs in 
applications that require small data bandwidth and also which can utilize the whole bandwidth offered by 
the USB 2.0 bus. This thesis deals with possibility to use such transfer rate and its short description 
followed by the design of PCB layout. As the communication between the FPGA and the PC is made 
possible with the help of a microcontroller capable of handling such requests, I decided to include a short 
description of its functionality and working principle description in the thesis. The last part describes the 
communication through the GPIF interface for high-speed transfers. 
 
Klí�ová slova 
FPGA, USB 2.0, popis CY7C68013A/CY7C68014A a CY7C68015A/CY7C68016A, mikroprocesor 8051, 
endpoint RAM, JTAG, GPIF rozhraní. 
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1 Úvod 
 

Úkolem této práce bylo prostudování protokolu USB 2.0, zam��ení se na vysokorychlostní 
p�enos p�es tuto sb�rnici, a následn� návrh uživatelské desky, podporující p�enos dat mezi 
touto deskou a po�íta�em. Jako p�ipojená periferie se p�edpokládá FPGA programovací 
obvod. Práce se d�lí na t�i �ásti. 

Prví �ást má za úkol vysv�tlení funk�nosti USB. Za�ína od základ�, a vysv�tluje princip 
fungování p�enosu, typy komunikací a zp�sob kódování. Tato �ást je velice obecná, avšak 
d�ležitá. Zahr�ujou se sem kapitoly od 1 do 6. 

Druhá �ást projektu se zabývá už s vlastním mikrokontrolérem, který se následn� bude 
použít pro návrh systému. V této kapitole se rozebere vnit�ní struktura této sou�ástky, a 
opíšou hlavní �ásti. Rozsah této kapitoly je od 7 do 9. Po dosažení dostate�ných množství 
informací, se projekt dostáva do t�etího stádia. 

T�etí �ást se za�íná od kapitoli 10 a tvo�í hlavní �ást projektu. Nejd�ív se seznamuje 
s možnosti spojení a následné naprogramování obvodu FPGA. Samotný vysokorychlostní 
p�enos se �eší v �ásti, která popisuje vlastnosti rozhraní GPIF. Tato �ást je v použitém 
mikrokontroléru nejrychlejší p�enosovou jednotkou. Na konci projektu zpracuju návrh desky 
plošného spoje, který by m�l zvládat vysokorychlostní p�enos dat pomocí GPIF jednotky 
mikrokontroléru. 
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2 Historie a vlastnosti USB: 
 

V roce 1996 vznikla první specifikace USB. Jednalo se o verzi 1.0. Tato specifikace však úpln� 
nebyla jednozna�ná a proto n�která za�ízení spolu nespolupracovala. Z tohoto d�vodu se b�hem roku 
1998 objevila upravená verze této specifikace, která nesla ozna�ení 1.1. Maximální p�enosová rychlost 
12Mb/s však p�estala vyhovovat a v roce 2000 vznikla verze 2.0, která podporuje p�enosové rychlosti 
až do 480 Mb/s. Tato poslední verze USB se na trhu výrazn� prosadila až na p�elomu roku 2001 a 
2002 kdy se objevila první za�ízení podle této specifikace. 
Požadavky na rozhraní : 
• možnost p�ipojit více za�ízení sou�asn� 
• možnost p�ipojovat a odpojovat za�ízení za chodu k po�íta�i 
• p�i konfiguraci nového za�ízení se obejít bez zásahu uživatele 
• poskytnout dostate�né p�enosové kapacity 
 

2.1 Vlastnosti USB sb�rnice a USB za�ízení : 
• nezávislost na použité platform� (PC, MacOS) 
• garantovaná p�enosová kapacita a zpožd�ní 
• podpora pro p�enosy dat v reálném �ase 
• možnost p�ipojit až 127 za�ízení sou�asn� 
• lze p�ipojovat a odpojovat za�ízení za chodu 
• konfiguraci p�ipojeného za�ízení provede hostitelský systém bez zásahu 
uživatele (konfigurace prost�edk� za�ízení) 
• nízká zát�ž samotného protokolu v�etn� volby velikosti datového paketu 
• Dostate�ná p�enosová kapacita : 
o Low Speed za�ízení (LS) - maximální rychlost 1,5Mb/s 
o Full Speed za�ízení (FS) - maximální rychlost 12 Mb/s 
o High Speed za�ízení (HS) - maximální rychlost 480 Mb/s 
• mechanismy pro detekci chyb a následné opakované poslání poškozených 
paket� 
• podpora PnP (plug and play) pro detekci za�ízení a následnou volbu ovlada�e (pokud je t�eba) 
• možnost napájet energeticky nenáro�ná za�ízení p�ímo ze sb�rnice 

 

2.2 Fyzická vrstva 
USB sb�rnice používá pro propojení za�ízení s hostitelem celkem 4 vodi�e : 

• �ervený – napájecí nap�tí +5V 
• �erný – napájecí a signálová zem 
• zelený – signálový vodi� D+ 
• bílý – signálový vodi� D- 
 

Signály D+ a D- lze považovat za signály komplementární p�i p�enosu dat. V n�kterých 
okamžicích mají oba stejnou úrove� a slouží k signalizaci specifických požadavk�. USB za�ízení 
podle verze 1.1 používají pro p�enos dat nap��ové úrovn�. Naproti tomu USB za�ízení podle verze 2.0, 
které komunikuje na HS používá pro p�enos dat proudové smy�ky. Pokud toto za�ízení komunikuje na 
FS používá pro signalizaci op�t nap��ové úrovn�. Z tohoto d�vodu musí mít HS za�ízení p�ijíma� i 
vysíla�, který je schopen zpracovávat data p�enášená nap��ovými úrovn�mi a také proudovou 
smy�kou. Schéma HS p�ijíma�e je zobrazena na následujícím obrázku: 
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Obrázek 1 - HS p�ijíma� vysíla�  

(zdroj: literatura [5] Universal Serial Bus Specification) 
 

USB specifikace nepoužívá pojmy logická „1“ a logická „0“ ale stavy „J“ a „K“. Podle toho na 
jaké rychlosti za�ízení komunikuje (LS, FS, HS) jsou t�mto stav�m p�i�azeny p�íslušné nap��ové 
úrovn�. Tyto urovn� mají následující hodnoty nap�tí: 

VOH = 2,8 - 3,6V, VOL = 0 - 0,3V   VHSOH = 360 - 440mV, VHSOL = -10 - 10mV�

 
Definice stav�: 

 
(zdroj: literatura [4] Univerzální Sériová Sb�rnice) 

 
Pro p�ipojení USB za�ízení se používá kabel�, jejichž impedance je 90Ω. Oba datové vodi�e D+ a 

D- jsou jak na stran� rozbo�ova�e tak na stran� za�ízení zakon�eny 45Ω rezistorem pro komunikaci na 
HS. Po FS a LS komunikaci má vysíla� i p�ijíma� impedanci 45Ω. V p�edchozích tabulkách nejsou 
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uvedeny �íselné hodnoty. Zjednodušen� lze tvrdit, že u LS a FS signalizace odpovídá High +5V a Low 
0V. U HS za�ízení neslouží pro p�enos informací nap��ové úrovn� p�ímo. Je použita proudová smy�ka 
s proudem o velikosti +-17,78mA. Vedení je na každé stran� zakon�eno rezistorem 45Ω proti zemi. 
Pr�chodem proudu vznikne na každém rezistoru +400mV nebo -400mV podle sm�ru procházejícího 
proudu. Tyto 2 rezistory jsou vlastn� paraleln� zapojeny, a tak na obou z nich te�e n�jaký proud. 
Protože jsou si stejný odpory, tak ten proud je polovi�ní na obou, �ili 8,89mA. Z toho plyne, že na 
konci datových vodi�� bude nap�tí: 

mVmAIRU 05,40089,8*45* +=Ω== �

Pro druhý p�ípad, kdy proud te�e opa�ným sm�rem, by nap�tí bylo -400,05mV. Z toho plyne, že 
nominální diferenciální High-Speed nap�tí (D+ - D-) je 400mV pro stav J a -400mV pro K. 
 

Rychlost P�enosový výkon Standard 
Low Speed 1,5 Mb/s USB 1.1/2.0 
Full Speed 12Mb/s USB 1.1/2.0 
High Speed 480 Mb/s USB 2.0 

Tabulka 2 - P�enosové rychlosti USB 
(zdroj: literatura [4] Univerzální Sériová Sb�rnice) 

 

2.3 Jak se pozná, že za�ízení je LS, FS nebo HS  
Podle rezistoru o velikosti 1,5kΩ, který je p�ipojený na signál D+ nebo na D-. 
 

 
Obrázek 2 - Low Speed za�ízení 

(zdroj: literatura [5] Universal Serial Bus Specification) 
 

 
Obrázek 3 - Full Speed za�ízení 

(zdroj: literatura [5] Universal Serial Bus Specification) 
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HS za�ízení má k signálu D+ p�ipojený rezistor o velikosti 1,5kΩ proti +3,3V (Obrázek 3 - Full Speed 
za�ízení). Tento rezistor je odpojitelný a používá se pouze p�i detekci za�ízení. Za�ízení se detekuje 
stejn�, jako za�ízení Full Speed s tím, že zm�na rychlosti se �eší programov�. Jestli je za�ízení schopno 
komunikovat na HS se zjiš�uje b�hem BusReset. 
 

2.4 Shrnutí k signalizaci : 
• signály D+ a D- jsou navzájem komplementární 
• LS a FS za�ízení používají pro p�enos dat nap��ové úrovn� 
• HS za�ízení používá proudové smy�ky 
• signalizace u FS je invertovaná oproti LS 
• rychlost za�ízení se pozná podle rezistoru, který je p�ipojený na D+ nebo D- 
• signály D+ a D- musí být na každé stran� zakon�eny rezistorem o velikosti 45Ω, což odpovídá 
polovin� jmenovité impedance kabelu. 
 

3 Model toku dat 
 
V této �ásti jsou vysv�tleny funkce vrstev, z kterých mají n�které na starosti jednotlivé operace a p�es 
nekteré procházejí data.  
 
3.1 Fyzická vrstva – stará se o fyzický p�enos dat. Jde o konkrétní HW, který je v�tšinou 
implementován na základní desce po�íta�e. Spole�n� s ovlada�em pro daný USB obvod je tato �ást 
zodpov�dná za p�íjem a vysílání paket� v�etn� generování a kontrolu CRC. Díky ovlada�i poskytuje 
standardní rozhraní pro vyšší vrstvu. Ta je tak nezávislá na konkrétní HW implementaci. 
 
3.2 Komunika�ní vrstva – na této úrovni probíhá detekce a konfigurace za�ízení a následný 
p�enos dat. Skládá se ze dvou �ástí. Nižší je zodpov�dná za správu a �ízení za�ízení. Je pevnou 
sou�ásti systému. Vyšší �ást je reprezentována ovlada�em konkrétního za�ízení a zodpovídá za p�íjem 
požadavk� z vyšší vrstvy, jejich transformaci a p�edávání vrstv� nižší. 
 
3.3 Funk�ní vrstva – typickým p�edstavitelem je konkrétní klientský SW, který chce 
komunikovat se „ svým“  za�ízením. Nezajímá se jak p�esn� je za�ízení p�ipojeno, požaduje pouze 
bezchybný p�enos dat. 
 

Na stran� USB za�ízení nelze jednozna�n� ur�it, kde p�esn� za�íná a kon�í jednotlivé vrstvy. Vždy 
bude záležet na konkrétní implementaci. Jednou z možností je kompletní obvodová implementace, kde 
zpracování všech standardních požadavk� ze strany USB hostitele a také požadavk� ovlada�e za�ízení 
obstarává samotný obvod. Jakákoli zm�na v parametrech USB za�ízení znamená zásah do struktury 
obvodu nebo jeho pam�ti. Druhou možností je obvod, který je schopen zpracovávat fyzickou vrstvu a 
komunika�ní vrstvu musí již implementovat další obvod. Ve v�tšin� p�ípad� se používá 
mikrokontrolér. U funk�ní vrstvy je problém podobný. Funk�nost m�že realizovat samotný obvod, 
nebo �idicí mikrokontrolér nebo další obvod, který využívá USB rozhraní ke komunikaci. Fyzické 
USB za�ízení m�že v sob� integrovat více logických za�ízení. Typickým p�edstavitelem m�že být 
kopírka, tiskárna a scanner v jednom za�ízení. Každé za�ízení má své rozhraní (interface) a pomocí n�j 
lze využívat služeb daného za�ízení. Výsledkem je, že fyzicky je p�ipojeno pouze jedno za�ízení avšak 
v systému se m�že vyskytnout n�kolik nových logických za�ízení.  
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4 Komunikace s USB 
 

P�i komunikaci s USB za�ízením se používají komunika�ní kanály, roury (pipes), které jsou 
zakon�eny na stran� za�ízení koncovým bodem (EndPoint-EP) a na stran� hostitele vyrovnávací 
pam�tí. Koncový bod není nic jiného než vyrovnávací pam��, která má definovány ur�ité parametry a 
ty jsou vázány na danou rouru. Roura m�že být pouze jednosm�rná. Pokud požadujeme obousm�rnou 
komunikaci musíme použít roury dv�. Terminologie USB rozlišuje dva typy kanál� (pipes) : 
Message pipe – p�enášena data jsou strukturovaná a jednotlivé položky mají z pohledu USB ur�itý 
význam. Tyto informace však nejsou interpretovány koncovým bodem ale až vyšší komunika�ní 
vrstvou. 
Stream pipe – p�enášená data nemají z pohledu USB specifikace žádnou strukturu a jejich 
skute�ný význam zná až funk�ní vrstva. 

4.1 Typy p�enos� 
USB specifikace rozlišuje celkem �ty�i typy koncových bod� a p�íslušných kanál� a od toho se 
odvíjející 4 typy p�enos�. Typ podporovaného p�enosu pro daný EP se nastavuje b�hem konfigurace 
za�ízení a za provozu se nem�že již zm�nit. U všech t�chto p�enos� je volitelná velikost paketu. 
Existuje n�kolik omezení v závislosti na použité revizi USB sb�rnice a rychlosti za�ízení, na které 
komunikuje. 
 
Control transfer – tento typ p�enos� se používá pro detekci a konfiguraci za�ízení, p�enášena 
data mají specifikovanou strukturu a jedná se tedy o Message pipe. Tento typ p�enos� se v�tšinou 
nepoužívá pro data, které chce p�enést uživatelská aplikace. 
 
Interrupt transfer – pokud je t�eba p�enést data ze za�ízení do po�íta�e s definovaným 
maximálním zpožd�ním, je použit tento typ p�enosu. Jeden z parametr� nastavovaných p�i konfiguraci 
je práv� maximální akceptovatelné zpožd�ní. 
 
Isochronous transfer – pokud je t�eba p�enášet data v pravidelných intervalech a s pevnou 
velikostí (real time data) je použit tento typ p�enosu. Pokud dojde k chybnému p�enosu paketu, tak se 
tato chyba ignoruje a data se zahazují. 
Oba p�edchozí typy p�enos� mají jisté nároky na �asování. Protože veškerou komunikaci na USB �ídí 
hostitel, musí všechny tyto požadavky vzít v úvahu p�i tvorb� �asového schématu sb�rnice. V p�ípad� 
Interrupt p�enos� se musí hostitel dotazovat za�ízení na data nejpozd�ji v okamžiku kdy vyprší �as na 
maximální zpožd�ní p�enosu dat. V p�ípad� Isochronous p�enos� se musí za�ízení dotazovat v p�esn� 
definovaném intervalu a musí vždy vyhradit dostate�ný prostor pro p�enos dat. 
 
Bulk transfer – tento typ p�enos� nemá žádné omezení na �asování p�ípadn� vyhrazenou 
p�enosovou kapacitu. Pokud je na USB více logických za�ízení, které používají tento typ p�enosu snaží 
se hostitel zbývající prostor v �asovém schématu sb�rnice spravedliv� pod�lit mezi všechny p�enosy 
tohoto typu. 
 
Z charakteristiky výše uvedených p�enos� plyne n�kolik poznatk� : 
• Pro p�enosy typu Control si systém vyhradí zhruba 10% p�enosové kapacity sb�rnice. Tím je 
zajišt�no, že se vždy povede detekovat nov� p�ipojené za�ízení. 
• Pokud je na USB p�ipojeno relativn� hodn� za�ízení nemusí být v �asovém schématu sb�rnice již 
prostor pro nové za�ízení a nemusí tedy fungovat i když se správn� detekuje. 
• Chyby u p�enosu typu Isochronous se neopravují a chybná data se zahazují. 
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5 Kódování, �asování 
 

P�i komunikaci se nevysílají p�ímo stavy J a K, které reprezentují p�íslušné bity. Provede se 
nejd�íve NRZI p�ekódování, které je zobrazeno na následujícím obrázku (Obrázek 4  - NRZI 
kódování). 
 

 
 

Obrázek 4 - NRZI kódování 
(zdroj: literatura [4] Univerzální Sériová Sb�rnice) 

 

5.1 Princip NRZI : 
• pokud je „ 0“  zm�� signál na signál opa�ný 
• pokud je „ 1“  ned�lej nic 

Všechna data jsou vysílána sériov�. Pokud však nedojde po delší dobu ke zm�n� signálu mohlo, 
by dojít k rozsynchronizování hodin vysíla�e a p�ijíma�e. To by se mohlo stát v p�ípad�, kdy by se 
vysílaly za sebou samé „ 1“ , protože ty nem�ní výstupní signál. Používá se metoda vycpávání (bit 
stuffing). Pokud je za sebou vysláno šest „ 1“  je automaticky vložena „ 0“ , která se na stran� p�ijíma�e 
následn� odstraní. Tímto zp�sobem lze detekovat i n�které chyby. Pokud je za sebou víc jak sedm „ 1“  
je ur�it� n�co špatn�. 

Problém synchronizace hodin se také musí vy�ešit p�i vysílání paketu. Než se za�nou p�enášet 
užite�ná data jsou vyslány 3 páry KJ a 2 K signály („ KJKJKJKK“ ) u Low Speed a Full Speed 
za�ízení. U High Speed za�ízení se používá 15 KJ páru a 2 K signály („ KJKJKJKJKJKJKJKJ 
KJKJKJKJKJKJKJKK“ ). 

5.2 Rámec, mikrorámec 
�asování sb�rnice je u LS a FS komunikace d�leno do rámc� (frame) kde každý rámec trvá 1ms. 

Na za�átku každého rámce pošle hostitel paket (StartOfFrame-SOF) s �íslem rámce. Pro po�ítání 
rámc� se používá 11 bitový �íta�, který p�etéká a za�íná znovu po�ítat od nuly. U HS komunikace se 
každý rámec skládá z 8 mikrorámc� (microframe), což odpovídá délce 125ms. 
 

6 P�enos dat a p�íbuzné pojmy: 
 

USB je jednomasterová sb�rnice, a všechny aktivity vycházejí z po�íta�e. Data se vysílají 
v paketech o délce 8 až 64 (1024 pro izochronní p�enos) bajt�. Po�íta� m�že požadovat data od 
za�ízení, ale žádné za�ízení nem�že za�ít vysílat samo od sebe. 
Veškerý p�enos dat se uskute��uje po rámcích o délce 1 ms. Uvnit� t�chto rámc� mohou být postupn� 
zpracovávány pakety pro n�kolik za�ízení. Spolu se mohou vyskytovat pakety r�zných rychlostí. 
Obrací-li se po�íta� na více za�ízení, zajiš�uje rozd�lení paket� hub (rozbo�ova�), který také zabra�uje 
tomu, aby se signály s vyššími rychlostmi p�edaly na pomalá za�ízení. 

Slave (pod�ízené za�ízení) se musí zasynchronizovat na datový tok. Protože hodinový signál není 
p�enášen po zvláštní lince, získávají se hodiny p�enosu p�ímo z datového signálu. K tomu se používá 
metoda NRZI (Non Return To Zero). Nuly v datech vedou k zm�n� úrovn�, jedni�ky nechávají úrovn� 
beze zm�ny. 
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Kódování a dekódování signál� je �ist� hardwarovou záležitostí. P�ijíma� musí být schopen získat 
hodinový signál, p�ijmout a detekovat data. Specielní prost�edky zajiš�ují, aby nedocházelo ke ztrát� 
synchronizace. 

Každý paket obsahuje za ú�elem synchronizace speciální bajt, tzv. sync-bajt (00000001b). 
P�ijíma� pak v d�sledku NRZI a vsouvání bit� vidí 8 st�ídajících se bitových stav�, na které se snadno 
zasynchronizuje. B�hem následujícího p�enosu musí být synchronizace zachována. 

Vysíla� i p�ijíma� se v každé sou�ástce objevují spole�n�. Za�ízení obsahuje jednotku SIE (Seriál 
Interface Engine), která p�ebírá vlastní práci. K vým�n� dat mezi SIE a zbytkem za�ízení slouží 
buffery (vyrovnávací pam�ti) FIFO. Architektura FIFO p�edstavuje pam�ti schopné postupn� p�ijímat 
a vysílat data podobn� jako posuvné registry (údaje zapsané vysíla�em do FIFO se vysílají v po�adí 
zápisu, údaje p�e�tené p�ijíma�em se �tou v po�adí p�íjmu). FIFO umož�uje vzájemn� sladit rozdílné 
rychlosti USB sb�rnice a USB za�ízení. 
Existují mikrokontroléry, u nichž je SIE jejich p�ímou sou�ástí (nap�. AN2131). Existují také speciální 
obvody (PDIUSBD11,PDIUSBD12), které se k mikrokontroléru p�ipojují nap�íklad p�es sb�rnici I2C. 

Za�ízení USB má obecn� n�kolik pam�tí FIFO, jejichž prost�ednictvím je možno p�enášet data. 
K adrese za�ízení se pak navíc p�idává adresa tzv. koncového bodu (endpointu). Tato adresa udává, 
kam se data mají uložit nebo odkud se mají vyzvednout (udávají použitou FIFO). Nap�íklad myš má 
vždy endpoint 0 (používá se p�i inicializaci) a endpoint 1 (sem mikrokontrolér zapisuje užitková data a 
po�íta� si je vybírá). 

USB programy tvo�í tzv. roury (pipes) k jednotlivým endpoint�m. Jedna pipe pak p�edstavuje 
logický kanál k jednomu endpointu v jednom za�ízení. Rouru si tedy m�žeme p�edstavit jako datový 
kanál tvo�ený jedním vodi�em (ve skute�nosti jsou však data z pipe p�enášena jako datové pakety 
v milisekundových rámcích a hardware je sm�ruje do reálné pam�ti podle jejich endpointu). Jedno 
za�ízení m�že sou�asn� používat více rour, takže p�enosová rychlost pak vzroste. 
 

7 Vlastnosti mikro�adi�� CY7C68013A/CY7C68014A a 
CY7C68015A/CY7C68016A 
 

EZ-USB FX2LP (CY7C68013A/14A) je vyráb�n firmou Cypress Semiconductor Corporation, a je 
to malovýkonová verze EZ-USB FX2 (CY7C68013), což je vysoce integrovaný malovýkonový USB 
2.0 mikro�adi�. Pomocí integrace USB 2.0 vysíla�e/p�ijíma�e, sériového rozhraní (serial interface 
engine SIE), rozší�eného 8051 mikroprocesoru, a programovatelných periferních rozhraní na jediném 
�ipu, Cypress vytvo�il velmi ekonomické �ešení, které poskytne v�tší výhody pro výkonov� nenáro�né 
aplikace. 

Vynalézavá architektura FX2LP má za následek datovou p�enosovou rychlost p�es 53Mbytes/s, 
což je maximální p�ípustná USB 2.0 ší�ka pásma, p�i  použití levného 8051 mikro�adi�e v pouzd�e 56 
QFN. Protože obsahuje USB 2.0 vysíla�/p�ijíma�, je FX2LP ekonomi�t�jší, a to všechno poskytuje v 
sou�ástce menší, než kdybychom používali USB 2.0 SIE nebo implementovali externí 
vysíla�/p�ijíma�. Cypress Smart SIE pomocí EZ-USB FX2LP ovládá v�tšinu USB 1.1 a USB 2.0 
protokol� hardwarov�, a jeho následkem je uvol�ení zabudovaného mikro�adi�e pro aplika�n�-
specifické funkce a menší �as pro vývoj pro zajišt�ní USB kompatibility. 

General Programmable Interface (Všeobecné programovatelné rozhraní) (GPIF) a Master/Slave 
koncový bod FIFO (8-nebo 16-bitových sb�rnicí dat) poskytuje snadné p�ipojení k populárním 
rozhraním jako ATA, UTOPIA, EPP, PCMCIA, a v�tšina DSP/procesor�. FX2LP odebírá podstatn� 
menší proud, než FX2 (CY7C68013), má dvojitý �ipový kód/data RAM a je tvarov� a funk�n� 
kompatibilní s 56-, 100-, a 128- pinovým FX2. 
�ty�i patice jsou definované pro rodinu 56 SSOP, 56 QFN, 100 TQFP, a 128 TQFP. 
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8 Základní charakteristika (CY7C68013A/14A/15A/16A) 
 
• USB 2.0–USB-IF high speed certifikace (TID # 40440111) 
• Jedno�ipový integrovaný USB 2.0 vysíla�/p�ijíma�, inteligentní SIE, a vylepšený 8051 
mikroprocesor 
• Tvar a funkce je kompatibilní s FX2 
-Vývodov� kompatibilní 
-Kompatibilní strojový kód 
-Funk�n� kompatibilní (FX2LP je superset) 
• Extrémn� malý odb�r: Icc menší než 85mA v jakémkoli režimu 
-Ideální pro bateriov� a sb�rnicov� napájené aplikace 
• Software: 8051 kód b�ží z: 
-vnit�ní RAM -stáhnuto skrz USB 
   -na�teno z EEPROM 
-vn�jší pam��ové za�ízení (pouzdro 128 pinové) 
• 16KByte �ipového Kód/Data RAMu 
• �ty�i programovatelné BULK/INTERRUPT/ISOCHRONOUS koncové body 
-Vyrovnávací možnosti: dvojitý, trojitý a �ty�násobný 
• P�ídavný programovatelný (BULK/INTERRUPT) 64-bytový koncový bod 
• 8-nebo 16-bitové externí datové rozhraní 
• Smart Media Standard (Inteligentní Média Standard) ECC generace 
• GPIF (General Programmable Interface) (Všeobecn� programovatelné rozhraní) 
-umožní p�ímé spojení s v�tšinou paralelních rozhraní 
-programovatelné deskriptory tvar� a konfigurace registr� pro definování tvar� 
-podpora vícenásobných Ready (RDY) vstup� a Control (CTL) výstup� 
• Integrovaný pr�myslový-standard vylepšeno pro 8051 
-48-MHz, 24-MHz, anebo 12-MHz CPU operace 
-�ty�i hodinové impulsy za jeden instruk�ní cyklus 
-Dva USARTy 
-T�ikrát �íta�/�asova� 
-Rozší�ený systém p�erušení 
-Dva datové ukazatele 
• Napájení 3,3V s max. 5V-ovými �ídícími vstupy 
• Vektorové USB p�erušení a GPIF/FIFO p�erušení 
• Odd�lené vyrovnávací pam�ti pro nastavovací (Set-up) a datové �ásti (Data portions) 
z CONTROL p�enosu 
• Integrovaný I2C kontrolér b�ží na 100 anebo 400kHz 
• �ty�i integrované FIFO 
-Integrované tzv. „ glue logic“  (p�izp�sobení komunika�ní sb�rnice mezi jednotlivými IO) 
-Automatický p�evod na 16-bitovou sb�rnici a zp�t 
-Funkce v režimech Master anebo Slave 
-Používá externí hodinový signál  
-Snadné rozhraní pro ASIC a DSP Integrované �ipy 
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9 Funk�ní p�ehled CY7C68013A/14A/15A/16A 

9.1 USB signalizace rychlosti 
FX2LP pracuje ve dvou ze t�í rychlostí definovaných v USB Specification Revision 2.0, dated 

April 27, 2000: 
• Full speed s p�enosovou rychlostí 12Mbps 
• High speed, s p�enosovou rychlostí 480 Mbps. 

FX2LP nepodporuje low-speed p�enosovou rychlost 1,5Mbps. 

9.2 8051 Mikroprocesor 
8051 mikroprocesor z rodiny FX2LP má 256 bajt� registrovýho RAMu, rozší�ený systém 

p�erušení, t�i �asova�e/�íta�e a dv� synchroní a asynchroní sériové rozhraní USART. 
8051 Hodinová frekvence 

FX2LP má na vlastním �ipu oscilátorový obvod (násobi� PLL) který používá vn�jší 24 MHz  
(+-100-ppm) krystal s následujícími vlastnosti: 

• Paralelní rezonátor 
• 500uW odb�r  
• 12pF (5% tolerance) kapacita 
�ipový PLL násobí 24MHz oscilátor na 480MHz, jak je požadováno od p�enosové jednotky/PHY 

(physical layer) a vnit�ní �íta�e zas d�lí na požadovanou hodnotu pro 8051. Standardn� 8051 má 
hodinový impuls o frekvenci 12MHz. Hodinový impuls 8051 m�že být zm�n�n pomocí 8051 p�es 
CPUCS registr dynamicky.  

 
Obrázek 5 - Zapojení krystalu 

(12pF kondenzátorové hodnoty p�evezmou kapacitu vedení 3pF za jednu stranu na �ty�-vrstvém PCB 
typu FR4 PCA) 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
 

CLKOUT pin, který m�že být t�í stavový a invertovaný pomocí vnit�ních �ídících bit�, má na 
výstupu 50%-ní hodinový pracovní cyklus 8051, na vybrané frekvenci 48, 24 anebo 12MHz. 
USARTy 

FX2LP obsahuje dva standardní 8051 USARTy (Universal asynchronous receiver/transmitter), 
adresované p�es bity Speciálního Funk�ního Registru (SFR). Tyto jednotky slouží vlastn� k tomu, aby 
se paralelní komunikace p�etransformovala na sériovou, a zpátky. Piny rozhraní USART jsou 
dostupné na odd�lených I/O pinech a nejsou multiplexovány se vstupními piny. 

UART0 a UART1 mohou fungovat pomocí vnit�ního hodinového generátoru na 230KBaud-� s 
maximáln� 1%-ní chybou p�enosové rychlosti. 230KBaudová funk�nost je dosažena vnit�ním 
sekundárním zdrojem hodinového impulsu, které generuje overflow pulsy v p�íslušných �asech. 
Vnit�ní hodinový generátor p�izp�sobí pro 8051 taktovací kmito�et (48 ,24, 12MHz) tak, aby vždycky 
m�la správnou frekvenci pro 230KBaud-ovou funk�nost. 
Speciální Funk�ní Registry 

Jisté 8051 SFR adresy jsou obsazeny pro poskytnutí rychlého p�ístupu ke kritickým FX2LP 
funkcím. Tyto SFR dodatky jsou ukázané  v tabulce 3. Tlustý písmena ukazují nestandardní, rozší�ené 
registry 8051. Dv� �ádky SFR které kon�í s 0 a 8 obsahují bitov� adresované registry. �ty�i I/O porty 
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A-D používají SFR adresy použité v standardním 8051, pro porty 0-3, které nejsou implementovány 
v FX2LP. Kv�li rychlejšímu a efektivn�jšímu SFR adresování, FX2LP I/O porty není možné 
adresovat v externím RAMu (pomocí instrukce MOVX). 

9.3 I2C Sb�rnice 
FX2LP podporuje I2C sb�rnici jenom jako master na 100-/400-KHz. SCL a SDA piny mají open-

drain výstup a hysterezní vstup. Tyto signály musí být p�ipojeny na 3,3V i tehdy, když žádné I2C 
za�ízení  není p�ipojeno. 

9.4 Sb�rnice 
Všechny pouzdra: 8- nebo 16-bitová FIFO obousm�rná datová sb�rnice, je multiplexována na I/O 

portech B a D. 128 pinové pouzdro: p�idává pro 8051 16 bitovou, jenom výstupovou adresovou 
sb�rnici, a 8 bitovou obousm�rnou datovou sb�rnici.  
 

 
Tabulka 3 - Speciální funk�ní registry 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 

9.5 USB Bootovací metody 
B�hem zapínací sekvence, vnit�ní logika zkontroluje I2C port pro p�ipojení EEPROM, jehož první 

bajt je bu� 0xC0 nebo 0xC2. Když to najde, tak použije VID/PID/DID hodnoty v EEPROM, místo 
hodnot uložených uvnit� (0xC0), anebo na�te obsah EEPROM do vnit�ní RAM (0xC2). Když 
EEPROM není detekována, tak FX2LP se enumeruje pomocí vnit�n� uložených �et�zc�. Standardní 
ID hodnoty pro FX2LP jsou VID/PID/DID (0x04B4, 0xAxxx kde xxx=�ipová revize). 

I2C piny sb�rnice, SCL a SDA musí být staženy nahoru i když EEPROM není zapojeno. Jinak tato 
detek�ní metoda nebude správn� fungovat. 

 
Tabulka - 4 Standardní ID hodnoty pro FX2LP 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
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9.6 ReNumeration™ 
Protože konfigurace FX2LP je chytrá, jeden �ip m�že vzít identity n�kolik odlišných USB 

za�ízení. Když USB je zapojeno první krát, FX2LP se enumeruje automaticky, a stáhne firmware a 
USB deskriptorové tabulky p�es USB kabel. Následn� FX2LP se enumeruje znovu, ale te�ka už jako 
za�ízení definováno v stažených informacích. Tento patentovaný dvou krokový proces, zvaný 
ReNumeration, se vykoná okamžit�, když se p�ipojí za�ízení, ve kterém není nazna�ení o tom, že 
po�áte�ní krok se objevil. Dv� kontrolní bity v USBCS (USB kontrola a stav) registru kontrolují 
ReNumeration proces: DISCON a RENUM. Pro simulace že USB byl odpojen, firmware nastaví 
DISCON na 1. Pro znovu zapojení, firmware vynuluje DISCON. 

P�ed znovu zapojením, firmware nastaví, anebo vynuluje RENUM bit, pro indikace, �i firmware 
anebo Defaultní USB Za�ízení cht�jí ovládat žádosti za�ízení p�es endpoint zero: když RENUM=0, 
defaultní USB za�ízení bude ovládat žádosti za�ízení, když RENUM=1, firmware bude. 

9.7 Sb�rnicov� napájené aplikace 
FX2LP zcela podporuje sb�rnicov� napájené konstrukce. Díky tomu p�i enumeraci je jeho 

proudový odb�r menší jak 100mA, jak je požadováno ve specifikaci USB 2.0. 

9.8 P�erušovací systém 
INT2 P�erušovací požadavky a povolovací registry 

FX2LP implementuje autovektorovou vlastnost pro INT2 a INT4. Nachází se tady 27 INT2 (USB) 
vektor�, a 14 INT4 (FIFO/GPIF) vektor�. 
USB-p�erušovací autovektory 

Hlavní USB p�erušení jsou sd�lena od 27 p�erušovacích zdroj�. Pro ušet�ení kódového a 
zpracovacího �asu, co by bylo normáln� pot�ebné pro identifikace individuálního p�erušovacího zdroje 
USB, FX2LP provede druhý stupe� p�erušovacího vektorování, zvaný Autovectoring. Když USB 
p�erušení je potvrzeno, FX2LP posune programový �íta� na jeho zásobník, pak sko�í na adresu 
0x0043, kde o�ekává, že najde skokovou instrukci (“ jump”) k USB p�erušovací servisní rutin� 
(Interrupt service routine). 
 
FX2LP skokové instrukce jsou kódovány následovn�: 
 
 
viz. další strana 
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 Tabulka - 5 INT2 USB P�erušení 
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 

 
Když je Autovektorizace zapnuta (AV2EN=1 v INTSET-UP registru), FX2LP nahradí sv�j 

INT2VEC byte. Proto když horní byte skokové tabulky je na�tena z adresy 0x0044, automaticky 
vložený INT2VEC byte na 0x0045 bude sm�rovat skok na korektní adresu z 27 adres uvnit� stránky. 
FIFO/GPIF P�erušení (INT4) 

Podobn� jako USB p�erušení je sdíleno mezi 27 individuálními USB p�erušovacími zdroji, 
FIFO/GPIF p�erušení jsou sdíleny mezi 14 individuálními FIFO/GPIF zdroji. FIFO/GPIF p�erušení, 
jako USB p�erušení, mohou  použít autovektorizace. Tabulka - 6 ukazuje priority a INT4VEC hodnoty 
pro 14 FIFO/GPIF p�erušovacích zdroj�. 
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Tabulka 6 - Individuální FIFO/GPIF p�erušovací zdroje 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
 

Když je Autovektorizace zapnuta (AV4EN=1 v INTSET-UP registru), FX2LP nahradí sv�j 
INT4VEC byte. Proto když horní byte skokové tabulky je na�tena z adresy 0x0055, automaticky 
vložený INT4VEC byte na 0x0055 bude sm�rovat skok na korektní adresu ze 14 adres uvnit� stránky. 
Když ISR nastane, FX2LP posune programový �íta� na jeho zásobník a sko�í na adresu 0x0053, kde 
o�ekává, že najde “ jump” instrukci k ISR p�erušovací servisní rutin� (Interrupt service routine). 

9.9 Reset a Wakeup 
Reset pin 

Vstupním pinem RESET#, se resetuje FX2LP. Tento pin má hysterezi a je aktivní LOW. Když je 
krystal použit s CY7C680xxA, resetní perioda musí souhlasit pro stabilizaci krystalu a PLL. Tato 
resetovací perioda musí být p�ibližn� 5ms po tom, jak VCC dosáhla hodnotu 3.0V. Když vstupní pin 
krystalu je �ízen hodinovým signálem, tak interní PLL se ustálí v �asu 200us po tom, jak VCC dosáhlo 
3.0V. Když externí hodinový signál je zapnutý ve stejném okamžiku, jako CY7C680xxA, a má �ekací 
periodu pro ustálení, tak tato hodnota musí být p�idána k hodnot� 200us. Obrázek - 6 ukazuje stav 
resetu p�i zapnutí, a použití resetu b�hem operace. Nucený reset je definován k vykonání, když FX2LP 
byl d�íve zapnutý a provozován, a RESET# pin byl nastav�n. Cypress poskytuje aplika�ní poznámku, 
která popisuje a doporu�uje resetní implementaci p�i zapnutí. 

 
Obrázek 6 - �asování Resetu 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
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Tabulka 7 - �asovací hodnoty Resetu 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
Wakeup piny 

8051 vypne sám sebe a zbytek chipu p�epnutím do power-down módu s nastavením PCON.0=1. 
Toto zastaví oscilátor i PLL. Když chce vykonat externí logika WAKEUP (probuzení), oscilátor 
restartuje, a jakmile se PLL ustálí, tak 8051 p�ijme wakeup p�erušení. Toto se vykoná v každém 
p�ípad�, i tehdy když FX2LP není p�ipojen k USB. 

FX2LP vystoupí z power-down stavu (USB zastaven) pomocí následujících metod: 
• USB sb�rnicová aktivita (když na linkách D+/D- se objeví aktivita, šum signalizuje FX2LP, a 

spustí wakeup) 
• Externí logika uplatní WAKEUP pin. 
• Externí logika uplatní PA3/WU2 pin. 
Druhý wakeup pin WU2 m�že být taky nakonfigurován jako generáln� zam��ený I/O pin. Toto 

umož�uje použití jednoduché externí R-C sít�, jako zdroj periodického probuzení. Dejme pozor ale na 
to, že WAKEUP je aktivní standardn� v LOW.  

9.10 Program/Data RAM 
Velikost 

FX2LP má 16Kbajt� vnit�ního programového/datového RAMu, kde PSEN#RD# signály jsou 
vnit�n� ORovány pro povolení 8051 p�istoupit k RAMu a to jak k programu, tak k dat�m. Žádné USB 
kontrolní registry se neobjeví v tomto prostoru. 

Dv� rozložení pam�ti jsou ukázány v následujících diagramech: 
Obrázek - 7 Vnit�ní kódová pam��, EA=0 
Obrázek - 8 Externí kódová pam��, EA=1. 
Interní kódová pam��, EA = 0 

Tento mód implementuje 16KBajtový blok RAMu (za�ínající se na 0) jako kombinovaná pam�� 
kódu a dat. Když je p�idána externí pam�� typu RAM anebo ROM, externí �tecí a zapisovací impulzy 
jsou potla�eny pro pam��ové prostory uvnit� �ipu. Toto umož�uje uživateli p�ipojit 64KBajtovou 
pam�� bez nutnosti použít adresové dekodéry pro udržení volné pam�ti uvnit� �ipu. 

Pouze interní 16KBajtová pam�� a pomocná pam�� (scratch pad), která má 0,5KBajtový RAMový 
prostor, mají následující p�ístupy: 

• USB stahování (download) 
• USB nahrávání (upload) 
• Nastav�ní datového ukazatele 
• Zavád�ní (boot load)  p�es I2C rozhraní 

Externí kódová pam��, EA = 1 
Dolní �ást 16KBajtové programové pam�ti je externí, a proto dolní �ást 16KBajtové interní RAM 

je dostupná jenom jako datová pam��. 
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Obrázek 7 - Interní kódová pam��, EA=0 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
 

 
Obrázek 8 - Externí kódová pam��, EA=1 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
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9.11 Adresy registr� 

 
Obrázek 9 - Adresy registr� 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 

9.12 Endpoint RAM 
Velikost 

• 3 x 64 bajt� (Endpointy 0 a 1) 
• 8 x 512 bajt� (Endpointy 2, 4, 6, 8) 

Organizace 
• EP0 
• Obousm�rný endpoint zero, 64 bajtový buffer 
• EP1IN, EP1OUT 
• 64 bajtový buffery, bulk, nebo interrupt (p�erušovací) 
• EP2, 4, 6, 8 
• Osm 512 bajtových buffer�, bulk, interrupt, nebo isochronní. EP4 a EP8 mohou být double 

buffered , zatímco EP2 a 6 mohou být double, triple a quad buffered. Pro high-speed endpoint 
konfigurace viz obrázek 10. 

Nastav�ní datového bufferu 
Odd�lený 8 bajtový buffer na adrese 0xE6B8-0xE6BF obsahuje nastavovací data pro CONTROL 

p�enos (CONTROL transfer). 
Endpoint konfigurace (High-speed mód) 

Koncové body (Endpoints) 0 a 1 jsou stejné pro všechny nastav�ní. Koncový bod 0 m�že být 
jenom „ CONTROL“  koncový bod, ale EP1 už m�že být jak „ BULK“ , tak „ INTERRUPT“ . Buffery 
koncových bod� mohou být nastav�ny na kterékoliv konfigurace od 1 do 12, jak je ukazováno ve 
sloupcích. Když se operuje ve full-speed BULK módu, jedin� prvních 64 bajt� je používáno 
z jednotlivých buffer�. Nap�íklad v high-speedu maximální velikost paketu je 512 bajt�, zatímco ve 
full-speed módu jenom 64 bajt�. A�koli je buffer nastav�n aby byl 512 bajtový buffer, ve full-speedu 
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se bude používat jenom prvních 64 bajt�. Nepoužitý prostor endpoint bufferu není dostupný pro jiné 
operace. P�íklad konfigurace endpointu by byl: 

EP2–1024 double buffered ; EP6–512 quad buffered (sloupec 8). 
 

 
 Obrázek 10 - Endpoint konfigurace 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
 

Standardní alternativní nastav�ní pro full-speed 

 
Tabulka 8 - Standardní alternativní nastav�ní pro full-speed 

(0 znamená není implementován, 2x znamená double buffered) 
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
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Standardní alternativní nastav�ní pro high-speed 

 
Tabulka 9 - Standardní alternativní nastav�ní pro high-speed 

(0 znamená není implementován, 2x znamená double buffered) 
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 

 
* i když tyto buffery jsou 64 bajtové, jsou ozna�ovány jako 512 bajtové pro vyhov�ní USB 2.0 
standardu. Uživatel nesmí nikdy p�enášet pakety v�tší jak 64 bajt� do EP1. 

9.13 Externí FIFO rozhraní 
Architektura 

FX2LP pod�ízená (slave) FIFO architektura má osm 512 bajtových blok� v endpoint RAMu , 
které slouží p�ímo jako FIFO pam�ti, a jsou �ízeny FIFO �ídícími signály (jako jsou IFCLK, SLCS #, 
SLRD, SLWR, SLOE, PKTEND, a p�íznakové bity). 

V provozu, n�které z osmi RAM blok� se zaplní, nebo vyprázdní z SIE (serial interface engine), 
zatímco ostatní jsou p�ipojeny k I/O p�enosové logiky. P�enosová logika má dv� formy: GPIF pro 
vnit�n� generované ovládací signály, a pod�ízené (slave) FIFO rozhraní pro vn�jškov� ovládané 
p�enosy.  
Master/Slave kontrolní signály 

FX2LP endpointy FIFO jsou implementovány jako osm fyzikáln� rozdílných 256x16 RAM blok�. 
8051/SIE umí p�epínat kterýkoliv RAM blok mezi dv�ma doménami, a to mezi USB (SIE) doménou 
nebo 8051-I/O Unit doménou. Toto p�epínání se d�lá virtuáln� okamžit�, a v podstat� za nulový 
p�enosový �as mezi “ USB FIFO” a “ Slave FIFO”. Protože fyzicky jsou tyto pam�ti stejné, žádný bajty 
se nep�enáší mezi buffery. 

V libovolném okamžiku, jisté RAM bloky jsou zapln�ny/vyprázdn�ny s USB daty pod kontrolou 
SIE, zatímco jiné RAM bloky jsou dostupné pro 8051 a/nebo pro I/O kontrolní jednotku. RAM bloky 
pracují jako single-porty v USB oblasti, a jako dual-porty v 8051 I/O oblasti. Bloky mohou být 
nastav�ny jako single, double, triple nebo quad buffered. 

V Master (M) módu GPIF vnit�n� ovládá FIFOADR[1..0] pro vybírání FIFO. Piny RDY mohou 
být použity jako p�íznakové vstupy (flag inputs) z externí FIFO, nebo z jiné logiky, když je 
požadováno. GPIF m�že b�žet pomocí vnit�ního hodinového generátoru, nebo z externího (IFCLK), 
na rychlosti, která p�enáší data na 96Megabyte/s (48-MHz IFCLK s 16 bitovým rozhraním). 

V Slave módu (S) FX2LP p�ijímá vnit�ní hodinový impulsy i vn�jší (IFCLK, max. frekvence 
48MHz) a SLCS#, SLRD, SLWR, SLOE, PKTEND signály z externí logiky. Když použijeme externí 
IFCLK, vn�jší hodinový signál musí být p�ítomný už p�ed zapnutím s IFCLKSRC bitem. Každý 
endpoint m�že být individuáln� zvolen pro bytovou nebo word operace interním nastavovacím bitem, 
p�i�emž Slave FIFO Output Enable (Pod�ízený FIFO Povolení Výstupu) signál SLOE povoluje data 
zvolené ší�ky. Externí logika se musí ujistit, že výstupní povolovací signál je inaktivní, když 
zapisujeme data do slave FIFO. Slave rozhraní m�že operovat taky asynchronn�, kde SLRD a SLWR 
signály pracují p�ímo jako synchronizace, nebo spíš hodinový kvalifikátor, jako v synchronním módu. 
Signály SLRD, SLWR, SLOE a PKTEND jsou synchronizovány se signálem SLCS#. 
GPIF a FIFO hodinové rychlosti 

8051 registrový bit vybere jednu ze dvou frekvencí pro vnit�ní rohraní: 30MHz a 48MHz. 
Drouhou alternativou je, že externí hodinový generátor s 5MHz-48MHz který napájí IFCLK pin, se 
m�že používat jako hodinový signál pro interface. IFCLK m�žeme nastavit tak, aby fungoval jako 
výstupní hodinový signál, když GPIF a FIFO jsou vnit�n� napájeny hodinovým impulsem. Když 
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nechceme, aby tento výstup fungoval jako výstup hodinového signálu, tak v registru IFCONFIG 
s ur�itým bitem to m�žeme vypnout. Další bit uvnit� IFCONFIG registru zinvertuje IFCLK signál, 
nezávysle na tom zda byl zdrojem vnit�ní, nebo vn�jší hodinový signál. 

9.14 GPIF 
GPIF je flexibilní 8- nebo 16-bitové paralelní rozhraní �ízené použivatelem programovaným 

automatem, s kone�nými stavy. To umož�uje CY7C68013A/15A vykonávat lokální sb�rnicový 
mastering, a m�že implementovat širokou skálu protokol�, jako jsou ATA rozhraní, paralelní port pro 
tiskárnu a Utopia. 

GPIF má šest programovatelných kontrolních výstup� (CTL), dev�t adresových výstup� 
(GPIFADRx), a šest univerzálních RDY (ready) vstup�. Ší�ka datové sb�rnice m�že být 8 nebo 16 
bitová. Každý GPIF vektor definuje stav kontrolního výstupu, a ur�uje jaký stav má mít ready vstup 
(nebo vícenásobné vstupy) p�ed �inností. GPIF vektor m�že být naprogramován pro napomáhání 
postupu FIFO na další hodnotu, postupování na adresu, atd. Posloupnost GPIF vektor� tvo�í 
samostatný �asový pr�b�h signál�, který bude vykonán a bude sloužit pro posun  požadovaných dat 
mezi FX2LP a externím za�ízením. 
Šest kontrolních OUT signál� 

V 100- a 128-pinovém pouzdru je vyvedeno veškerých 6 kontrolních výstupních pin� (CTL0-
CTL5). 8051 naprogramuje GPIF jednotku, aby nadefinoval CTL �asové pr�b�hy. V 56 pinovém 
pouzdru jsou vyvedeny 3 z t�chto signál�, CTL0-CTL2. Hrany �asového pr�behu signálu CTLx 
mohou být naprogramovány pro p�evád�ní rychlostí 1/frekvence (20,8ns p�i f=48MHz). 
Šest Ready IN signál� 

V 100- a 128-pinovém pouzdru je vyvedeno veškerých 6 Ready vstupních pin� (RDY0-RDY5). 
8051 naprogramuje GPIF jednotku pro testování RDY pin� pro GPIF v�tvení. V 56 pinovém pouzdru 
jsou vyvedeny 2 z t�chto signál�, RDY0-1. 
Dev�t GPIF adresních OUT signál� 

Dev�t GPIF adresních linek je dostupných v 100- a 128-pinovém pouzdru, GPIFADR[8..0]. GPIF 
adresové linky umož�ují indexování p�ímo až 512-byteových RAM blok�. Když je vyžadováno více 
adresních linek, používají se I/O porty. 
P�enosový mód Long Transfer 

V master módu, 8051 vhodn� nastaví GPIF transak�ní �ítací registr (GPIFTCB3, GPIFTCB2, 
GPIFTCB1 nebo GPIFTCB0) pro neobsluhovaný p�enos transakcí až do 232 . GPIF automaticky ubírá 
datový p�enos aby p�edjel pod- nebo p�ete�ení, dokud nedojde ke kompletní transakci požadavk�. 
GPIF sníží hodnotu v t�chto registrech pro reprezentace aktuálního stavu transakce. 

9.15 ECC generace 
EZ-USB umí vypo�ítat ECC (Error-Correcting Codes) dat, které prochází p�es jeho GPIF, nebo 

Slave FIFO rozhraní. Existují 2 ECC konfigurace: 
-Dva ECC, každý z nich vypo�etno pro 256 byte-� (SmartMediaTM Standard) 
-Jeden ECC vypo�ten pro 512 byte-�. 

ECC umí korigovat jakoukoli jedno-bitovou chybu, anebo detekovat jakoukoli dvou-bitovou 
chybu. 
ECC implementace 
Dva ECC konfigurace jsou vybrané pomocí ECCM bitu: 
ECCM=0 

Dva 3 byte-ové ECC, každý z nich vypo�teno pro 256 byte-ový blok dat. Tato konfigurace 
odpovídá SmartMedia Standard-u. 

Se zapsáním jakékoli hodnoty do ECCRESETu se aktivuje výpo�et ECC pro data, které jsou 
poslány p�es GPIF nebo Slave FIFO rozhraní. ECC pro prvních 256 byte-� dat bude vypo�teno a 
uloženo v ECC1. ECC pro následujících 256 byte-� dat bude uloženo v ECC2. Po vypo�tení druhého 
ECC, hodnoty v ECCx registrech se nebudou m�nit, dokud do ECCRESETu se nebude zas psát, i 
když bylo p�enesených více dat za sebou p�es rozhraní.  
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ECCM=1 
Jeden 3-byte-ový ECC, vypo�tený pro 512 bytový blok dat. Se zapsáním jakékoli hodnoty 

do ECCRESETu se aktivuje vypo�ítání ECC pro data, které jsou poslány p�es GPIF nebo Slave FIFO 
rozhraní. ECC pro prvních 512 byte-� dat bude vypo�teno a uloženo v ECC1;ECC2 není používán. Po 
vypo�tení druhého ECC, hodnota v ECC1 se nebude m�nit, dokud se do ECCRESETu nebude zas 
psát, i když bylo p�enesených více dat za sebou p�es rozhraní. 

9.16 USB Upload a Download 
Jádro má schopnost p�ímo editovat datový obsah interního 16KByte-ového RAMu a interní 

512byte-ové rychlé pam�ti (scratch pad) pomocí specifických p�íkazu. Tato schopnost se používá 
tehdy, když stahujeme uživatelský kód (soft downloading), a je dostupný jenom z/pro vnit�ní RAM, a 
když 8051 je držen v resetu. Dostupné RAMové prostory jsou 16KByte-� od 0x0000-0x3FFF 
(kód/data) a 512 byte-� od 0xE000-0xE1FF (rychlá RAM pam�� na data). Když data byli staženy od 
hostu, ” loader”  m�že spoušt�t kód z interní RAM za ú�elem p�enášet stažená data do externí pam�ti. 

9.17 P�ístup Autopointer Access 
FX2LP poskytuje 2 identické auto-ukazatele. Jsou podobné jako interní datové ukazatele 8051, ale 

s p�ídavnou vlastností: umí se inkrementovat voliteln� po každém p�ístupu k pam�ti. Tato schopnost je 
dostupná do, i z obou externích a interních RAM�. Auto-ukazatelé jsou dostupné v externích FX2LP 
registrech, pod kontrolou jistého módu bit� (AUTOPTRSET-UP.0). Použitím externího FX2LP auto-
ukazatelského p�ístupu (na 0xE67B-0xE67C) se umož�uje auto-ukazatel�m p�istupovat ke každé 
RAM, a to bu� externí, nebo interní. Taky auto-ukazatelé mohou ukazovat na jakýkoli registr FX2LP, 
nebo na prostor v endpoint buffer. Když auto-ukazatelský p�ístup do externí pam�ti je povolen, prostor 
0xE67B a 0xE67C v XDATA a kódovém prostoru se nemohou používat. 

9.18 I2C Kontrolér 
FX2LP má jeden I2C port, který je �ízen pomocí dvou vnit�ních kontrolér�, ze kterých jeden 

automaticky operuje p�i zavád�cím �asu, pro na�tení VID/PID/DID a konfigura�ních informací, a 
druhý, který 8051 používá k ovládání externích I2C za�ízení. Port I2C pracuje jenom v master módu. 
I2C port piny 

I2C piny SCL a SDA musí mít externí 2,2Kohm-ové pull-up rezistory i když žádná EEPROM není 
p�ipojena k FX2LP. Externí EEPROM piny musí být nastav�ny správn�. V tabulce 10 je vid�t, jak se 
musí nastavit adresy za�ízení. 

 

 
Tabulka 10 - EEPROM nastavovací adresy 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
I2C Rozhraní zavád�cího p�ístupu (Interface Boot Load Access) 

P�i resetování u zapínání (power-on reset), zavad�� I2C rozhraní na�te VID/PID/DID, a 16KBajt� 
programu/dat. Dostupné RAM prostory jsou 16KBajt� od 0x0000-0x3FFF a 512 bajt� od 0xE000-
0xE1FF. 8051 bude v resetu. I2C rozhraní se zavádí jenom po power-on resetu. 
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I2C Rozhraní hlavního ú�elového p�ístupu (Interface General-Purpose 
Access) 

8051 umí ovládat periférie p�ipojené k I2C rozhraní použitím registr� I2CTL a I2DAT. FX2LP 
poskytuje I2C jenom v master módu, nikoli v slave. 

9.19 Kompatibilní s p�edešlými verzi EZ-USB FX2 
EZ-USB FX2LP je tvarov� totožný, a s výjimkami n�kterých drobností funk�n� kompatibilní 

s jeho p�edch�dcem EZ-USB FX2. Toto umož�uje konstruktér�m jednoduché aktualizování jejich 
systém� z FX2 na FX2LP. Vývody �ipu a pouzdru jsou stejné a v�tšina programového vybavení 
p�vodn� navrženo pro FX2 bude fungovat i v FX2LP. FX2LP má hlavn� v�tší vnit�ní pam��. 

9.20 Rozdíly mezi CY7C68013A/14A a CY7C68015A/16A 
CY7C68013A je identický s CY7C68014A ve velikosti, tvaru a funk�nosti. CY7C68015A je 

identický s CY7C68016A ve velikosti, tvaru a funk�nosti. CY7C68014A a CY7C68016A mají menší 
p�erušovací proud, jako CY7C68013A a CY7C68015A. Z toho d�vodu jsou ideální p�i použití 
bateriových napájení. 

CY7C68015A a CY7C68016A jsou dostupné jenom v 56-pinovém QFN pouzdru. Dva p�ídavné 
GPIO signály jsou dostupné v CY7C68015A a CY7C68016A pro poskytnutí v�tší flexibility, když 
žádný IFCLK ani CLKOUT nepot�ebujeme v 56-pinovém pouzdru. USB vývojá��m, který cht�jí 
p�estav�t své FX2 56-pinové aplikace na sb�rnicov� napájené systémy, tyto p�ídavné signály p�inášejí 
výhodu. Tyto dva GPIO dají t�mto vývojá��m signály, které pot�ebují k napájecím ovládacím 
obvod�m pro sb�rnicov� napájené aplikace bez nutnosti použití více pinové verze FX2LP. 
CY7C68015A je dostupný jenom v 56-pinovém QFN pouzdru. 
 

 
Tabulka 11 - CY7C68013A a CY7C68015A rozdíly pin� 

(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet) 
 
Pro zpracování návrhu desky plošného spoje v d�sledku menší spot�eby elekrické energie jsem si 
zvolil mikrokontrolér CY7C68013A-128AXC. 
 

10 FPGA  
Programovatelné hradlové pole. FPGA jsou programovatelné digitální logické obvody. To 

znamená, že se dají naprogramovat na jakoukoli funkci. Práce s FPGA: 
• Pro naprogramování funkcí FPGA �ipu se používá po�íta�. Pomocí softwaru, se dá nakreslit 

požadované schéma, nebo opsát funkci (VHDL, nebo Verilog), kterou chceme naprogramovat 
do našeho FPGA.  

• Po vytvo�ení konfigura�ního souboru, se pomocí výrobcem dodávaného softwaru 
naprogramuje nov� vytvo�ená funkce do FPGA. 

• P�ipojí se FPGA k po�íta�i pomocí kabelu a nahraje se do ní binární soubor.  

• Od této chvíle FPGA obsahuje naši logickou funkci 

Výhody jsou následující: 
• FPGA se m�že naprogramovat tolik krát, kolik krát jenom chceme, a to po každé s jinou 

logikou. Když se ud�lá chyba v logické funkci, tak se jednoduše opraví, zas se zkompiluje a 
nahraje se do FPGA. Sou�ástka se nemusí vypájkovat. 
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• Navržený design pob�ží mnohem rychleji, jak kdyby zapojení bylo vytvo�eno z více 
diskrétních sou�ástek, protože všechno b�ží v FPGA na jediné k�emíkové desce. 

• FPGA stratí svoji funkcionalitu, jakmile se odpojí napájení. V tom p�ípad� se zas musí 
nakonfigurovat. 

FPGA �ipy vyrábí 5 v�tších firem na sv�t�, z toho první 2 jsou nejv�tší: Xilinx, Altera, Lattice, Actel, 
Quicklogic.  

10.1 FPGA-jak funguje 
FPGA je postav�no maximaln� až z n�kolika milión� tzv. logických bun�k. Tyto bu�ky se 

skládají ze 4 look up table (LUT), a z jedné D flip-flop logiky. Každá logická bu�ka se m�že p�ipojit k 
jakékoli jiné bu�ce p�es propojovací vedení. S touto metodou propojování malých bu�ek se pak získá 
komplexní logická jednotka. Tyto propojovací vedení vedou taky na okraj FPGA �ipu, kde se mohou 
p�epojit s I/O vsupy/výstupy a tak fungovat, jako vstupní, nebo výstupní bu�ky. Dnešní FPGA už mají 
také dedikované bloky statického RAM. K t�mto blok�m se dají nastavit r�zné typy p�ístup�, jako 
nap�. single-port RAM –v tomto p�ípad� m�že jenom jedna funkce psát, nebo �íst do RAM, anebo 
dual- nebo quad-port RAM. V tomto p�ípad� mají p�ístup 2 nebo až 4 funkce k RAM, a to tak, že 
mohou mít i r�zná hodinové signály. Psaní do RAM se provádí v�tšinou synchrónn�, ale �tení m�že 
být synchronní, nebo i asynchronní.  
FPGA mají mnoha pin�, které spadají do 2 kategorií:   1. Dedikované piny 
        2. Uživatelské piny 

Asi 20%-30% pin� je dedikovaných, co znamená že jejich funkce je pevn� dána. Tyto funkce 
mohou být nap�.: napájecí, konfigura�ní, vsup pro hodinový signál. Ostatní piny jsou pln� 
programovatelné a mohou mít funkci vstupu, výstupu nebo obou. Tyto piny se jmenují IO piny. 
D�líme je podle toho, jakou mají nap��ovou úrove� logických hodnot. Tato skute�nost umož�uje, aby 
se k FPGA p�ipojovali signály s r�znymi logickými úrovni. Vnit�ek celého FPGA pak b�ží na ur�ité 
nap��ové hodnot�. FPGA návrhy bývají v�tšinou synchronní, co znamená ,že zapojení je závislé na 
hodinovém signálu. P�i každé rostoucí hran�, D flip-flop jednotky mohou zm�nit svích stav�. 
V synchronním návrhu jeden hodinový signál m�že �ídit mnoho flip-flop jednotek, co m�že zp�sobit 
potíže. Proto výrobce v�tšinou definují tzv. global lines. Tyto vodi�e jsou uvnit� FPGA rozvedeny tak, 
aby distribuce hodinového signálu byla co nejideáln�jší (hrany signálu se dostávají na jednotky ve 
stejný okamih). Jiná možnost je taková, že se používa více hodinových signál�. Pomocí softwaru se 
analizují trasy, a zjistí se kde jaká frekvence se m�že používat. Pro kombinace takových r�zn� 
rychlých dat se pak používají FIFO pam�t� nebo synchronizéry.  

FPGA se dají naprogramovat r�znymy zp�soby. P�i programování se m�že nacházet ve 2 stavech: 
konfigura�ní a uživatelský. Když se FPGA zapne, je ve stavu konfigura�ním. �eká na nastav�ní. 
Jakmile na�teme do ní konfigura�ní soubor, dostane se do uživatelského stavu. Existují 3 typické 
metody naprogramování FPGA: 

• Použití kabelu pro p�epojení FPGA s PC, a následné naprogramování pomocí software 

• Použitím mikrokontroléru na uživatleské desce, a adekvátního firmwaru se pošlou data do 
FPGA 

• Použití boot-PROM, p�ipojené k FPGA, které nastaví FPGA po zapnutí. 

P�i vývoji se používa 1. metoda, a v hotových aplikacích 2. nebo 3. 

10.2 Konfigurace FPGA (Xilinx a Altera) 
Nastavování FPGA obou výrobc� je identická. Rozdíly jsou hlavn� v pojmenování pin�, ale jejich 

funkce jsou v�tšinou úpln� identická. FPGA používají 3 typy rozhraní pro konfiguraci: 
• JTAG rozhraní 

• Synchronní sériové rozhraní 
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JTAG rozhraní 
P�vodn� bylo navrženo pro testovací a výrobní ú�ely. Jak se ale elektronické desky �asem 

zmenšily, otestování, jestli je deska dobrá se stávala �ím dál, tím složit�jší. Primárním ú�elem JTAG 
je povolení p�evzetí kontroly nad všemi IO piny obvodu. Toto umož�uje otestování konektivity 
každého za�ízení k druhým za�ízením. Standardní JTAG p�íkazy se k tomuto ú�elu dají použít. FPGA 
obvody jsou ale vysp�lejší a umož�ují ovládání IO pin� pomocí JTAG rozhraní. Pomocí ur�itých 
JTAG p�íkaz� se dají naprogramovat FPGA �ipy.  

JTAG se skládá ze 4 vodi��: TDI, TDO, TMS a TCK. Pátý pin TRST je volitelný. Jeden 
JTAG port se dá p�ipojit k více za�ízením, ovšem když to podporují. Pomocí více za�ízení se tak dá 
vytvo�it tzv. JTAG �et�zec. TMS a TCK jsou spojeny se za�ízeními p�ímo, ale TDI a TDO se zapojují 
do �et�zce: TDO z jednoho �ipu je zapojeno do TDI dalšího �ipu v �et�zci. Celý �et�zec je pak 
ukon�en p�i hlavním kontroléru (nap�. PC). TCK je hodinový signál, TMS se používá pro posílání 
p�íkaz� do za�ízení a TDI/TDO se používají pro p�ijem/odesílání dat. Každé za�ízení v �et�zci ma své 
vlastní ID, takže po�íta� vždycky ví které za�ízení jsou dostupná. 

V mém zapojení pro desku s FPGA je možná konfigurace pomocí JTAG, protože tyto 
konfigura�ní piny jsou vyvedeny na výstupní sb�rnici. 

 
Synchronní sériové rozhraní 

Je to jednoduché synchronní rozhraní, kde se p�i jednom hodinovém cyklu p�enese jeden bit. 
Rozpis funkcí p�ti nejd�ležit�jších pin�: 

Xilinx 
jméno 

Altera 
jméno 

Sm�r 
komunikace 

Funkce pinu 

data data0 vstup do 
FPGA 

Konfigura�ní datový bit 

clk dclk vstup do 
FPGA 

Konfigura�ní hodinový signál. Konfigura�ní datový bit 
je posunut v FPGA p�i rostoucí hran� hodinového 
signálu 

prog_b nConfig vstup do 
FPGA 

Když se nastaví (do nuly), FPGA dostane reset a ztratí 
své nastav�ní. Když se FPGA nacházelo v uživatelském 
módu, pak zastaví veškerou svoji �innost, a všechny IO 
piny se dostanou do t�i-stavového režimu. 

init_b nStatus výstup z 
FPGA 

Tento pin signalizuje kdy je FPGA p�ipraven na 
konfigura�ní proces, jakmile prog_b ukon�í svou 
�innost. 

done ConfDone výstup z 
FPGA 

Když se nachází ve stavu high, tak to ukazuje, že FPGA 
je naprogramován  (je v uživatelském módu). 

Tabulka 12 - Synchronní sériové rozhraní 
(zdroj: literatura [16] fpga4fun.com - where FPGAs are fun) 

 

11 Vysokorychlostní komunikace pomocí GPIF rozhraní 
Toto rozhraní umož�uje použítím za�ízení CY7C68013A-128AXC dosáhnout teoretickou 

nejv�tší p�enosovou rychlost až 96MB/s. P�i p�enášení dat se používa tzv. auto-transfer (automatický 
p�enos) architektura, kde pomocí GPIF se p�enáší data mezi mikrokontrolérem, externím slave 
za�ízením, a USB host-em. Aby se dosáhla maximální p�enosová rychlost, nesmí se do komunikace 
p�ímo zahrnout CPU, v našem p�ípad� 8051. D�vodem je to, že tato �ást by byla nejv�tší p�ekážkou 
p�i dosažení high-speed p�enosu. Každopádn� procesor 8051 hraje velice d�ležitou roli i tak, protože 
on definuje jak má fungovat fyzické rozhraní, nastaví koncové body, spíná GPIF p�enos, a pomocí 
n�ho se dají také data manuáln� p�enášet. M�že také monitorovat vn�jší okolí, a podle nutnosti 
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regulovat p�enosovou rychlost. Fyzické rozhraní b�ží na maximální rychlosti 48MHz, co p�i sb�rnici o 
ší�ce max. 16 bit� �iní 96MB/s. 

Když se GPIF resetuje, pak po resetu I/O piny jsou nastav�ny do Ports módu a ne do GPIF 
Master módu. Aby se piny nastavili do GPIF módu, IFCFG1:0 bity v IFCONFIG registru musí být 
nastav�ny na logickou 1 a 0. Tento register se používa pro konfiguraci na rozhraní. 

Jednou velikou výhodou GPIF je to, že umí generovat pot�ebné signály pro externí periférie, 
jako jsou nap�. �tecí/zapisovací cykly, �asování. GPIF používá následující piny: nastavitelnou 8- nebo 
16-bitovou sb�rnici, kontrolní výstupy a ready vstupy. Detailn�ji jsou to následující (GPIF Master 
mód): 
IFCLK (obousmerný) – je to referen�ní hodinový signál pro všechny GPIF operace. M�že fungovat 
bu� jako vstup, nebo výstup. Závisí na požadavcích systému. Když je �ízen vnit�n�, pak jeho výstupní 
frekvence m�že mít hodnotu bu� 30MHz, nebo 48MHz. Když funguje jako vstupní signál, pak jeho 
rozsah je v rozmezí 5-48MHz.  
GPIFADDR[8:0] (výstup) – V zapojení PC[7:0] a PE[7]. GPIF rozhraní m�že využít tyto výstupy 
jako adresové linky pro externí periferie, které to vyžadují. Fungují pouze jako výstupní signály. 
FD[15:0] (obousm�rný) – V zapojení PB[7:0] a PD[7:0]. Je to dátová sb�rnice použita rozhraním 
GPIF a je to vlastn� p�enosový kanál mezi mikrokontrolérem a externím za�ízením. M�že fungovat 
jako 8- nebo 16-bitová sb�rnice, zavisí jenom na nastev�ní, a m�že být i t�í statová, když to systém 
vyžaduje. V 16-bitovém módu FD[7:0] reprezentuje první byte ve FIFO koncovém bodu a FD[15:8] 
reprezentuje druhý byte ve FIFO koncovém bodu. 
CTL[5:0] (výstup) – Jsou to kontrolní signály, které pot�ebují n�které externí periferie. Tyto jsou 
nap�.: impulz pro �tení/zápis (RD/RW), povolení.  
RDY[5:0] (vstup) – Jsou to vstupy pro monitorování stav� z externí periferie, jako jsou FIFO status 
flag, dostupnost dat, atd. Pomocí t�chto signál� má GPIF možnost rozhodovat o jistých v�cech. 
GSTATE[2:0] (výstup) – Používají se p�i lad�ní. Ukazují vykonané GPIF �asové pr�b�hy signál�. 
Typicky se p�ipojují k logickému analyzéru. Tyto piny jsou sdíleny s portem E.  

 
Obrázek 13 - GPIF komunikace 

(zdroj: literatura [9] EZ-USB® FX2™ GPIF Primer) 
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Aby se dalo komunikovat s externí periférií, musi se nastavit koncové body. Náš radi� má 6 

koncových bod�, které jsou: 0, 1, 2, 4, 6, a 8. EP0 je vždy konfigura�ní koncový bod. V ur�ité dob� 
p�ístup k dat�m je ovládáno jednou ze t�í oblastí: USB oblast, 8051 oblast a oblast rozhraní. 
Mikroradi� poskytuje programátorovi 2 zp�soby manipulace s buffery koncových bod� když se zaplní 
USB daty. Toto závisí na tom, jaký mód nastaví koncovým bod�m procesor 8051, pomocí nastav�ní 
t�etího a �tvrtého bitu v registru EPxFIFOCFG. P�i zapínání, EP6 a EP8 jsou nastav�ny jako double-
buffered vstupní koncové body v manuálním módu, kdežto EP2 a EP4 jsou taky double-buffered, ale 
jsou výstupy. V tomto manuálním módu má 8051 po�áte�ní p�ístup k dat�m v koncovém FIFO buffru. 
Když výstupní OUT koncový bod je nastav�n,  hostitel m�že posílat data do ní. P�i p�ijímání dat 8051 
má p�ístup k p�ijatým dat�m, a m�že je zm�nit dle pot�eby. Procesor m�že také posunout data do 
oblasti rozhraní. Jakmile se data p�esunou do oblasti rozhraní, 8051 ztrácí p�ístup k FIFO buffr�m a 
dostává p�ístup k datovýmu buffru. Rozhraní je �ízeno vnit�ním, nebo vn�jším mastrem. GPIF je 
vnit�ním mastrem pro 8051, a je také vždycky master pro FIFO (slave). FIFO m�že nabýt master 
módu pomocí externí periferie. Jak už bylo zmín�no, aby se dosáhlo high-speed rychlosti, data se 
m�žou posunout p�ímo z USB oblasti do oblasti rozhraní. Tato možnost nastává, když FIFO jsou 
nastav�na do auto-módu. Následující obrázek ukazuje teoretické uspo�ádání všech domén, a jejich 
vzájemné vztahy. 

 
Obrázek 14 - Vzájemný vztah t�ech oblastí 

(zdroj: literatura [10] Introduction to the EZ-USB FX2™ GPIF Engine) 

11.1 AUTO-MÓD 
P�íjem dat 

Když se 3. bit (AUTOIN) EPxFIFOCFG registru nastaví pomocí 8051 na logickou 1, data ve 
FIFO buffru jsou automaticky a okamžit� p�ipojeny ke koncovému FIFO bodu. P�íznakové bity FIFO 
koncových bod� a �íta�e buffr� sou�asn� signalizují zm�nu ve stavu FIFO. Když hodnota byt� ve 
FIFO p�esáhne nastav�nou maximální hodnotu ve EPxAUTOINLEN registru, jádro automaticky 
„ p�edá”  data z oblasti rozhraní do USB oblasti. V tomto AUTO-MÓDu kdy EOPxAUTOINLEN je 
specifikovaný, externí master m�že p�enášet data nep�etržit� p�es FIFO, skrz USB, až k hostiteli. Když 
velikost packetu není násobkem velikosti packetu specifikovaném v EPxAUTOINLEN, tak poslední 
dloužka tohoto packetu bude menší, jak je definováno v EPxAUTOINLEN registru, a z toho d�vodu 
nebude automaticky odevzdán USB oblasti. Aby se p�edal i tento poslední packet, master m�že ud�lat 
2 v�ci: 

1. Vyplnit packet neužite�nými daty, aby se dosáhlo velikosti specifikovaném v 
EPxAUTOINLEN. 

2. Zaznamenat tento krátký packet do FIFO a potom nastavit PKTEND pin. 
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Odesílání dat 
Když 8051 nastaví �tvrtý bit (AUTOOUT) registru EPxFIFOCFG, data v buffru koncového 

bodu jsou automaticky a okamžit� p�ipojeny ke koncovému FIFO bodu, a p�íznakové bity FIFO a 
�ita�e buffr� okamžit� signalizují zm�nu ve stavu FIFO. V tomto módu jsou data p�enášeny z oblasti 
hostovacího za�ízení do oblasti periferní. 

11.2 MANUÁLNÍ-MÓD 
Když 8051 nastaví 3. bit (AUTOIN pro vsupní koncový bod) anebo 4. bit (AUTOOUT pro 

výstupní koncový bod) v registru EPxFIFOCFG na logickou 0, 8051 p�ijme p�erušení pro buffer, aby 
se zaplnil s daty z USB. P�ipojení buffru ke koncovému bodu se dostane pod kontrolu 8051. Tento 
mód se nazývá manual-mode. V tomto módu má 8051 na starosti p�edávání dat, když po�et byt� 
v buffru dosáhne hodnotu nastav�nou v registru EPxAUTOINLEN. 
P�íjem dat 

Pro p�íjem existujou 3 možnosti p�edávání dat, jakmile se vstupní buffer koncového bodu zaplní. 
8051 m�že provád�t jednu z následujících možností: 

1. Zápis do byte count registru. 

2. Zápis do INPKTEND registru �ísla vstupního koncového bodu. 

3. Použití PKTEND pinu. Vn�jší master nastaví PKTEND pin pro p�edávání vstupních packet� 
pro USB bez ohledu na délku packet�. PKTEND se v�tšinou používá tehdy, když master chce 
posílat „ krátký“  packet (menší, jak je specifikován v registru EPxAUTOINLEN). 

Použití druhé, nebo t�etí metody je nejrychlejší, protože vyžadují psaní do jediného registru. Použití 
byte count registr� vyžaduje psaní do dvou registr�, co znamená více instruk�ních cykl�.  
Odesílání dat 

V manuálním módu p�i vysílání dat, 8051 pot�ebuje psát do byte count registru se SKIP bitem 
nastav�ným na 0, aby mohl p�edat data pro master. Když SKIP bit je nastav�n do logické 1, data jsou 
jednoduše ignorovány. Psaním do byte count registru se koncový bod znovu inicializuje.  

11.3 �asový pr�b�h signál� 
�asové pr�b�hy signál� GPIFu jsou uživatelem programovatelné, a jsou zakódované 

v sigálových deskriptorech. Signálové deskriptory jsou instrukce pro GPIF rozhraní. Ty „ �eknou“  
GPIFu co ud�lat, když  je spušt�n signál. Signál se skládá ze sedmi programovatelných interval� 
(stav�) a z jednoho IDLE (ne�inného) stavu. Každý jeden takový pr�b�hový signál spot�ebuje 32 byt� 
pam�ti. �ty�i byty jsou použity pro popis každého intervalu. Tyto 4 byty obsahují stavy CTLx 
výstupních signál�, stavy datové a adresní sb�rnice, stavy RDYn vstupních signál� a informaci, jestli 
je interval rozhodovací bod, nebo ne. Bloková schéma na  následujícím obrázku ukazuje kde se ve 
systému nachází GPIF. 
 
 
viz. další strana 
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Obrázek 15 - GPIF v systému 

(zdroj: literatura [10] Introduction to the EZ-USB FX2™ GPIF Engine) 
 
 
Seznam registr� p�irazeních k GPIF hardware: 

GPIFIDLECS IFCONFIG 
GPIFIDLECTL FIFORESET 
GPIFCTLCFG EPxCFG 
PORTCCFG EPxFIFOCFG 
PORTECFG EPxAUTOINLENH/L 
GPIFADRH/L EPxFIFOPFH/L 
GPIFTCB3:0   
GPIFWFSELECT EPxTRIG 
EPxGPIFFLGSEL GPIFABORT 
EPxGPIFPFSTOP XGPIFSGLDATH/LX/LNOX 
GPIFREADYCFG GPIFSGLDATH/LX/NOX 
GPIFREADYSTAT GPIFTRIG 

(písmeno x zna�í �íslo koncových bod� 2,4,6,8. 0 a 1 nejsou p�i�azeny k GPIF) 
Tabulka 13 - Registry p�i�azené k GPIF 

(zdroj: literatura[3] EZ-USB Technical Reference Manual) 

11.4 GPIF p�enosový mód 
Tato �ást popisuje jak GPIF používá FIFO architekturu pro p�íjem a odesílání mezi p�ipojenou 

periferií a hostovacím za�ízením. 8051 umí spoušt�t 3 typy GPIF p�enos�. Sou�ástí nastavovacího 
procesu GPIFu je, že 8051 inicializuje GPIF registry a deskriptory �asových pr�b�h� signál�. Toto se 
provádí utilitou zvanou GPIFtool.exe, která je dostupná u výrobce mikrokontroléru © Cypress 
Semiconductor Corporation. P�ed spoušt�ním GPIF p�enosu je d�ležité se ujistit, že GPIF je v 
ne�inném stavu a není v �innosti žádný p�enos. Hodnota bitu GPIFDONE v registru GPIFTRIG 



 - 33 -

signalizuje jeho stav, a m�la by mít hodnotu 1 p�ed spoušt�ním datového p�enosu. Není dovoleno psát 
do žádného registru GPIF (ani do registr� popisujících pr�behy signál�), dokud je GPIF v 
zaneprázn�ném stavu. Jediná výjimka je GPIFABORT, která se používá k násilnému p�erušení 
aktuálního pr�b�hu signál�. Zápis do kteréhokoli GPIF registru b�hem p�enosu m�že zp�sobit 
poškození dat. Jsou tady 2 možnosti p�enosu, které GPIF umí spoušt�t. Jsou to následující: 

• FIFO burst p�enos 
� Periferní FIFO �tení 
� Periferní FIFO zápis 

• Jednoduchý p�enos 
� Jednotlivé �tení 
� Jednotlivý zápis 

Pseudokód pro výše zmín�né GPIF p�enosy se nachází v následující �ásti. Tento kód shrnuje logické 
kroky, které jsou zahrnuty ve vykonávání GPIF transakce.  
 
Periferní FIFO zápis 

Zahr�uje zápis jednoho bytu/wordu na GPIF datovou sb�rnici po�as spušt�ného pr�b�žného 
signálu. Procesor 8051 umí spoušt�t takový p�enos pomocí t�chto registr�: 

• GPIFTRIG: zápis �ísla FIFO koncového budu do registra s R/W bity pro zápis. 
• EPxGPIFTRIG (kde x je �íslo koncového bodu): zápis jakékoli hodnoty do tohoto registru. 

Použití GPIFTRIG registru pro spoušt�ní pr�b�hového signálu je rychlejší než zápis do 
EPxGPIFTRIG registru, protože GPIFTRIG je SFR (Special Function Register). 
Následující pseudo kód slouží k manipulaci s výstupními daty: 

If endpoint not empty (if data available in the buffer) 
If GPIFidle 

**Address slave** 
If slave not full 

Transaction count = Endpoint byte count 
Commit packet to master 
Re-arm endpoint (If in manual mode) 
Trigger FIFO write transaction 
If short packet 

Wait for GPIF transfer to complete 
Signal short packet to slave 

Periferní FIFO �tení 
Zahrnuje �tení více jak jednoho bytu/wordu na GPIF datovou sb�rnici po�as spušt�ného 

pr�b�žného signálu. Procesor 8051 umí spoušt�t takový p�enos pomocí t�chto registr�: 
• GPIFTRIG: zápis �ísla FIFO koncového budu do registra s R/W bity pro �tení. 
• EPxGPIFTRIG (kde x je �íslo koncového bodu): �tení tohoto registru zahájí FIFO �tecí 

transakce. 
Použití GPIFTRIG registru pro spoušt�ní pr�b�žného signálu je rychlejší než zápis do EPxGPIFTRIG 
registru, protože GPIFTRIG je SFR. 
 
Následující pseudo kód slouží k manipulaci se vstupními daty: 

If GPIF idle 
**Address slave** 
If slave not empty ** or slave fifo buffer not empty ** 

If fifo buffer available 
Trigger FIFO read transaction 
Wait for transfer to complete 
If endpoint buffer available 

Commit packet to host 
Jednotlivý zápis 

Zahr�uje zápis jednoho bytu/wordu na GPIF datovou sb�rnici po�as spušt�ného pr�b�žného 
signálu. Procesor 8051 umí spoušt�t takový p�enos pomocí t�chto registr�: 

• XGPIFSGLDATLX: zápis do tohoto registru p�sobí, že tyto zapsaná data se dostanou na 
výstupní sb�rnici GPIF (FD[0..7] pro p�enos bytu, 8-bitový mód). Pro p�enos wordu (16-



 - 34 -

bitový mód), tento zápis musí být vykonán tak, že vyšší byte se musí zapsát do 
XGPIFSGLDATH. 

Následující pseudo kód slouží k manipulaci s výstupními daty p�i jednotlivém zápisu: 
If GPIFidle 

Trigger single write ( write to the XGPIFSGLDATL) 
Wait for transfer to complete 

 
Jednotlivé �tení 

Zahr�uje �tení jednoho bytu/wordu z externí periferie (p�es GPIF datovou sb�rnici) po�as 
spušt�ného GPIF signálu. V 16-bitovém módu MSB je získán z XGPIFSGLDATH registru. LSB je 
získán z XGPIFSGLDATLX a/nebo z XGPIFDSGLDATLNOX. 
Procesor 8051 umí spoušt�t takový p�enos pomocí t�chto registr�: 

• XGPIFSGLDATLX: výsledkem toho je p�e�tení LSB, a zahájení dalšího jednotlivého �tení. 
• XGPIFDATLNOX: výsledkem je p�e�tení LSB, a ukon�ení �tení. 

Následující pseudo kód slouží k manipulaci se vstupními daty p�i jednotlivém �tení: 
If GPIF idle 

Trigger Single read (reading of the XGPIFSGLDATLX) 
Wait for transfer to complete 

 
Implementace 
 Firmwareový soubor, který pot�ebujeme ke komunikaci se dá bu� to vytvo�it, nebo použít již 
vytvo�enej. Existují hotové základy návrženého firmware, které jsou dostupné v Keil uVision2 
projektu. Bohužel software od Keil je placený. Použití t�chto hotových základ� usnad�uje, a hlavn� 
urychlý další vývoj systému. Rozd�lujeme 2 hlavní �ásti pro zhotovení GPIF aplika�ního �ešení: 

1. firmware vyššího stupn�, který nastaví GPIF a spustí p�enos 
2. GPIF deskriptor pro pr�b�hy signál�, který provádí �asování fyzické sb�rnice 

První �ást se skládá normáln� z 5 soubor� (fw.c, periph.c, dscr.a51, ezusb.lib, usbjmptb.obj), které se 
nacházi v Keil uVision 2 Firmware Frameworks projektu. Druhá �ást, kterou tvo�í samostatný gpif.c 
soubor, obsahuje GPIF deskriptory signál� a je p�idáván ke Keil projektu. Tento soubor se generuje 
pomocí grafické aplikace, zvané GPIF Designer [18]. Aplikace umož�uje implementaci r�zn� 
nastav�nýh signál�, které se pak dají p�id�lovat ke 4 typ�m pr�b�hových signál�. Tyto jsou: Single 
Write, Single Read, FIFO Write, a FIFO Read. P�id�lování se nastavuje pomocí registru 
GPIFWFSELECT. Každý takový popisova� signál� má velikost 32 byt�, a nachází se v pam��i �ipu, 
když se na�te procesorem. Když jsou tyto GPIF signálové deskriptory p�ipraveny, tak speciální GPIF 
registr vybere který ze 4 typ� má spoušt�t GPIF jednotka. Jako první krok by se m�lo implementovat 
jednoduché �tení a zápis, z toho d�vodu, že je koncep�ne jednodušší jeho návrch, a m�žeme se díky 
tomu snadno p�esv�d�it o funk�nosti fyzického kontaktu dvou systém�.  

P�i implementaci FIFO p�enos� je rozumné postupovat tak, že nejd�ív se vytvo�í �ást FIFO 
Write, a pak se zkontroluje, jestli správn� funguje p�enos. Pak jako krok 2 se vytvo�í FIFO Read. 
Tento postup je d�ležitý z toho d�vodu, že kdybychom všechno implementovali naráz, tak když se 
vyskytne chyba, t�žko zjistíme v které �ásti chyba vznikla.  

Pro komunikaci mezi GPIF a FPGA by se muselo nadefinovat v GPIF Designeru n�kolik 
vstup� a výstup�. Tyto jsou následující: IFCLK, GPIFADR, PB[7:0] a PD[7:0], CTL[5:0], a 
RDY[1:0]. Podrobn�ji: 

IFCLK je hodinový signál pro synchronní p�enos. 
GPIFADR [8:0] (PC0..7, PE7) je adresovací výstup pro periferii, když to pot�ebuje. 
PB[7:0] a PD[7:0] je 16 bitová datová sb�rnice. 
nEMPTY (RDY0) ukazuje prázdný stav FIFO, vybratého pomocí FIFOADR[1:0]. 
nFULL (RDY1) ukazuje zapln�ný stav FIFO, vybratého pomocí FIFOADR[1:0]. 
CMD_DATA (CTL0) je Command Enable výstup. Pomocí n�j se indikuje, jestli se bude 

p�enášet data, nebo se budou p�enášet p�íkazy. Používá se pro nastavování registr� v p�ipojené 
periferii, jako nap�. FPGA. 

REN nebo nREN (CTL1 a CTL3) dokud tento výstup je ve stavu high (low), data se �tou 
z externí periferie. 
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WEN nebo nWEN (CTL2 a CTL4) dokud tento výstup je ve stavu high (low), data se zapíšou 
do externí periferie. 

nOE (CTL5) Output Enable signál, pro p�ipojenou periferii. 
Následující obrázek ukazuje jak vypadá celá záležitost v GPIF Designeru: 
 

 
Obrázek 16 - GPIF konfigurace 

(zdroj: literatura [18] GPIF Designer) 
 
 Po nastav�ní t�chto základních v�cí se pak musí nastavit ješt� FIFORd a FIFOWr. Ty je 
možné nastavit pomocí p�íklad� v literatu�e [9], nebo vyvíjet vlastní �ešení. Po nastav�ní všech 
d�ležitých parametr� se vytvo�í pomocí GPIF Designeru požadovaný soubor gpif.c. Tento soubor 
spolu s ostatními zdrojovými soubory se pak pomocí Keil uVisionu zkompiluje na soubor s p�íponou 
.hex. K poslednímu kroku, �ili download hex programu do za�ízení se použije EZ-USB Development 
Kit, který je voln� stažitelný ze stránek Cypress Semiconductors. Pomocí této aplikace je možné 
odladit firmware.  

12 Zapojení obvodu 
Zapojení vychází z r�zních zdroj�, které jsem prostudoval, a poznatky použil p�i návrhu 

systému. Seznam t�chto zdroj� se nachází v seznamu zdroj� pod �ísly: [12], [13], [14]. Zapojení by 
bylo možné zhotovit na 4 vrsvé PCB, jak doporu�uje výrobce. Pro dosažení impedance 90ohm mezi 
datovými vodi�i USB jsem použil údaje dostupné na webu [16]. Bohužel stránka neuvádí materiál 
desky plošného spoje, ale doporu�ené nastav�ní které stanoví v plné mí�e dodržuju. Pod vrchní 
vrstvou se nachází vrsva GND, která je 0,3mm pod touto tzv. signálovou vrstvou. Pod vrstou GND se 
nachází VCC vrstva, která slouží jako napájení pro r�zná �ásti obvodu. Vzdálenost mezi t�mito 
vrstvami je 0,8mm. Pak už následuje spodní vrstva, která se nazývá signálová, a vzdálenost mezi ní a 
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VCC je taktéž 0,3mm jak v p�ípad� prvních dvou vrstev. Popis výstupní sb�rnice se nachází v p�íloze 
A.  

 
Napájení a zem 

Tato deska m�že dodat p�i +5V maximáln� 400mA proudu z VBUS pro napájení p�ipojené 
desky s FPGA, nebo jiné za�ízení. Pro spínání nap�tí se používá FET tranzistor. Napájení je 
standardn� vypnuto a zapíná se až po tom, jak HOST po�íta� nastaví modul. Tato reakce je 
vyžadována od USB specifikace. Modul p�ipojuje limitova� proudu, který odpojí VBUS napájecí 
vodi�e, jakmile nastane situace proudového p�etížení. V tomto p�ípad�, když modul p�ekro�í 
maximální p�id�lenou hodotu proudu 500mA, celý modul vypne bu� HOST po�íta�, nebo USB HUB.  

V p�ípad� že p�ipojená deska odebírá mí�, jak 400mA, m�že se napájet z neregulovaného 5V 
z pin� VBUS. Jakmile p�ipojené za�ízení bude odebírat o 50mA víc, musí se p�idat spína� napájení do 
zapojení, jako nap�. TPS2051A, nebo high enable logikou p�epínaný regulátor nap�tí. Enable signál se 
p�ipojuje na pin SW_PG. Tento signál pak aktivuje regulátor nap�tí p�ipojené desky, když se p�ipojí 
VBUS na za�ízení, a výstupní nap�tí se ustálí na hodnot� 	93% nap�tí z USB.  

Když p�ipojená deska odebírá více jak 400mA, nesmí se napájet z VBUSu. V tomto p�ípad� 
by m�la být p�ipojena na externí zdroj nap�tí, a digitální zem by se m�la spojit s GND p�ipojeného 
za�ízení.  

 
Deska s �ipem FPGA 

Jako p�ílohu ke své práci p�idávam zapojení desky s �ipem FPGA, konkrétn� model od firmi 
Xilinx XC3S50-4TQ144. Zapojení vychází ze schémy, která je dostupná na webu jistého projektu 
(literatura [12]). Toto zapojení bere napájecí nap�tí ze sb�rnice USB, ovšem pomocí n�kolik vylepšení 
by bylo možné ud�lat napájení ze samostatného zdroje, které by automaticky p�eplo na externí zdroj, 
kdyby  odb�r p�esáhl dovolené meze. D�vodem, pro� není na této desce v základu možnost p�ipojení 
vn�jšího napájení je asi to, že by napájecí proud nep�esahoval celkových 400mA pro FPGA. 
Každopádn� kdybychom cht�li v�tší napájení, pak by se do zapojení musela p�idat nap�. sou�ástka od 
Texas Instruments TPS2051A. Sou�ástka má funci proudovýho limitova�e, a p�epína�e napájení. Umí 
dodávat sice jenom 500mA, ale existují i p�epína�e se 4 r�znými hradly, které by mohli dodávat i 2A. 
Pro pochopení funkce posta�uje tento jednoduchý model. Sou�ástka vypadá následovn�: 

 
Obrázek 17 – TPS2051A 

(zdroj: literatura [17] CURRENT-LIMITED POWER-DISTRIBUTION SWITCHES) 
Má dva vstupy, na které se m�že p�ipojit nap�tí v rozmezí 2,7V-5,5V. V mém p�ípad� bych 

pot�eboval stabilizované nap�tí 5V. Na výstupech, na které se p�epíná zdrojové nap�tí se pak m�že  
dodávat proud 500mA. Ovšem u této sou�ástky jsou výstupy jenom rozd�leny, takže p�i spojení všech 
t�ech stále z�stává maximální proud 500mA. P�epína�e, které spínají proud mají prudový limit 
nastav�no na 0,9A. Na desce s USB mikro�adi�em, pomocí výstupu SW_PG by bylo možné spínat 
napájení z externího zdroje. Pin SW_PG by se v tomto p�ípad� m�l p�ipojit ke vstupu nEN. Je to 
aktivní low, jak výstup SW_PG, takže bez dalších sou�ástek by bylo možné tyto 2 vsupy/výstupy 
propojit. Externí napájení by se p�ipojovalo tehdy, kdyby úrove� nap�tí z USB kleslo pod 88%. 
Výstupy �ady TPS20xx je také možné spojit, a tak m�žeme dostat jeden výstup s maximálním 
proudem až 2A, nap�. u modelu TPS2054A. U tohoto typu jsou 4 r�zné nEN vstupy, na které by bylo 
pot�eba p�ipojit SW_PG. Pin nOC (Over Current) slouží k signalizaci stavu, když se sou�ástka 
p�eh�eje, nebo když je odebýrán p�íliž veliký proud, p�ípadn� zkrat. Po vychlazení, nebo odpojení 
spot�ebi�e se však sou�ástka dostane do normálního funk�ního stavu. 
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Sb�rnicový opakova� 
Tato sou�ástka se jmenuje PCA9515A I2C Bus Repeater. Je p�idána do zapojení z toho 

d�vodu, aby se nemusela p�idávat na p�ipojenou desku, kde by se použila sou�ástka používající 
sb�nici I2C, která není napájena z USB VBUS. Komunikace p�es tuto sb�rnici je zahrnuta do zapojení, 
jenom jako p�ídavek, pro p�ípadné použití. 
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13 Záv�r: 
 

Projekt m�l za úkol zpracovat návrh obvodu umož�ujícího komunikaci po�íta�e PC  
rozhraním USB 2.0 v režimu high-speed s obvodem FPGA s využitím mikro�adi�e 
CY7C6801xA. Písmeno x m�že být 3,4,5,6 co zna�í o jakou sou�ástku p�esn� jde. Na 
p�ipojené desce se p�edpokádá použití programovatelného obvodu FPGA a to na rychlosti 
využívající p�enosovou kapacitu USB 2.0 sb�rnice, �ili 480Mbit/s.  

Nejd�ív se projekt zam��í na samostatnou USB sb�rnici. Popisuje se tady její 
funk�nost, kódování dat, zp�soby p�enos�, atp. Tato �ást slouží jenom pro lepší pochopení 
protokolu USB 2.0. 

V té druhé �ásti se práce zam��uje na specifickou �adu mikro�adi��, které jsou ur�eny 
pro vysokorychlostní datový p�enos. Po p�e�tení r�znych literatur a uvažování jsem si 
následn� zvolil CY7C68013A-128AXC. Ta se vyzna�uje nízkou spot�ebou energie, a 128 
pinová verze poskytuje dostate�né množství r�zných vsup� a výstup�. Pro lepší pochopení 
vnit�ní struktury proto rozeberu nejd�ležit�jší �ásti této sou�ástky. 

Poslední �ást se zaobírá p�esn�jším opisem �ásti mikro�adi�e, která má za úkol 
zabezpe�it komunikaci mezi po�íta�em a p�ipojenou uživatelskou deskou. Pak už z�stává 
jenom vlastní návrh desky. V�tšinou není veliký problém najít zp�sob jak p�epojit FPGA 
obvod s po�íta�em, ale když se vyžaduje tak veliký datový tok, tak se musí hled�t už na více 
detail�. Tyto detaily jsou hlavn� problémem kolem mikro�adi�e, protože tam b�ží p�enos dat 
sériov�, a to pomocí vysokých kmito�t�, p�i kterých se už p�i návrhu musí dát pozor. Sice 
480MHz ješt� nepat�í typicky do kategorie mikrovln, ale musí se dodržet doporu�ení, které 
poskytuje výrobce, nebo je otestována t�etími stranami. Já jsem zvolil druhou možnost, která 
se nachází v literatu�e [15]. P�i návrhu se také doporu�uje použití �ty�ech vrstev plošného 
spoje, ale p�ipadá do alternativy taky použití dvoustranního plošného spoje, což by ale 
vyžadovalo ur�ité množství výpo�t�, a/nebo experiment�. Z tohoto d�vodu jsem zvolil 
výrobcem doporu�enou metodu, která by cenov� vycházela dráž, ale s velikou 
pravd�podobností by také fungovala. P�epojení navržené desky s FPGA by tak kritické už 
nebylo. P�i tom by se použila sb�rnice, která je velice flexibilní, a hlavn� rychlá, GPIF. Tam 
se m�že použít maximální frekvence p�i p�enosu až 48MHz. Takový kmito�et �iní p�i 16 
bitové maximální ší�ce sb�rnice propustnost 768Mbit/s. Takovou p�enosovou rychlost ovšem 
samotný sériový p�enosový kanál USB 2.0 sm�rem k po�íta�i nezvládá. Vývody pro 
p�ipojenou desku tvo�í �ada pin�, ke kterým se p�ipojuje vhodn� navržený obsloužený systém. 
Popis vývod� se nachází v p�íloze A. Na výstup desky lze p�ipojit r�zná FPGA od firem 
Xilinx, nebo Altera. D�vodem je to, že firmy vyráb�jí sou�ástky s identickými vstupními a 
výstupními vývody. Software pro komunikaci (firmware) lze napsát pomocí nástroj� výrobce 
Cypress Semiconductor Corporation, anebo také lze použít voln� dostupné, nebo t�etími 
stranami vyvinuté softwary. Zapojení by se pak dalo využít pro p�enos videa ve vysoké 
kvalit�, pro vzorkování a zpracování signál�, atd. Jako další krok jsem vyvinul desku s �ipem 
FPGA, které vychází ze zapojení z literatury [12]. Návrh desky plošného spoje se nachází v 
p�ílohách. 
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Výkresová dokumentace 

B.1 Schéma zapojení desky 

 
Obrázek B.1: Schéma zapojení desky 
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B.2 P�edloha DPS 

 
Obrázek B.2: DPS, vrchní strana sou�ástek (TOP) 

 

 
Obrázek B.2: DPS, spodní strana sou�ástek (BOTTOM) 
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Obrázek B.3: DPS, prost�ední vrstva, zem (GND) 

 

 
Obrázek B.4: DPS, prost�ední vrstva, napájení (VCC) 
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Obrázek B.5: Osazovací plán, vrchní strana (TOP) 

 

 
Obrázek B.5: Osazovací plán, spodní strana (BOTTOM) 
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B.3 Seznam sou�ástek 
 
Sou�ástka Hodnota Pouzdro 

C1 100n C0805 
C2 2u2/10V A/3216-18W        
C3 12p C0805 
C4 12p C0805 
C5 100n C0805 
C6 100n C0805 
C7 100n C0805 
C8 2u2/10V A/3216-18W        
C9 100n C0805 
C10 100n C0805 
C11 4u7 A/3216-18W        
C12 47u A/3216-18W        
C13 100n C0805 
C14 100n C0805 
C15 100n C0805 
C16 100n C0805 
C17 100n C0805 
C18 100n C0805 
C19 100n C0805 
C20 100n C0805 
C22 100n C4564 

IC1 
CY7C68013A-
128AXC  

SQFP-R-14X20-
128  

IC3 579-24LC128-I/P    DIP-8             
IC4 PCA9515A SO08 
IC5 TPS2051A HTSSOP14PWP 
JP1 2X20 
JP2 2X20 
Q1 24MHz CTS40 
R1 22R M0805 
R2 22R M0805 
R3 22R M0805 
R4 22R M0805 
R5 22R M0805 
R6 22R M0805 
R7 22R M0805 
R8 22R M0805 
R9 zero M0805 
R10 10k M0805 
R11 10k M0805 
R12 10k M0805 
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R13 10k M0805 
R14 22R M0805 
R15 22R M0805 
R16 22R M0805 
R17 22R M0805 
R18 22R M0805 
R19 22R M0805 
R20 22R M0805 
R21 22R M0805 
R22 22R M0805 
R23 22R M0805 
R24 22R M0805 
R25 22R M0805 
R26 22R M0805 
R27 22R M0805 
R28 22R M0805 
R29 22R M0805 
R30 22R M0805 
R31 22R M0805 
R32 22R M0805 
R33 22R M0805 
R34 22R M0805 
R35 22R M0805 
R36 620k M0805 
R37 200k M0805 
R38 22R M0805 
R39 22R M0805 
R40 22R M0805 
R41 22R M0805 
R50 10M M0805 
USB1 USB-B-H            USB-B-H            
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C Seznam p�íloh 
 
P�íloha 1. CD/DVD 
P�íloha 2. Schéma+DPS obvodu s FPGA 
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D POZNÁMKY 
 
Schémata a desky plošných spoj� jsou kresleny v programu EAGLE v. 4.16r2 (CadSoft). 
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1. Schéma zapojení desky 
 

 
Obrázek 1: Schéma zapojení desky 
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2. P�edloha DPS  

 
Obrázek 2: DPS, vrchní strana sou�ástek (TOP) 

 
Obrázek 3: DPS, spodní strana sou�ástek (BOTTOM) 
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Obrázek 4: Osazovací plán, vrchní strana (TOP) 

 
Obrázek 5: Osazovací plán, spodní strana (BOTTOM) 


