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Abstrakt

Bakalai'skd prace se zamefuje na moznost propojeni ¢ipit FPGA s PC pomoci sbérnice USB 2.0 v rezimu
high-speed. Tyto programovatelné obvody jsou velice dulezité v dneSni dobé, hlavné kvili jejich rychlosti a
flexibilité. Jejich vlastnosti se daji vyuzit pro riznd aplikace, kterd vyuzivaji malé datové toky, nebo i dosti
veliké, které mohou vyuZit cely pfenosovy potencidl USB 2.0 zbérnice. Price se zaobird s moZnosti a
struénym nacértem vyuZiti takového pfenosu a nasledné navrhem desky ploSného spoje, umoZziujici vyuZit
téchto vysokych ptenosovych rychlosti. Pro komunikaci FPGA s poc¢itacem se pouZziva mikrokontrolér, ktery
mé vhodné vybaveni pro tuto ¢innost a v diisledku toho se v této praci podrobnéji opisSou jeji bloky a funkce.
Na konci préice je rozebrdana komunikace pies rozhrani GPIF, kterd odpovidd svou rychlosti poZzadavkiim
reZimu 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.

Klicova slova
FPGA, USB 2.0, popis CY7C68013A/CY7C68014A a CY7C68015A/CYT7C68016A, mikroprocesor 8051,
endpoint RAM, JTAG, GPIF rozhrani.
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1 Uvod

Ukolem této préce bylo prostudovani protokolu USB 2.0, zaméfeni se na vysokorychlostn{
pienos pies tuto sbérnici, a ndsledné¢ ndvrh uZzivatelské desky, podporujici pfenos dat mezi
touto deskou a pocitacem. Jako pfipojend periferie se predpokladd FPGA programovaci
obvod. Préce se déli na tfi ¢asti.

Prvi ¢ast ma za dkol vysvétleni funkénosti USB. Zacina od zdkladl, a vysvétluje princip
fungovani pienosu, typy komunikaci a zpiisob kédovani. Tato Cast je velice obecnd, avSak
dalezitd. Zahriiujou se sem kapitoly od 1 do 6.

Druhd cast projektu se zabyva uz s vlastnim mikrokontrolérem, ktery se nasledn¢ bude
pouzit pro ndvrh systému. V této kapitole se rozebere vnitini struktura této soucdstky, a
opiSou hlavni ¢asti. Rozsah této kapitoly je od 7 do 9. Po dosaZeni dostate¢nych mnozstvi
informaci, se projekt dostdva do tfetiho stadia.

Tieti Cast se zacind od kapitoli 10 a tvofi hlavni ¢ast projektu. Nejdiiv se seznamuje
s moznosti spojeni a ndsledné naprogramovani obvodu FPGA. Samotny vysokorychlostni
pienos se feSi v Casti, kterd popisuje vlastnosti rozhrani GPIF. Tato Cast je v pouZitém
mikrokontroléru nejrychlejsi pienosovou jednotkou. Na konci projektu zpracuju navrh desky
plosného spoje, ktery by mél zvladdat vysokorychlostni pfenos dat pomoci GPIF jednotky
mikrokontroléru.



2 Historie a vlastnosti USB:

V roce 1996 vznikla prvni specifikace USB. Jednalo se o verzi 1.0. Tato specifikace vSak dplné
nebyla jednozna¢nd a proto nekterd zaiizeni spolu nespolupracovala. Z tohoto divodu se béhem roku
1998 objevila upravena verze této specifikace, kterd nesla oznaceni 1.1. Maximalni pfenosova rychlost
12Mb/s vsak prestala vyhovovat a v roce 2000 vznikla verze 2.0, kterd podporuje pfenosové rychlosti
az do 480 Mb/s. Tato posledni verze USB se na trhu vyrazné prosadila aZ na ptelomu roku 2001 a

2002 kdy se objevila prvni zafizeni podle této specifikace.
Pozadavky na rozhrani :

® moznost piipojit vice zafizeni soucasné

® moZnost pfipojovat a odpojovat zafizeni za chodu k pocitaci
e pii konfiguraci nového zatizeni se obejit bez zdsahu uZivatele
¢ poskytnout dostate¢né pienosové kapacity

2.1 Viastnosti USB sbérnice a USB zaFizeni :

® nezavislost na pouZité platformé (PC, MacOS)

e garantovand pfenosova kapacita a zpozdén{

® podpora pro pfenosy dat v redlném Case

® moZnost piipojit aZ 127 zafizeni soucasné

® |ze pfipojovat a odpojovat zafizeni za chodu

® konfiguraci ptipojeného zatfizeni provede hostitelsky systém bez zdsahu
uzivatele (konfigurace prostiedkil zafizeni)

¢ nizk4 zat€Z samotného protokolu vcetné volby velikosti datového paketu
® Dostate¢na pienosova kapacita :

0 Low Speed zatizeni (LS) - maximaln{ rychlost 1,5Mb/s

0 Full Speed zafizeni (FS) - maximalni rychlost 12 Mb/s

0 High Speed zatizeni (HS) - maximalni{ rychlost 480 Mb/s

® mechanismy pro detekci chyb a ndsledné opakované posldni poSkozenych
paketd

® podpora PnP (plug and play) pro detekci zafizeni a ndslednou volbu ovladace (pokud je tfeba)
® moZnost napdjet energeticky nendro¢nd zatizeni piimo ze sbérnice

2.2 Fyzicka vrstva

USB sbérnice pouziva pro propojeni zafizeni s hostitelem celkem 4 vodice :
e Cerveny — napdjeci napéti +5V
e ¢erny — napdjeci a signdlova zem
e zeleny — signdlovy vodi¢ D+
. — signalovy vodi¢ D-

Signdly D+ a D- lze povaZovat za signdly komplementdrni pii pfenosu dat. V nékterych
okamZicich maji oba stejnou uroven a slouzi k signalizaci specifickych poZadavki. USB zatizeni
podle verze 1.1 pouZivaji pro ptenos dat napét'ové trovné. Naproti tomu USB zafizeni podle verze 2.0,
které komunikuje na HS pouZiva pro pfenos dat proudové smycky. Pokud toto zafizeni komunikuje na
FS pouziva pro signalizaci opét napétové trovné. Z tohoto divodu musi mit HS zafizeni pfijimac i
vysila¢, ktery je schopen zpracovdvat data pfenaSend napétovymi udrovnémi a také proudovou

smyckou. Schéma HS pfijimace je zobrazena na nésledujicim obrazku:



Rpu_Enable p» 3.3V
High Speed b

Riditelny zdroj proudu

HS_Current_Source_Enable
HS_ Drive_Enable
HS_Data_Driver_Input

YYY

Vysilaé

Rs >
. Full-Low Speed
[ = 1
LS/F3_Data_Driver_Input rreme— Rpu
) o A
Assert_Single_Ended _Zero p SRETBED \r
FS_Edge_Mode_Sel b Rs |
LS/FS_Driver_Output_Enable
High S Data+
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Data-

Detekce pr :: I:i — k

Squelch ‘= [eKCe prenosu °
LS/FS_Differential_Receiver_Output £ h Rozdilovy prijimaé

. High Speed
HS_Disconnect & o
Detekce odpojeného zarizeni
SE_Data+_ Receiver_ Qutput «¢ -{J
Separovaﬂﬂ]imee
SE_Data-_Receiver_Cutput -4 <

- -

Obrazek 1 - HS pfijima¢ vysila¢
(zdroj: literatura [S] Universal Serial Bus Specification)
USB specifikace nepouZziva pojmy logicka ,,1“ a logicka ,,0* ale stavy ,,J* a ,,K*. Podle toho na
jaké rychlosti zatizeni komunikuje (LS, FS, HS) jsou témto stavim pfifazeny ptislusné napétové

urovné. Tyto urovné maji ndsledujici hodnoty napéti:
VOH = 2,8 - 3,6V, VOL =0- 0,3V VHSOH =360 - 440mV, VHSOL =-10 - 10mV

Definice stavu:

FS/LS HS

D+ D- D+ D-

High [ D+ > Vou (miny | D- < VoL (max) | VHsoH (miny € D+ = VHsoH (max) | VHsoL (min) £ D- = Visol (max

Low | D+ < Vo[ (max) | D- > Vor (min) | VHsoL (min) £ D+ = Vusor max) | VHsoH min) = D= = Vison max)

Tabulka 1 - Definice napét'ovych trovni

LS | FS | HS
Low | High | High
High | Low | Low

[

(zdroj: literatura [4] Univerzdlni Sériovd Sbernice)

Pro pfipojeni USB zafizeni se pouziva kabeld, jejichZ impedance je 90Q. Oba datové vodice D+ a
D- jsou jak na strané€ rozboCovace tak na strané zatizeni zakonceny 45Q rezistorem pro komunikaci na
HS. Po FS a LS komunikaci ma vysilac i pfijima¢ impedanci 45Q. V predchozich tabulkach nejsou



uvedeny ¢iselné hodnoty. Zjednodusené lze tvrdit, Ze u LS a FS signalizace odpovidd High +5V a Low
0V. U HS zafizeni neslouZi pro pienos informaci napétové irovné piimo. Je pouZita proudovd smycka
s proudem o velikosti +-17,78mA. Vedeni je na kazdé stran¢ zakonceno rezistorem 45€2 proti zemi.
Prichodem proudu vznikne na kaZdém rezistoru +400mV nebo -400mV podle sméru prochdzejiciho
proudu. Tyto 2 rezistory jsou vlastné paralelné zapojeny, a tak na obou z nich tee né&jaky proud.
ProtoZe jsou si stejny odpory, tak ten proud je polovi¢ni na obou, ¢ili 8,89mA. Z toho plyne, Ze na
konci datovych vodici bude napéti:
U =R*I=45Q%*8,89mA =+400,05mV

Pro druhy pfipad, kdy proud te¢e opanym smérem, by napéti bylo -400,05mV. Z toho plyne, Ze
nomindlni diferencidlni High-Speed napéti (D+ - D-) je 400mV pro stav J a -400mV pro K.

Rychlost Prenosovy vykon | 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 - Pfenosové rychlosti USB
(zdroj: literatura [4] Univerzdlni Sériovd Sbernice)

2.3 Jak se pozna, ze zarizeni je LS, FS nebo HS
Podle rezistoru o velikosti 1,5kQ, ktery je pfipojeny na signal D+ nebo na D-.

L 4 D+ D+ |
ow spee
Full speed :G }_ H!_"ow dspeeq':llad
prijimag-vysilat | D- .Prljln'ﬂc-vysl ¢
Rpe=15KQ £5%
Port hostitele

Rpu=1.5KQ +5%

nebo rozbocovace
pro pripojeni zarizeni

Low speed zarizeni

Obrazek 2 - Low Speed zatizeni
(zdroj: literatura [5] Universal Serial Bus Specification)

Ry
.ID"' D+
Low speed Full speed
_Full edspeecdilad b Rpa ﬁ I—I b piijinméﬂreey;w.ilaé
St b Z,=90Q +15%
R4 \
Port hostitele Rpa=15KQ +5% Port rozhotovaé nebo
nebo rozbotovate _ o Full speed zarizeni
pro pripojeni zafizeni Rpu=1.5K0 5% pro pfipojeni k hostiteli

Obrazek 3 - Full Speed zatfizeni
(zdroj: literatura [5] Universal Serial Bus Specification)



HS zatizeni ma k signdlu D+ pfipojeny rezistor o velikosti 1,5k€Q proti +3,3V (Obrazek 3 - Full Speed
zatizeni). Tento rezistor je odpojitelny a pouZiva se pouze pfi detekci zatizeni. Zatizeni se detekuje
stejné, jako zafizeni Full Speed s tim, Ze zména rychlosti se fesi programové. Jestli je zatizeni schopno
komunikovat na HS se zjistuje béhem BusReset.

2.4 Shrnuti k signalizaci :

¢ signdly D+ a D- jsou navzdjem komplement4rn{

¢ LS a FS zafizeni pouZivaji pro pfenos dat napét'ové drovné

® HS zatizeni pouZivé proudové smycky

® signalizace u FS je invertovana oproti LS

¢ rychlost zafizeni se pozna podle rezistoru, ktery je piipojeny na D+ nebo D-

¢ signdly D+ a D- musi byt na kazdé stran€ zakonceny rezistorem o velikosti 45€2, coZ odpovida
poloving jmenovité impedance kabelu.

3 Model toku dat

V této Casti jsou vysvétleny funkce vrstev, z kterych maji nékteré na starosti jednotlivé operace a pies
nekteré prochdzeji data.

3.1 FyZICké vrstva — stari se o fyzicky pienos dat. Jde o konkrétni HW, ktery je vétinou
implementovédn na zdkladni desce pocitace. Spolecné s ovladacem pro dany USB obvod je tato ¢ast
zodpovédna za pifjem a vysilani paketl véetné generovani a kontrolu CRC. Diky ovladaci poskytuje
standardni rozhrani pro vyS$i vrstvu. Ta je tak nezavisld na konkrétni HW implementaci.

3.2 Komunikacéni vrstva - na této tdrovni probihd detekce a konfigurace zatizeni a ndsledny

[l

pfenos dat. Skladd se ze dvou c¢ésti. NiZsi je zodpov&€dnd za spradvu a fizeni zafizeni. Je pevnou

N

soucasti systému. VyS§i ¢4st je reprezentovana ovlada¢em konkrétniho zafizeni a zodpovida za piijem

pozadavkl z vys$si vrstvy, jejich transformaci a pfedavani vrstve nizsi.

3.3 Funkéni vrstva — typickym predstavitelem je konkrétni klientsky SW, ktery chce
komunikovat se ,,svym® zafizenim. Nezajimd se jak pfesné je zafizeni pfipojeno, poZaduje pouze
bezchybny prenos dat.

Na stran€ USB zafizeni nelze jednozna¢né urcit, kde pesné za¢ind a kon¢i jednotlivé vrstvy. VZdy
bude zéleZet na konkrétni implementaci. Jednou z moZnosti je kompletni obvodova implementace, kde
zpracovani vSech standardnich pozadavku ze strany USB hostitele a také pozadavki ovladace zatizen{
obstardvd samotny obvod. Jakdkoli zména v parametrech USB zafizeni znamend zdsah do struktury
obvodu nebo jeho paméti. Druhou moZnosti je obvod, ktery je schopen zpracovavat fyzickou vrstvu a
komunikaéni vrstvu musi jiZz implementovat dal§si obvod. Ve vétsiné piipadd se pouziva
mikrokontrolér. U funkéni vrstvy je problém podobny. Funkénost miize realizovat samotny obvod,
nebo fidici mikrokontrolér nebo dal$i obvod, ktery vyuZivd USB rozhrani ke komunikaci. Fyzické
USB zatizeni mlzZe v sob¢ integrovat vice logickych zatizeni. Typickym pfedstavitelem miiZze byt
kopirka, tiskarna a scanner v jednom zafizeni. Kazdé zatizeni m4 své rozhrani (interface) a pomoci ngj
Ize vyuzivat sluZzeb daného zatizeni. Vysledkem je, Ze fyzicky je pfipojeno pouze jedno zafizeni avSak
v systému se muZe vyskytnout nékolik novych logickych zatizeni.



4 Komunikace s USB

Pti komunikaci s USB zafizenim se pouZivaji komunikacni kanaly, roury (pipes), které jsou
zakonCeny na strané€ zafizeni koncovym bodem (EndPoint-EP) a na strané hostitele vyrovnavaci
paméti. Koncovy bod nenf nic jiného nez vyrovnavaci pamét’, kterd méd definovany urcité parametry a
ty jsou vazany na danou rouru. Roura miiZze byt pouze jednosmérna. Pokud poZadujeme obousmérnou
komunikaci musime pouZit roury dv€. Terminologie USB rozliSuje dva typy kanall (pipes) :

Message pipe — prenasena data jsou strukturovand a jednotlivé poloZzky maji z pohledu USB urcity
vyznam. Tyto informace vSak nejsou interpretovdny koncovym bodem ale az vysS$i komunikacni
vrstvou.

Stream pipe — pfenaSend data nemaji z pohledu USB specifikace Zadnou strukturu a jejich
skute¢ny vyznam znd az funkeni vrstva.

4.1 Typy prenost

USB specifikace rozliSuje celkem ¢tyfi typy koncovych bodi a prislusnych kandlii a od toho se
odvijejici 4 typy ptenost. Typ podporovaného pienosu pro dany EP se nastavuje béhem konfigurace
zafizeni a za provozu se nemiiZe jiz zménit. U vSech téchto pfenosii je volitelnd velikost paketu.
Existuje n€kolik omezeni v zdvislosti na pouZité revizi USB sbérnice a rychlosti zafizeni, na které
komunikuje.

Control transfer — tento typ ptenosii se pouziva pro detekci a konfiguraci zafizeni, pfendiena
data maji specifikovanou strukturu a jedna se tedy o Message pipe. Tento typ pfenosii se vétSinou
nepouZiva pro data, které chce prenést uzivatelska aplikace.

Interrupt transfer — pokud je tieba pienést data ze zafizeni do pocitade s definovanym
maximalnim zpozdénim, je pouZit tento typ pienosu. Jeden z parametri nastavovanych pti konfiguraci
je pravé maximdlni akceptovatelné zpoZdéni.

Isochronous transfer — pokud je tieba pienaset data v pravidelnych intervalech a s pevnou
velikosti (real time data) je pouZit tento typ pfenosu. Pokud dojde k chybnému pfenosu paketu, tak se
tato chyba ignoruje a data se zahazuji.

Oba predchozi typy pfenosti maji jisté naroky na Casovani. ProtoZe veSkerou komunikaci na USB fid{
hostitel, musi vSechny tyto poZadavky vzit v dvahu pii tvorb& ¢asového schématu sbérnice. V piipade
Interrupt pfenost se musi hostitel dotazovat zatizeni na data nejpozdéji v okamziku kdy vyprsi €as na
maximalni zpoZdéni ptenosu dat. V piipad¢ Isochronous pfenost se musi zafizeni dotazovat v presné
definovaném intervalu a musi vzdy vyhradit dostatecny prostor pro pienos dat.

Bulk transfer — tento typ pfenosii nemi 74dné omezeni na Gasovéani piipadné vyhrazenou
pfenosovou kapacitu. Pokud je na USB vice logickych zafizeni, které pouZivaji tento typ pfenosu snazi
se hostitel zbyvajici prostor v ¢asovém schématu sbérnice spravedlivé pod€lit mezi vSechny pienosy
tohoto typu.

Z charakteristiky vySe uvedenych prenosi plyne nékolik poznatku :

® Pro pienosy typu Control si systém vyhradi zhruba 10% pfenosové kapacity sbérnice. Tim je
zajisténo, Ze se vZdy povede detekovat nove pfipojené zafizeni.

¢ Pokud je na USB pfipojeno relativn€ hodné zafizeni nemusi byt v ¢asovém schématu sbérnice jiz
prostor pro nové zafizeni a nemusi tedy fungovat i kdyz se spravné€ detekuje.

® Chyby u ptenosu typu Isochronous se neopravuji a chybnd data se zahazuji.
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5 Kédovani, casovani

Pfi komunikaci se nevysilaji pfimo stavy J a K, které reprezentuji piislusné bity. Provede se
nejdiive NRZI piekédovani, které je zobrazeno na ndsledujicim obrazku (Obrazek 4 - NRZI
kédovani).

0 11 01 0 1 0 00 1 0 O0 1 10

Data W L L[ L[ | 1 L

J

NRZI  Metimost | [ ] L] ] L

Obrazek 4 - NRZI kédovani
(zdroj: literatura [4] Univerzdlni Sériovd Sbernice)

5.1 Princip NRZI :
® pokud je ,,0“ zmén signal na signdl opacny
¢ pokud je ,,1* nedélej nic

VSechna data jsou vysildna sériove. Pokud vSak nedojde po delSi dobu ke zméné signdlu mohlo,
by dojit k rozsynchronizovani hodin vysilace a pfijimace. To by se mohlo stit v piipadé, kdy by se
vysilaly za sebou samé ,,1*, protoZze ty neméni vystupni signal. PouZivd se metoda vycpavani (bit
stuffing). Pokud je za sebou vysldno Sest ,,1* je automaticky vloZena ,,0“, kterd se na stran¢ pfijimace
nésledné odstrani. Timto zplGsobem lze detekovat i n¢které chyby. Pokud je za sebou vic jak sedm ,,1*
je urcité néco Spatné.

Problém synchronizace hodin se také musi vyfesit pfi vysilani paketu. NeZ se za¢nou prendSet
uZitecnd data jsou vyslany 3 pary KJ a 2 K signaly (,,KIKJKJIKK*) u Low Speed a Full Speed
zafizeni. U High Speed zafizeni se pouzivd 15 KJ paru a 2 Ksigndly (,,KIKJKIJKIJKIKIJKIKI
KJKJKJKJKJKJKJKK*).

5.2 Ramec, mikroramec

Casovan{ sbérnice je u LS a FS komunikace d&leno do ramciti (frame) kde kazdy ramec trvd Ims.
Na zacatku kaZzdého ramce posle hostitel paket (StartOfFrame-SOF) s ¢islem rdmce. Pro pocitani
ramctl se pouziva 11 bitovy c¢itac, ktery pretékd a zac¢ind znovu pocitat od nuly. U HS komunikace se
kazdy ramec skldda z 8 mikrordmcti (microframe), coZ odpovida délce 125ms.

6 Prenos dat a pfribuzné pojmy:

USB je jednomasterovd sbérnice, a vSechny aktivity vychdzeji z pocitace. Data se vysilaji

v paketech o délce 8 az 64 (1024 pro izochronni prenos) bajti. Pocéitac miiZze pozadovat data od
zafizeni, ale Zadné zafizeni nemulize zacit vysilat samo od sebe.
Veskery ptenos dat se uskutecniuje po ramcich o délce 1 ms. Uvnitt téchto rdmct mohou byt postupné
zpracovavany pakety pro nékolik zafizeni. Spolu se mohou vyskytovat pakety rtiznych rychlosti.
Obraci-li se pocitac na vice zafizeni, zajistuje rozdé€leni paketd hub (rozbocovac), ktery také zabranuje
tomu, aby se signdly s vy$§imi rychlostmi pfedaly na pomald zatizeni.

Slave (podfizené zafizeni) se musi zasynchronizovat na datovy tok. ProtoZe hodinovy signdl neni
pfenaSen po zvlastni lince, ziskdvaji se hodiny pfenosu piimo z datového signalu. K tomu se pouZziva
metoda NRZI (Non Return To Zero). Nuly v datech vedou k zméné urovné, jednicky nechavaji urovné
beze zmény.
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Kédovani a dekédovani signdll je Cisté hardwarovou zélezitosti. Pfijima¢ musi byt schopen ziskat
hodinovy signdl, pfijmout a detekovat data. Specielni prostfedky zajiSt'uji, aby nedochazelo ke ztraté
synchronizace.

KaZzdy paket obsahuje za ucelem synchronizace specidlni bajt, tzv. sync-bajt (00000001b).
Prijimac pak v disledku NRZI a vsouvani bitti vidi 8 sttidajicich se bitovych stavi, na které se snadno
zasynchronizuje. Béhem nésledujiciho pfenosu musi byt synchronizace zachovana.

Vysila¢ i pfijimac se v kazdé soucdstce objevuji spolené. Zatizeni obsahuje jednotku SIE (Serial
Interface Engine), kterd prebird vlastni praci. K vyiméné dat mezi SIE a zbytkem zafizeni slouzi
buffery (vyrovnavaci paméti) FIFO. Architektura FIFO pfedstavuje paméti schopné postupné piijimat
a vysilat data podobné& jako posuvné registry (idaje zapsané vysilaem do FIFO se vysilaji v potfadi
zapisu, udaje prectené piijimacem se Ctou v potadi pfijmu). FIFO umoziiuje vzdjemné sladit rozdilné
rychlosti USB sbérnice a USB zafizeni.

Existuji mikrokontroléry, u nichz je SIE jejich pfimou soucasti (napt. AN2131). Existuji také specialni
obvody (PDIUSBD11,PDIUSBD12), které se k mikrokontroléru ptipojuji napiiklad ptes sbérnici I°C.

Zatizeni USB ma obecné nékolik paméti FIFO, jejichZ prostfednictvim je moZno pfenaset data.
K adrese zafizeni se pak navic pfidava adresa tzv. koncového bodu (endpointu). Tato adresa udava,
kam se data maji uloZit nebo odkud se maji vyzvednout (uddvaji pouZitou FIFO). Napiiklad myS ma
vzdy endpoint O (pouZiva se pii inicializaci) a endpoint 1 (sem mikrokontrolér zapisuje uZitkova data a
pocitac si je vybira).

USB programy tvoii tzv. roury (pipes) k jednotlivym endpointiim. Jedna pipe pak predstavuje
logicky kandl k jednomu endpointu v jednom zafizeni. Rouru si tedy miiZeme ptedstavit jako datovy
kandl tvofeny jednim vodicem (ve skuteCnosti jsou vSak data z pipe pfendSena jako datové pakety
v milisekundovych rdmcich a hardware je sméruje do redlné paméti podle jejich endpointu). Jedno
zafizeni miiZe soucasné€ pouZzivat vice rour, takZe ptenosova rychlost pak vzroste.

7 Vlastnosti mikroradi¢ti CY7C68013A/CY7C68014A a
CY7C68015A/CY7C68016A

EZ-USB FX2LP (CY7C68013A/14A) je vyrabén firmou Cypress Semiconductor Corporation, a je
to malovykonova verze EZ-USB FX2 (CY7C68013), coZ je vysoce integrovany malovykonovy USB
2.0 mikrofadi¢. Pomoci integrace USB 2.0 vysilace/pfijimace, sériového rozhrani (serial interface
engine SIE), rozsifeného 8051 mikroprocesoru, a programovatelnych perifernich rozhrani na jediném
¢ipu, Cypress vytvofil velmi ekonomické feSeni, které poskytne vétsi vyhody pro vykonové nendrocné
aplikace.

Vynalézava architektura FX2LP ma za nasledek datovou pienosovou rychlost pfes 53Mbytes/s,
coz je maximalni piipustnd USB 2.0 §itka pasma, pfi pouziti levného 8051 mikrotfadice v pouzdie 56
QFN. ProtoZe obsahuje USB 2.0 vysila¢/pfijimac, je FX2LP ekonomictéjsi, a to vSechno poskytuje v
soucastce mensi, neZ kdybychom pouzivali USB 2.0 SIE nebo implementovali externi
vysila¢/ptijimaé. Cypress Smart SIE pomoci EZ-USB FX2LP ovladda vétSinu USB 1.1 a USB 2.0
protokolti hardwarové, a jeho ndsledkem je uvolfieni zabudovaného mikrofadi¢e pro aplikacné-
specifické funkce a mensi ¢as pro vyvoj pro zajisténi USB kompatibility.

General Programmable Interface (VSeobecné programovatelné rozhrani) (GPIF) a Master/Slave
koncovy bod FIFO (8-nebo 16-bitovych sbérnici dat) poskytuje snadné pfipojeni k populdrnim
rozhranim jako ATA, UTOPIA, EPP, PCMCIA, a vétsina DSP/procesorti. FX2LP odebira podstatné
mens$i proud, nez FX2 (CY7C68013), ma dvojity Cipovy kod/data RAM a je tvarové a funkéné
kompatibilni s 56-, 100-, a 128- pinovym FX2.

Ctyii patice jsou definované pro rodinu 56 SSOP, 56 QFN, 100 TQFP, a 128 TQFP.
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8 Zakladni charakteristika (CY7C68013A/14A/15A/16A)

e USB 2.0-USB-IF high speed certifikace (TID # 40440111)
e Jednocipovy integrovany USB 2.0 vysila¢/ptijimac, inteligentni SIE, a vylepSeny 8051
mikroprocesor
e Tvar a funkce je kompatibilni s FX2
-Vyvodové kompatibilni
-Kompatibilni strojovy kéd
-Funkéné kompatibilni (FX2LP je superset)
e Extrémné maly odbér: I, mensi nezZ 85mA v jakémkoli reZimu
-Idedlni pro bateriové a sbérnicové napdjené aplikace
e Software: 8051 kod béZzi z:
-vnitini RAM  -stdhnuto skrz USB
-nac¢teno z EEPROM
-vné€jsi pamét'ové zatizeni (pouzdro 128 pinové)
e 16KByte ¢ipového Kéd/Data RAMu
o Ctyii programovatelné BULK/INTERRUPT/ISOCHRONOUS koncové body
-Vyrovnévaci moZnosti: dvojity, trojity a Etyfnadsobny
e Pfidavny programovatelny (BULK/INTERRUPT) 64-bytovy koncovy bod
8-nebo 16-bitové externi datové rozhrani
Smart Media Standard (Inteligentni Média Standard) ECC generace
GPIF (General Programmable Interface) (VSeobecné programovatelné rozhrani)
-umoZzni pfimé spojeni s vétSinou paralelnich rozhrani
-programovatelné deskriptory tvart a konfigurace registrii pro definovani tvart
-podpora vicendsobnych Ready (RDY) vstupt a Control (CTL) vystupti
e Integrovany prumyslovy-standard vylepSeno pro 8051
-48-MHz, 24-MHz, anebo 12-MHz CPU operace
-Ctyfi hodinové impulsy za jeden instrukéni cyklus
-Dva USARTYy
-Ttikrét ¢itac/Casovac
-Rozsifeny systém pteruseni
-Dva datové ukazatele
e Napgjeni 3,3V s max. S5V-ovymi fidicimi vstupy
e Vektorové USB pieruseni a GPIF/FIFO ptferuseni
e (Oddélené vyrovnavaci paméti pro nastavovaci (Set-up) a datové ¢asti (Data portions)
z CONTROL pienosu
e Integrovany I’C kontrolér béZ na 100 anebo 400kHz
e (Ctyii integrované FIFO
-Integrované tzv. ,,glue logic* (pfizptsobeni komunikaéni sbérnice mezi jednotlivymi 10)
-Automaticky pievod na 16-bitovou sbérnici a zpét
-Funkce v reZimech Master anebo Slave
-PouZiva externi hodinovy signal
-Snadné rozhrani pro ASIC a DSP Integrované Cipy
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9 Funkéni prehled CY7C68013A/14A/15A/16A
9.1 USB signalizace rychlosti

FX2LP pracuje ve dvou ze tif rychlosti definovanych v USB Specification Revision 2.0, dated
April 27, 2000:

e Full speed s pfenosovou rychlosti 12Mbps

e High speed, s pfenosovou rychlosti 480 Mbps.
FX2LP nepodporuje low-speed prenosovou rychlost 1,5Mbps.

9.2 8051 Mikroprocesor

8051 mikroprocesor z rodiny FX2LP ma 256 bajti registrovyho RAMu, rozsiteny systém
pferusenti, tfi Casovace/Citace a dve synchroni a asynchroni sériové rozhrani USART.

8051 Hodinova frekvence

FX2LP ma na vlastnim ¢ipu oscilatorovy obvod (ndsobi¢ PLL) ktery pouziva vn&j$i 24 MHz
(+-100-ppm) krystal s nasledujicimi vlastnosti:

e Paralelni rezondtor

®  500uW odbér

e 12pF (5% tolerance) kapacita

Cipovy PLL nasobi 24MHz oscilator na 480MHz, jak je pozadovano od pienosové jednotky/PHY
(physical layer) a vnitfni ¢itate zas déli na poZadovanou hodnotu pro 8051. Standardné 8051 mad
hodinovy impuls o frekvenci 12MHz. Hodinovy impuls 8051 mtize byt zménén pomoci 8051 pies
CPUCS registr dynamicky.

C1 24 MHz

C2
Gdw] O [y

20 x PLL

Obréazek 5 - Zapojeni krystalu
(12pF kondenzétorové hodnoty prevezmou kapacitu vedeni 3pF za jednu stranu na ¢tyf-vrstvém PCB
typu FR4 PCA)
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

CLKOUT pin, ktery mize byt tif stavovy a invertovany pomoci vnitfnich fidicich bitl, ma na
vystupu 50%-ni hodinovy pracovni cyklus 8051, na vybrané frekvenci 48, 24 anebo 12MHz.

USARTY

FX2LP obsahuje dva standardni 8051 USARTYy (Universal asynchronous receiver/transmitter),
adresované pies bity Specidlniho Funkéniho Registru (SFR). Tyto jednotky slouZi vlastné k tomu, aby
se paralelni komunikace pfetransformovala na sériovou, a zpatky. Piny rozhrani USART jsou
dostupné na oddélenych I/O pinech a nejsou multiplexovany se vstupnimi piny.

UARTO a UART1 mohou fungovat pomoci vnitiniho hodinového generatoru na 230KBaud-i s
maximdln€ 1%-ni chybou pfenosové rychlosti. 230KBaudovd funkénost je dosaZena vnitinim
sekunddrnim zdrojem hodinového impulsu, které generuje overflow pulsy v pfislusnych casech.
Vnitini hodinovy generator piizptsobi pro 8051 taktovaci kmitocet (48 ,24, 12MHz) tak, aby vzdycky
meéla spravnou frekvenci pro 230KBaud-ovou funkénost.

Specialni Funkéni Registry

Jisté 8051 SFR adresy jsou obsazeny pro poskytnuti rychlého piistupu ke kritickym FX2LP
funkcim. Tyto SFR dodatky jsou ukdzané v tabulce 3. Tlusty pismena ukazuji nestandardni, rozsifené
registry 8051. Dvé fadky SFR které konéi s 0 a 8 obsahujf bitové adresované registry. Ctyii I/O porty
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A-D pouzivaji SFR adresy pouzité v standardnim 8051, pro porty 0-3, které nejsou implementovany
v FX2LP. Kvili rychlejsimu a efektivnéjsimu SFR adresovani, FX2LP I/O porty neni moZzné
adresovat v externim RAMu (pomoci instrukce MOVX).

9.3 PC Sbérnice

FX2LP podporuje I°C sbérnici jenom jako master na 100-/400-KHz. SCL a SDA piny maji open-
drain vystup a hysterezni vstup. Tyto signdly musi byt pfipojeny na 3,3V i tehdy, kdyZ Z4dné I°C
zafizeni neni pfipojeno.

9.4 Sbérnice

VSechny pouzdra: 8- nebo 16-bitova FIFO obousmérnd datova sbérnice, je multiplexovana na I/O
portech B a D. 128 pinové pouzdro: pfiddvd pro 8051 16 bitovou, jenom vystupovou adresovou
sbérnici, a 8 bitovou obousmérnou datovou sbérnici.

X 8x 9x AX Bx Cx Dx Ex Fx
0 OA 0B ioc ioD SCONT1 | PSW | ACC| B
7 SP EXIF INT2CLR IOE SBUF1

2 DPLO MPAGE INT4CLR OEA

3 DPHO OEB

3 DPL1 OEC

5 DPH1 OED

3 DPS OEE

7 PCON

8 TCON SCOND E P T2CON | EICON | EIE | EIP
3 T™MOD SBUFO

A TLO AUTOPTRHA EP2468STAT _ EPOISTAT RCAP2L

B LA AUTOPTRL1 | EP24FIFOFLGS GPIFTRIG RCAP2ZH

C THO reserved EPGBFIFOFLGS T2

D TH1 AUTOPTRH2 GPIFSGLDATH TH2

E CKCON | AUTOPTRLZ GPIFSGLDATLX

F reserved | AUTOPTRSET-UP | GPIFSGLDATLNOX

Tabulka 3 - Specidlni funk¢ni registry
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

9.5 USB Bootovaci metody

Bé&hem zapinaci sekvence, vnitini logika zkontroluje I°C port pro piipojeni EEPROM, jehoZ prvni
bajt je bud’ 0xCO nebo 0xC2. KdyzZ to najde, tak pouzije VID/PID/DID hodnoty v EEPROM, misto
hodnot uloZenych uvnitt (0xCO), anebo nacte obsah EEPROM do vnitini RAM (0xC2). Kdyz
EEPROM neni detekovédna, tak FX2LP se enumeruje pomoci vnitin€ uloZenych fetézct. Standardni
ID hodnoty pro FX2LP jsou VID/PID/DID (0x04B4, 0xAxxx kde xxx=Cipova revize).

I°C piny sbérnice, SCL a SDA musi byt staZeny nahoru i kdyZ EEPROM nenf zapojeno. Jinak tato
detekéni metoda nebude spravné fungovat.

Default VID/PID/DID
Vendor ID 0x04B4 |[Cypress Semiconductor
Product ID 0x8613 [EZ-USB FX2LP

Device release | OxAnnn [Depends on chip revision
(nnn = chip revision where first
silicon = 001)
Tabulka - 4 Standardni ID hodnoty pro FX2LP
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)
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9.6 ReNumeration™

Protoze konfigurace FX2LP je chytrd, jeden Cip muze vzit identity né€kolik odliSnych USB
zafizeni. KdyZ USB je zapojeno prvni krit, FX2LP se enumeruje automaticky, a stdhne firmware a
USB deskriptorové tabulky pres USB kabel. Nésledné¢ FX2LP se enumeruje znovu, ale ted’ka uz jako
zafizeni definovdno v staZzenych informacich. Tento patentovany dvou krokovy proces, zvany
ReNumeration, se vykond okamzité, kdyZ se pfipoji zafizeni, ve kterém neni naznaceni o tom, Ze
pocétecni krok se objevil. Dvé kontrolni bity v USBCS (USB kontrola a stav) registru kontroluji
ReNumeration proces: DISCON a RENUM. Pro simulace Ze USB byl odpojen, firmware nastavi
DISCON na 1. Pro znovu zapojeni, firmware vynuluje DISCON.

Pred znovu zapojenim, firmware nastavi, anebo vynuluje RENUM bit, pro indikace, ¢i firmware
anebo Defaultni USB Zatizeni chtéji ovlddat Zadosti zafizeni pfes endpoint zero: kdyZ RENUM=0,
defaultni USB zafizeni bude ovlddat Zadosti zafizeni, kdyzZ RENUM=1, firmware bude.

9.7 Sbérnicové napajené aplikace
FX2LP zcela podporuje sbérnicové napdjené konstrukce. Diky tomu pfi enumeraci je jeho
proudovy odbér mensi jak 100mA, jak je poZzadovano ve specifikaci USB 2.0.

9.8 Prerusovaci systém

INT2 PieruSovaci pozadavky a povolovaci registry

FX2LP implementuje autovektorovou vlastnost pro INT2 a INT4. Nachdzi se tady 27 INT2 (USB)
vektord, a 14 INT4 (FIFO/GPIF) vektor.
USB-pierusovaci autovektory

Hlavni USB preruseni jsou sdélena od 27 pieruSovacich zdroji. Pro uSetfeni kédového a
zpracovaciho Casu, co by bylo normdlné potiebné pro identifikace individualniho pferuSovaciho zdroje
USB, FX2LP provede druhy stupent pierusovaciho vektorovani, zvany Autovectoring. Kdyz USB
pferuseni je potvrzeno, FX2LP posune programovy c¢ita¢ na jeho zdsobnik, pak sko¢i na adresu
0x0043, kde ocekava, Ze najde skokovou instrukci (“jump”) k USB pieruSovaci servisni rutiné
(Interrupt service routine).

FX2LP skokové instrukce jsou kédovany nésledovné:

viz. dal$i strana
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USB Tabulka preruseni pro INT2
Priorita INTZVEC Hodn. Zdroj Poznamky
1 00 SUDAY Set-up Data Available Nastavovaci data dostupné
2 04 S0OF Start of Frame (or microframe) Za&atek ramce (mikroramce)
3 08 SUTOK Set-up Token Received Nastavovaci znak prijat
4 oc SUSPEND USB Suspend request  USB pierudovaci Zadost
5 10 USB RESET Bus reset Resetovani sbérnice
6 14 HISPEED Entered high speed operation Vstup vysokorychlostni operace
7 18 EPOACK FX2LP ACK'd the CONTROL Handshake
8 1C reserved Rezervovano
9 20 EPO-IN EPO-IN ready to be loaded with data  Pfipraven k nacitani s daty
10 24 EPO-OUT EPO-OUT has USB data  Ma USB data
1 28 EP1-IN EP1-IN ready to be loaded with data  Pfipraven k nacitani s daty
12 2C ERP1-OUT EP1-OUT has USB data  Ma USB data
13 30 EP2 IN: buffer available. OUT: buffer has data buffer dostupnyj/ma data
14 34 EP4 IN: buffer available. OUT: buffer has data buffer dostupny/ma data
15 38 EPE IN: buffer available. OUT: buffer has data buffer dostupnyj/ma data
16 3ac EP8 IN: buffer available. OUT: buffer has data buffer dostupny/ma data
17 40 IBN IN-Bulk-NAK (any IN endpoint) Jakykoliv IN koncovy bod
18 44 reserved Rezervovano
19 48 EPOPING EP0 OUT was Pinged and it NAK'd
20 4C EP1PING EP1 OUT was Pinged and it NAK'd
21 50 EP2PING EP2 OUT was Pinged and it NAK'd
22 54 EP4PING EP4 OUT was Pinged and it NAK'd
23 58 EPEPING EP& OUT was Pinged and it NAK'd
24 5C EPSPING EP8 OUT was Pinged and it NAK'd
25 60 ERRLIMIT Bus errors exceeded the programmed limit
Sbérnicové chyby prekrocili nastavenou limitu
26 64
27 68 reserved Rezervovano
28 6C reserved Rezervovano
29 70 EP2ISOERR ISO EP2 OUT PID sequence ermor  Sekvenéni chyba
30 74 EP4ISOERR IS0 EP4 OUT PID sequence error  Sekvenéni chyba
31 78 EPEISOERR ISO EP6 OUT PID sequence error  Sekvenéni chyba
32 7C EPSISOERR IS0 EP3S OUT PID sequence error  Sekvenéni chyba

Tabulka - 5 INT2 USB Preruseni
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

KdyZz je Autovektorizace zapnuta (AV2EN=1 v INTSET-UP registru), FX2LP nahradi svij
INT2VEC byte. Proto kdyZ horni byte skokové tabulky je naftena z adresy 0x0044, automaticky
vloZeny INT2VEC byte na 0x0045 bude smérovat skok na korektni adresu z 27 adres uvnitf stranky.

FIFO/GPIF PierusSeni (INT4)

Podobné jako USB pferuseni je sdileno mezi 27 individudlnimi USB pferuSovacimi zdroji,
FIFO/GPIF pteruSeni jsou sdileny mezi 14 individudlnimi FIFO/GPIF zdroji. FIFO/GPIF pferusent,
jako USB pferuSeni, mohou pouZit autovektorizace. Tabulka - 6 ukazuje priority a INT4VEC hodnoty
pro 14 FIFO/GPIF pteruSovacich zdroji.
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Priorita INT4VEC Hodn. Idroj Poznamky
1 &0 EP2PF Endpoint 2 Programmable Flag Kencovy bod 2 Programovatelny indikator
2 84 EP4PF Endpoint 4 Programmable Flag Koncovy bod 4 Programovatelny indikator
3 88 EPSPF Endpoint 6 Programmable FlagKoncovy bod 6 Programovatelny indikator
4 8C EPBPF Endpoint & Programmable Flag Koncovy bod 8 Programovatelny indikator
5 90 EP2EF Endpoint 2 Empty Flag Koncovy bod 2 Prazdny indikator
B 94 EP4EF Endpoint 4 Empty Flag Koncovy bod 4 Prazdny indikator
7 98 EPSEF Endpoint 6 Empty Flag Koncovy bod 6 Prazdny indikator
8 9C EPSEF Endpoint & Empty Flag Koncovy bod 8 Prazdny indikator
9 Al EP2FF Endpoint 2 Full Flag Koncovy bod 2 UplIny indikator
10 Ad EP4FF Endpoint 4 Full Flag Koncovy bed 4 Uplny indikator
1 Ad EPGFF Endpoint & Full Flag Kencovy bod 6 Uplny indikator
12 AC EPBFF Endpoint 8 Full Flag Koncovy bod 8 I:Iplnj' indikator
13 BO GPIFDONE GPIF Operation Complete GPIF Operace hotova
14 B4 GPIFWF GPIF Waveform GPIF Tvar

Tabulka 6 - Individualni FIFO/GPIF pieruSovaci zdroje
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

Kdyz je Autovektorizace zapnuta (AV4EN=1 v INTSET-UP registru), FX2LP nahradi svij
INT4VEC byte. Proto kdyZ horni byte skokové tabulky je nactena z adresy 0x0055, automaticky
vloZeny INT4VEC byte na 0x0055 bude smérovat skok na korektni adresu ze 14 adres uvniti stranky.
KdyZ ISR nastane, FX2LP posune programovy ¢ita¢ na jeho zasobnik a sko¢i na adresu 0x0053, kde
ocekava, Ze najde “jump” instrukei k ISR pferuSovaci servisni rutin€ (Interrupt service routine).

9.9 Reset a Wakeup

Reset pin

Vstupnim pinem RESETH#, se resetuje FX2LP. Tento pin ma hysterezi a je aktivni LOW. KdyZ je
krystal pouZit s CY7C680xxA, resetni perioda musi souhlasit pro stabilizaci krystalu a PLL. Tato
resetovaci perioda musi byt pfiblizn€ Sms po tom, jak VCC dosdhla hodnotu 3.0V. KdyZ vstupni pin
krystalu je fizen hodinovym signalem, tak interni PLL se ustali v ¢asu 200us po tom, jak VCC doséhlo
3.0V. Kdyz externi hodinovy signdl je zapnuty ve stejném okamZiku, jako CY7C680xxA, a mé ¢ekaci
periodu pro ustdleni, tak tato hodnota musi byt pfiddna k hodnoté 200us. Obrdzek - 6 ukazuje stav
resetu pii zapnuti, a pouZziti resetu béhem operace. Nuceny reset je definovan k vykonani, kdyz FX2LP
byl diive zapnuty a provozovén, a RESET# pin byl nastavén. Cypress poskytuje aplikacni poznamku,
kterd popisuje a doporucuje resetni implementaci pii zapnuti.

"
\
RESET# RESET# 1‘1\

A Vie \ y Vi
3.3V 3.3y
3.0v

VCC VCC
ov ov
TRESET TreseT
Reset pii zapinani Nuceny Reset

Obriézek 6 - Casovani Resetu
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)
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Stav TRESET

Reset pfi zapinani s krystalem 5ms

Reset pfi zapinani s externim |200 ps +Ustalovaci tas
hodinovym generatorem hodin. generatoru
|Hucen1jr Reset 200 us

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

Wakeup piny

8051 vypne sdm sebe a zbytek chipu pfepnutim do power-down médu s nastavenim PCON.O=1.
Toto zastavi oscildtor i PLL. KdyZ chce vykonat externi logika WAKEUP (probuzeni), oscildtor
restartuje, a jakmile se PLL ustdli, tak 8051 pfijme wakeup pieruSeni. Toto se vykond v kazdém
ptipadé, i tehdy kdyZ FX2LP nen{ pfipojen k USB.

FX2LP vystoupi z power-down stavu (USB zastaven) pomoci nédsledujicich metod:

e USB sbérnicova aktivita (kdyZ na linkdch D+/D- se objevi aktivita, Sum signalizuje FX2LP, a

spusti wakeup)

e Externi logika uplatni WAKEUP pin.

e Externi logika uplatni PA3/WU?2 pin.

Druhy wakeup pin WU2 mitiZe byt taky nakonfigurovan jako generdlné zaméfeny I/O pin. Toto
umoziuje pouZiti jednoduché externi R-C sité, jako zdroj periodického probuzeni. Dejme pozor ale na
to, Ze WAKEUP je aktivni standardné¢ v LOW.

9.10 Program/Data RAM

Velikost

FX2LP md 16Kbajti vnitintho programového/datového RAMu, kde PSEN#RD# signdly jsou
vniting ORovany pro povoleni 8051 piistoupit k RAMu a to jak k programu, tak k datim. Zadné USB
kontrolni registry se neobjevi v tomto prostoru.

Dvé rozloZeni paméti jsou ukazany v nasledujicich diagramech:
Obrazek - 7 Vnitini kédova pamét’, EA=0
Obrazek - 8 Externi kédova pamét’, EA=1.
Interni kédova pamét’, EA = 0

Tento méd implementuje 16KBajtovy blok RAMu (zacinajici se na 0) jako kombinovana pamét
kédu a dat. KdyzZ je pfiddna externi pamét’ typu RAM anebo ROM, externi Cteci a zapisovaci impulzy
jsou potlaceny pro pamétové prostory uvniti ¢ipu. Toto umoZiluje uZivateli pfipojit 64KBajtovou
pamét’ bez nutnosti pouZzit adresové dekodéry pro udrzeni volné paméti uvniti Cipu.

Pouze interni 16KBajtova pamét’ a pomocna pamét’ (scratch pad), kterd ma 0,5KBajtovy RAMovy
prostor, maji ndsledujici piistupy:
USB stahovéni (download)
USB nahravéni (upload)
Nastavéni datového ukazatele
Zavadéni (boot load) pies I*C rozhrani
Externi kédova pamét’, EA =1

Dolni ¢4st 16KBajtové programové paméti je externi, a proto dolni ¢ast 16KBajtové interni RAM
je dostupna jenom jako datovd pameét’.
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Uvnitir FX2LP

Vné FX2LP

FFFF r— — — 1
7.5 KBytes | |
USE regs and {OK to populate
4K FIFO buffers | data memory |
(RO=, WRE) here—RO&WR#
EZ00 | strobes are not |
E1FF [0 5 KBytes RAM | actvel |
E00D Data (RO WRE)
48 KByies
Ext |
40 KBytes o
O e
Memory (S )
(RO, WRHE)
AFFFE — — —=—/O @ — 1= = ="
{0k to populate {OK to populate
|15 KEytes RAM I} | data memory program |
|-:‘_:|:.-:je and Data J here—ROEWRE | memaory here— |
(PSEM#, RD%* WHRHY strobes are not PSEM# strobe
| | active) | iz not active) |
0000L — — — — 4 L — — — d

Cata

Obrazek 7 - Interni kédova pamét’, EA=0
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

Uvniti FX2LP J| Vné FX2LP
FFFF r— = ="
7.5 KByles I |
USB regs and {OK to populate
4K FIFO buffers data memary |
(RD#%,WR#) here—RO&WWR#
E200 | strobes are not |
E1FF] 0.5 KBytes RAN | activel |
Eopn|Data (RO WR#)*
40 KBytes
External
Data 54 KBytes
Memaory External
(RD# WR#) Caode
Memory
(PSEME)
IFFFC — — — 7
I I
| 1BKBytes | (Ok to pu:uE:quate
RAM data memory
Data | here—RD#WR#
(RO# WR#)* strobes are not
' ! | active)
I I
N
Data Code

Obrazek 8 - Externi kddova pamét’, EA=1
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)
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9.11 Adresy registru

FFFF

4 KBytes EP2-EPS

buffers
(8x512)

Fooo
EFFF

2 KBytes RESERVED
E800
ETFF
=7cnl 64 Bytes EP1IN
ETBR 4 Firto
E780 64 Bytes EP10UT
ETTF ]
E740 E4 Bytes EPD IN/OUT
ETIF L
E700 &4 Bytes RESERVED
EEFF 8051 Addressable Registers

(512)
ES00
E‘ig? Reserved (128)
E47F
128 bytes GPIF Waveforms
E400
E3FFl  Reserved (512)
E200
E1FF
512 bytes
8051 xdata RAM

E000

Obrazek 9 - Adresy registrii
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

9.12 Endpoint RAM
Velikost

3 x 64 bajtt (Endpointy 0 a 1)
8 x 512 bajtt (Endpointy 2, 4, 6, 8)

Organizace

EPO

Obousmérny endpoint zero, 64 bajtovy buffer

EPIIN, EP10UT

64 bajtovy buffery, bulk, nebo interrupt (pferusovaci)

EP2,4,6, 8

Osm 512 bajtovych bufferd, bulk, interrupt, nebo isochronni. EP4 a EP8 mohou byt double
buffered , zatimco EP2 a 6 mohou byt double, triple a quad buffered. Pro high-speed endpoint
konfigurace viz obrazek 10.

Nastavéni datového bufferu
Odd¢leny 8 bajtovy buffer na adrese OxE6B8-0XxE6BF obsahuje nastavovaci data pro CONTROL
pienos (CONTROL transfer).

Endpoint konfigurace (High-speed mod)

Koncové body (Endpoints) 0 a 1 jsou stejné pro vSechny nastavéni. Koncovy bod 0 mtze byt
jenom ,,CONTROL* koncovy bod, ale EP1 uz mtze byt jak ,,BULK®, tak ,INTERRUPT*. Buffery
koncovych bodii mohou byt nastavény na kterékoliv konfigurace od 1 do 12, jak je ukazovano ve
sloupcich. Kdyz se operuje ve full-speed BULK médu, jedin¢ prvnich 64 bajti je pouZiviano
z jednotlivych buffert. Napiiklad v high-speedu maximdlni velikost paketu je 512 bajtd, zatimco ve
full-speed médu jenom 64 bajtd. Ackoli je buffer nastavén aby byl 512 bajtovy buffer, ve full-speedu
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se bude pouzivat jenom prvnich 64 bajtti. Nepouzity prostor endpoint bufferu neni dostupny pro jiné
operace. Priklad konfigurace endpointu by byl:
EP2-1024 double buffered ; EP6-512 quad buffered (sloupec 8).

EpomNgOUT B[] V[E] | '] '] | ] ' [E4] '"[E] | ] '] ']
epin[EB]IE]IE | e =l | g ] e | O I I
eprouT&4 ]| 4] 1550 | ] 1A 1] | C 1 B &= (B I

| | I | | | I |

Nl e = =1l | I 512||l |
512 | [512] | {512] 512} | {s12] | {512} i02¢f o2l | fro24 ool
[512]| ! [fs12) ! |[=12] [512]} ' {5121 [ 512} 512 1024

| I | | I I 52|l I

| | | | | | | |

[512]| ! [512] [512])! [512]

== =12 i = | 024 flro24ff 1024 1024 o4
5| | [5e2{ ! {[=+2] sl {[s12])! ([512] | ol

| | I | | | | |

| | | | | | 12 o4l
|5'I2|I [512] | 5-|:2|I [512] | {512] | [512] 0o 0 | (24
Il”m IIM 512|| | |

| 5121
G | G : 1024 I 512 : wooall | 512 : 512 : ooall | [E22 | I 1024
5 | 512 : GH |} 512|I G : |
1, 2 | 3 4 |, 5 | & 7 , 8 , 9 0, 11, 12

Obrézek 10 - Endpoint konfigurace
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

Standardni alternativni nastavéni pro full-speed
Alternativni nastavéni 0 1 2 3

ep0 64 |64 64 64

eplout 0 64 bulk 64 int 64 int

eplin 0 64 bulk 64 int 64 int

ep2 0 64 bulk out (2x) 64 int out (2x) 64 iso out (2x)

epd 0 64 bulk out (2x) 64 bulk out (2x) 64 bulk out (2x)

eph 0 64 bulk in (2x) 64 intin (2x) G4 is0in (2x)

epd 0 64 bulk in (2x) 64 bulk in (2x) 64 bulk in (2x)

Tabulka 8 - Standardni alternativni nastavéni pro full-speed
(0 znamend neni implementovén, 2x znamend double buffered)
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Standardni alternativni nastavéni pro high-speed

Alternativni nastavéni 0 1 2 3
ep0 64 64 64 64
eplout 0 512 bulk * 64 int 64 int
eplin 0 512 bulk * 64 int 64 int
ep2 0 512 bulk out (2x) 512 int out (2x) 512 iso out (2x)
epd 0 512 bulk out (2x) 512 bulk out (2x) 512 bulk out (2x)
eph 0 512 bulk in (2x) 512 intin (2%) 512 iso0in (2x)
epd 0 512 bulk in (2x) 512 bulk in (2x) 512 bulk in (2x)

Tabulka 9 - Standardni alternativni nastavéni pro high-speed
(0 znamend neni implementovén, 2x znamend double buffered)
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

* 1 kdyZ tyto buffery jsou 64 bajtové, jsou oznacovany jako 512 bajtové pro vyhovéni USB 2.0
standardu. UZivatel nesmi nikdy pfenaset pakety vétsi jak 64 bajtt do EP1.

9.13 Externi FIFO rozhrani

Architektura

FX2LP podtizena (slave) FIFO architektura md osm 512 bajtovych blokd v endpoint RAMu ,
které slouZi piimo jako FIFO paméti, a jsou fizeny FIFO fidicimi signdly (jako jsou IFCLK, SLCS #,
SLRD, SLWR, SLOE, PKTEND, a ptiznakové bity).

V provozu, nékteré z osmi RAM bloki se zaplni, nebo vyprdzdni z SIE (serial interface engine),
zatimco ostatni jsou pfipojeny k I/O pfenosové logiky. Pfenosova logika md dvé formy: GPIF pro
vnitiné generované ovlddaci signdly, a podfizené (slave) FIFO rozhrani pro vnéjskové ovladané
pienosy.

Master/Slave kontrolni signaly

FX2LP endpointy FIFO jsou implementovany jako osm fyzikaln€ rozdilnych 256x16 RAM blokd.
8051/SIE umi pfepinat kterykoliv RAM blok mezi dvéma doménami, a to mezi USB (SIE) doménou
nebo 8051-1/0O Unit doménou. Toto piepindni se déla virtudln€ okamzité, a v podstaté za nulovy
pfenosovy ¢as mezi “USB FIFO” a “Slave FIFO”. ProtoZe fyzicky jsou tyto paméti stejné, Zadny bajty
se nepfendsi mezi buffery.

V libovolném okamZiku, jist¢é RAM bloky jsou zaplnény/vyprazdnény s USB daty pod kontrolou
SIE, zatimco jiné RAM bloky jsou dostupné pro 8051 a/nebo pro I/O kontrolni jednotku. RAM bloky
pracuji jako single-porty v USB oblasti, a jako dual-porty v 8051 I/O oblasti. Bloky mohou byt
nastavény jako single, double, triple nebo quad buffered.

V Master (M) médu GPIF vnitiné ovlddd FIFOADR([1..0] pro vybirani FIFO. Piny RDY mohou
byt pouZity jako ptiznakové vstupy (flag inputs) zexterni FIFO, nebo zjiné logiky, kdyz je
poZadovano. GPIF miZe béZet pomoci vnitinitho hodinového generatoru, nebo z externiho (IFCLK),
na rychlosti, kterd prenasi data na 96Megabyte/s (48-MHz IFCLK s 16 bitovym rozhranim).

V Slave médu (S) FX2LP pfijima vnitfni hodinovy impulsy i vné&jsi (IFCLK, max. frekvence
48MHz) a SLCS#, SLRD, SLWR, SLOE, PKTEND signdly z externi logiky. KdyZ pouZijeme externi
IFCLK, vnéj8i hodinovy signdl musi byt pfitomny uz pfed zapnutim s IFCLKSRC bitem. Kazdy
endpoint mize byt individudlné zvolen pro bytovou nebo word operace internim nastavovacim bitem,
pficemz Slave FIFO Output Enable (Podiizeny FIFO Povoleni Vystupu) signdl SLOE povoluje data
zvolené Sitky. Externi logika se musi ujistit, Ze vystupni povolovaci signal je inaktivni, kdyZz
zapisujeme data do slave FIFO. Slave rozhrani mtze operovat taky asynchronn¢, kde SLRD a SLWR
signdly pracuji pfimo jako synchronizace, nebo spi$ hodinovy kvalifikator, jako v synchronnim médu.
Signdly SLRD, SLWR, SLOE a PKTEND jsou synchronizovény se signidlem SLCS#.

GPIF a FIFO hodinové rychlosti

8051 registrovy bit vybere jednu ze dvou frekvenci pro vnitini rohrani: 30MHz a 48MHz.
Drouhou alternativou je, Ze externi hodinovy generdtor s SMHz-48MHz ktery napdji IFCLK pin, se
milZe pouZivat jako hodinovy signal pro interface. IFCLK miZeme nastavit tak, aby fungoval jako
vystupni hodinovy signdl, kdyzZ GPIF a FIFO jsou vnitiné¢ napdjeny hodinovym impulsem. KdyZz
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nechceme, aby tento vystup fungoval jako vystup hodinového signdlu, tak v registru IFCONFIG
s ur¢itym bitem to miZeme vypnout. Dalsi bit uvnitf IFCONFIG registru zinvertuje IFCLK signdl,
nezdvysle na tom zda byl zdrojem vnitini, nebo vné&jsi hodinovy signdl.

9.14 GPIF

GPIF je flexibilni 8- nebo 16-bitové paralelni rozhrani fizené pouZivatelem programovanym
automatem, s koneénymi stavy. To umoziuje CY7C68013A/15A vykondvat lokalni sbérnicovy
mastering, a miZe implementovat Sirokou skédlu protokoli, jako jsou ATA rozhrani, paralelni port pro
tiskdrnu a Utopia.

GPIF méa Sest programovatelnych kontrolnich vystupti (CTL), devét adresovych vystupt
(GPIFADRX), a Sest univerzalnich RDY (ready) vstupi. Sitka datové sbérnice miZe byt 8 nebo 16
bitova. Kazdy GPIF vektor definuje stav kontrolniho vystupu, a urcuje jaky stav md mit ready vstup
(nebo vicendsobné vstupy) pfed Cinnosti. GPIF vektor miZe byt naprogramovan pro napomdahéni
postupu FIFO na dalsi hodnotu, postupovdni na adresu, atd. Posloupnost GPIF vektord tvoii
samostatny Casovy prib¢h signalil, ktery bude vykonan a bude slouZit pro posun pozadovanych dat
mezi FX2LP a externim zafizenim.

Sest kontrolnich OUT signali

V 100- a 128-pinovém pouzdru je vyvedeno veskerych 6 kontrolnich vystupnich pint (CTLO-
CTLS5). 8051 naprogramuje GPIF jednotku, aby nadefinoval CTL Casové pribéhy. V 56 pinovém
pouzdru jsou vyvedeny 3 ztéchto signdlti, CTLO-CTL2. Hrany Casového prubehu signalu CTLx
I‘I)Ohou byt naprogramovany pro prevadéni rychlosti 1/frekvence (20,8ns pii f=48MHz).

Sest Ready IN signali

V 100- a 128-pinovém pouzdru je vyvedeno vesSkerych 6 Ready vstupnich pinit (RDY0-RDYS).
8051 naprogramuje GPIF jednotku pro testovani RDY pint pro GPIF vétveni. V 56 pinovém pouzdru
jsou vyvedeny 2 z téchto signali, RDYO-1.

Devét GPIF adresnich OUT signali

Devét GPIF adresnich linek je dostupnych v 100- a 128-pinovém pouzdru, GPIFADR([S..0]. GPIF
adresové linky umoziiuji indexovéani pfimo az 512-byteovych RAM blokt. Kdyz je vyzadovéano vice
adresnich linek, pouZzivaji se I/O porty.
Pienosovy mod Long Transfer

V master médu, 8051 vhodné nastavi GPIF transakéni Citaci registr (GPIFTCB3, GPIFTCB2,
GPIFTCBI1 nebo GPIFTCBO) pro neobsluhovany pienos transakci az do 2** . GPIF automaticky ubira
datovy pfenos aby piedjel pod- nebo preteceni, dokud nedojde ke kompletni transakci poZadavka.
GPIF sniZi hodnotu v téchto registrech pro reprezentace aktudlniho stavu transakce.

9.15 ECC generace

EZ-USB umi vypocitat ECC (Error-Correcting Codes) dat, které prochazi ptes jeho GPIF, nebo
Slave FIFO rozhrani. Existuji 2 ECC konfigurace:
-Dva ECC, kaZdy z nich vypocetno pro 256 byte-ti (SmartMedia™ Standard)
-Jeden ECC vypocten pro 512 byte-1.

ECC umi korigovat jakoukoli jedno-bitovou chybu, anebo detekovat jakoukoli dvou-bitovou
chybu.

ECC implementace
Dva ECC konfigurace jsou vybrané pomoci ECCM bitu:

ECCM=0

Dva 3 byte-ové ECC, kazdy z nich vypocteno pro 256 byte-ovy blok dat. Tato konfigurace
odpovidd SmartMedia Standard-u.

Se zapsanim jakékoli hodnoty do ECCRESETu se aktivuje vypocet ECC pro data, které jsou
poslany pres GPIF nebo Slave FIFO rozhrani. ECC pro prvnich 256 byte-ti dat bude vypocteno a
uloZeno v ECC1. ECC pro nasledujicich 256 byte- dat bude uloZeno v ECC2. Po vypocteni druhého
ECC, hodnoty v ECCx registrech se nebudou ménit, dokud do ECCRESETu se nebude zas psit, i
kdyz bylo ptfenesenych vice dat za sebou pies rozhrani.
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ECCM=1

Jeden 3-byte-ovy ECC, vypocteny pro 512 bytovy blok dat. Se zapsanim jakékoli hodnoty
do ECCRESETu se aktivuje vypocitani ECC pro data, které jsou poslany ptes GPIF nebo Slave FIFO
rozhrani. ECC pro prvnich 512 byte-t dat bude vypocteno a ulozeno v ECC1;ECC2 neni pouZivan. Po
vypocteni druhého ECC, hodnota v ECC1 se nebude ménit, dokud se do ECCRESETu nebude zas
psat, i kdyZ bylo ptenesenych vice dat za sebou ptes rozhrani.

9.16 USB Upload a Download

Jadro mé schopnost pfimo editovat datovy obsah interniho 16KByte-ového RAMu a interni
512byte-ové rychlé paméti (scratch pad) pomoci specifickych piikazu. Tato schopnost se pouZziva
tehdy, kdyZ stahujeme uzivatelsky kéd (soft downloading), a je dostupny jenom z/pro vnitini RAM, a
kdyz 8051 je drzen v resetu. Dostupné RAMové prostory jsou 16KByte-i od 0x0000-Ox3FFF
(kéd/data) a 512 byte-it od 0XEO000-OXE1FF (rychlda RAM pamét’ na data). Kdyz data byli stazeny od
hostu, ”loader” miZe spoustét kéd z interni RAM za tcelem piendSet stazend data do externi paméti.

9.17 Pristup Autopointer Access

FX2LP poskytuje 2 identické auto-ukazatele. Jsou podobné jako interni datové ukazatele 8051, ale
s ptidavnou vlastnosti: umi se inkrementovat voliteln€ po kazdém pfistupu k paméti. Tato schopnost je
dostupnd do, i z obou externich a internich RAMU. Auto-ukazatelé jsou dostupné v externich FX2LP
registrech, pod kontrolou jist¢ého médu biti (AUTOPTRSET-UP.0). Pouzitim externiho FX2LP auto-
ukazatelského piistupu (na OxE67B-OxE67C) se umoZiiuje auto-ukazatelim pfistupovat ke kazdé
RAM, a to bud’ externi, nebo interni. Taky auto-ukazatelé mohou ukazovat na jakykoli registr FX2LP,
nebo na prostor v endpoint buffer. KdyZ auto-ukazatelsky piistup do externi paméti je povolen, prostor
0xE67B a 0xE67C v XDATA a kédovém prostoru se nemohou pouZzivat.

9.18 PC Kontrolér

FX2LP mi jeden I°C port, ktery je fizen pomoci dvou vnitinich kontrolérd, ze kterych jeden
automaticky operuje pfi zavadécim casu, pro nacteni VID/PID/DID a konfigura¢nich informaci, a
druhy, ktery 8051 pouziva k ovladani externich I’C zatizeni. Port I°C pracuje jenom v master médu.
I°C port piny

I°C piny SCL a SDA musi mit externi 2,2Kohm-ové pull-up rezistory i kdyZ Z4dnd EEPROM neni
pfipojena k FX2LP. Externi EEPROM piny musi byt nastavény spravné. V tabulce 10 je vidét, jak se
musi nastavit adresy zafizeni.

Bajty Priklad na EEPROM A2 A1 AD
16 24LC00 MIA MN/A MIA
128 24LCO1 0 0 0
256 24L.C02 0 0 0
4K 24LC32 0 0 1
8K 24LCe4 0 0 1
TBK 24LC128 0 0 1

Tabulka 10 - EEPROM nastavovaci adresy
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)
I*C Rozhrani zavadéciho piistupu (Interface Boot Load Access)
Pii resetovani u zapinani (power-on reset), zavadéé I°C rozhrani naéte VID/PID/DID, a 16KBajti

programu/dat. Dostupné RAM prostory jsou 16KBajtd od 0x0000-0x3FFF a 512 bajtd od 0xE000-
OXE1FF. 8051 bude v resetu. I’C rozhrani se zavadi jenom po power-on resetu.
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I12C Rozhrani hlavniho Gcelového pristupu (Interface General-Purpose

Access)
8051 umi ovladat periférie ptipojené k I’C rozhrani pouZitim registrii I2CTL a I2DAT. FX2LP
poskytuje I°C jenom v master médu, nikoli v slave.

9.19 Kompatibilni s predeslymi verzi EZ-USB FX2

EZ-USB FX2LP je tvarové totoZny, a s vyjimkami né&kterych drobnosti funkéné kompatibilni
s jeho predchiidcem EZ-USB FX2. Toto umoznuje konstruktérim jednoduché aktualizovani jejich
systémil z FX2 na FX2LP. Vyvody ¢ipu a pouzdru jsou stejné a vétSina programového vybaveni
puvodné navrzeno pro FX2 bude fungovat i v FX2LP. FX2LP ma hlavné vEétsi vnitini pamét’.

9.20 Rozdily mezi CY7C68013A/14A a CY7C68015A/16A

CY7C68013A je identicky s CY7C68014A ve velikosti, tvaru a funkénosti. CY7C68015A je
identicky s CY7C68016A ve velikosti, tvaru a funkénosti. CY7C68014A a CY7C68016A maji mensi
pferusovaci proud, jako CY7C68013A a CY7C68015A. Ztoho divodu jsou idedlni pii pouZiti
bateriovych napéjeni.

CY7C68015A a CYT7C68016A jsou dostupné jenom v 56-pinovém QFN pouzdru. Dva piidavné
GPIO signély jsou dostupné v CY7C68015A a CY7C68016A pro poskytnuti vétsi flexibility, kdyz
7zadny IFCLK ani CLKOUT nepotiebujeme v 56-pinovém pouzdru. USB vyvojaiim, ktery chtéji
piestavét své FX2 56-pinové aplikace na sbérnicové napdjené systémy, tyto piidavné signdly piinase;ji
vyhodu. Tyto dva GPIO daji témto vyvojaiim signdly, které potfebuji k napidjecim ovladacim
obvodim pro sbérnicové napdjené aplikace bez nutnosti pouZiti vice pinové verze FX2LP.
CY7C68015A je dostupny jenom v 56-pinovém QFN pouzdru.

CYTCBED13A/CYTCEE014A | CYTCEEBD15A/CYTCEBD1BA
IFCLK PEQ/TOOUT
CLKOUT PE1/TIOUT

Tabulka 11 - CY7C68013A a CY7C68015A rozdily pini
(zdroj: literatura [2] EZ-USB FX2LP Datasheet)

Pro zpracovani navrhu desky plosného spoje v diisledku mensi spotfeby elekrické energie jsem si
zvolil mikrokontrolér CY7C68013A-128AXC.

10 FPGA

Programovatelné hradlové pole. FPGA jsou programovatelné digitdlni logické obvody. To
znamend, Ze se daji naprogramovat na jakoukoli funkci. Prace s FPGA:
® Pro naprogramovani funkci FPGA Cipu se pouZiva pocitac. Pomoci softwaru, se dd nakreslit
pozadované schéma, nebo opsat funkci (VHDL, nebo Verilog), kterou chceme naprogramovat
do naseho FPGA.

e Po wvytvofeni konfiguraéniho souboru, se pomoci vyrobcem doddvaného softwaru
naprogramuje noveé vytvoiend funkce do FPGA.

e Ptipoji se FPGA k pocitaci pomoci kabelu a nahraje se do ni bindrni soubor.
e (d této chvile FPGA obsahuje nasi logickou funkci
Vyhody jsou nésledujici:
e FPGA se muzZe naprogramovat tolik krat, kolik krat jenom chceme, a to po kazdé s jinou

logikou. KdyZ se udéla chyba v logické funkci, tak se jednoduSe opravi, zas se zkompiluje a
nahraje se do FPGA. Soucastka se nemusi vypajkovat.
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e NavrZzeny design pobézi mnohem rychleji, jak kdyby zapojeni bylo vytvofeno z vice
diskrétnich soucastek, protoze v§echno bézi v FPGA na jediné kiemikové desce.

® FPGA strati svoji funkcionalitu, jakmile se odpoji napdjeni. V tom piipadé se zas musi
nakonfigurovat.

FPGA cCipy vyrdbi 5 vétSich firem na svété, z toho prvni 2 jsou nejvétsi: Xilinx, Altera, Lattice, Actel,
Quicklogic.

10.1 FPGA-jak funguje

FPGA je postavéno maximalné¢ az z n€kolika miliéna tzv. logickych bunék. Tyto buiky se
skladaji ze 4 look up table (LUT), a z jedné D flip-flop logiky. Kazda logicka buiika se miZe pfipojit k
jakékoli jiné bunice ptes propojovaci vedeni. S touto metodou propojovani malych buniek se pak ziska
komplexni logickd jednotka. Tyto propojovaci vedeni vedou taky na okraj FPGA Ccipu, kde se mohou
piepojit s I/O vsupy/vystupy a tak fungovat, jako vstupni, nebo vystupni buriky. DneSni FPGA uZ maji
také dedikované bloky statického RAM. K témto blokiim se daji nastavit rizné typy pfistupt, jako
napft. single-port RAM —v tomto pfipadé mlzZe jenom jedna funkce psét, nebo ¢ist do RAM, anebo
dual- nebo quad-port RAM. V tomto pfipadé maji pfistup 2 nebo az 4 funkce k RAM, a to tak, 7Ze
mohou mit i riznd hodinové signdly. Psani do RAM se provadi vétSinou synchrénné, ale ¢teni mtze
byt synchronni, nebo i asynchronni.

FPGA maji mnoha pinti, které spadaji do 2 kategorii: 1. Dedikované piny
2. UZivatelské piny

Asi 20%-30% pinti je dedikovanych, co znamena Ze jejich funkce je pevné ddna. Tyto funkce
mohou byt napf.: napdjeci, konfigura¢ni, vsup pro hodinovy signdl. Ostatni piny jsou plné
programovatelné a mohou mit funkci vstupu, vystupu nebo obou. Tyto piny se jmenuji IO piny.
Dé¢lime je podle toho, jakou maji napét'ovou trovei logickych hodnot. Tato skute¢nost umoziuje, aby
se k FPGA pfipojovali signdly s riznymi logickymi trovni. Vnitfek celého FPGA pak bézi na urcité
napétové hodnoté. FPGA ndvrhy byvaji vétSinou synchronni, co znamend ,Ze zapojeni je zdvislé na
hodinovém signalu. Pii kazdé rostouci hran€, D flip-flop jednotky mohou zmeénit svich stavi.
V synchronnim navrhu jeden hodinovy signdl mtize fidit mnoho flip-flop jednotek, co mize zpiisobit
potiZe. Proto vyrobce vétsinou definuji tzv. global lines. Tyto vodice jsou uvnitt FPGA rozvedeny tak,
aby distribuce hodinového signdlu byla co nejidedIn&jsi (hrany signdlu se dostdvaji na jednotky ve
stejny okamih). Jind moZnost je takova, Ze se pouziva vice hodinovych signdli. Pomoci softwaru se
analizuji trasy, a zjisti se kde jakd frekvence se muZe pouZivat. Pro kombinace takovych riizné
rychlych dat se pak pouZivaji FIFO pamété nebo synchronizéry.

FPGA se daji naprogramovat riiznymy zpusoby. Pfi programovéani se miZe nachdzet ve 2 stavech:
konfiguraéni a uZivatelsky. KdyZ se FPGA zapne, je ve stavu konfigura¢nim. Cekéd na nastavéni.
Jakmile nacteme do ni konfiguracni soubor, dostane se do uZivatelského stavu. Existuji 3 typické
metody naprogramovani FPGA:

e Pouziti kabelu pro ptepojeni FPGA s PC, a nésledné naprogramovani pomoci software

¢ Pouzitim mikrokontroléru na uZivatleské desce, a adekvétniho firmwaru se poSlou data do
FPGA

¢ Pouziti boot-PROM, pfipojené k FPGA, které nastavi FPGA po zapnuti.

Pti vyvoji se pouZiva 1. metoda, a v hotovych aplikacich 2. nebo 3.

10.2 Konfigurace FPGA (Xilinx a Altera)

Nastavovani FPGA obou vyrobctl je identicka. Rozdily jsou hlavné v pojmenovani pint, ale jejich
funkce jsou vétsinou uplné identickd. FPGA pouzivaji 3 typy rozhrani pro konfiguraci:
e JTAG rozhrani

e Synchronni sériové rozhrani
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JTAG rozhrani

Plivodné bylo navrZzeno pro testovaci a vyrobni ucely. Jak se ale elektronické desky casem
je povoleni prevzeti kontroly nad vSemi IO piny obvodu. Toto umoZiuje otestovani konektivity
kazdého zatizeni k druhym zafizenim. Standardni JTAG piikazy se k tomuto ucelu daji pouZit. FPGA
obvody jsou ale vyspélejsi a umoziuji ovladdani IO pini pomoci JTAG rozhrani. Pomoci ur¢itych
JTAG ptikazi se daji naprogramovat FPGA ¢ipy.

JTAG se sklada ze 4 vodic¢t: TDI, TDO, TMS a TCK. Paty pin TRST je volitelny. Jeden
JTAG port se da pfipojit k vice zafizenim, ov§em kdyZ to podporuji. Pomoci vice zafizeni se tak da
vytvortit tzv. JTAG fetézec. TMS a TCK jsou spojeny se zatfizenimi piimo, ale TDI a TDO se zapojuji
do fetézce: TDO z jednoho ¢ipu je zapojeno do TDI dalSiho €ipu v fetézci. Cely fetézec je pak
ukoncen pii hlavnim kontroléru (napt. PC). TCK je hodinovy signdl, TMS se pouZiva pro posilani
piikazti do zatizeni a TDI/TDO se pouzivaji pro pfijem/odesilani dat. Kazdé zafizen{ v fetézci ma své
vlastni ID, takZe po&ita¢ vZdycky vi které zafizeni jsou dostupna.

V mém zapojeni pro desku s FPGA je moZnad konfigurace pomoci JTAG, protoZe tyto
konfiguraéni piny jsou vyvedeny na vystupni sbérnici.

Synchronni sériové rozhrani
Je to jednoduché synchronni rozhrani, kde se pfi jednom hodinovém cyklu pfenese jeden bit.

vvvvvv

Xilinx Altera Smér Funkce pinu
jméno jméno komunikace
data data0 vstup do Konfiguraéni datovy bit
FPGA
clk dclk vstup do Konfiguraéni hodinovy signal. Konfigura¢ni datovy bit
FPGA je posunut v FPGA pfi rostouci hrané¢ hodinového
signdlu
prog_b nConfig vstup do KdyZ se nastavi (do nuly), FPGA dostane reset a ztrati
FPGA své nastavéni. KdyZ se FPGA nachézelo v uZivatelském
moédu, pak zastavi veSkerou svoji ¢innost, a v§echny 10
piny se dostanou do tfi-stavového rezimu.
init_b nStatus vystup z Tento pin signalizuje kdy je FPGA pfipraven na
FPGA konfigura¢ni proces, jakmile prog_b ukonci svou
¢innost.
done ConfDone vystup z KdyZ se nachdzi ve stavu high, tak to ukazuje, ze FPGA
FPGA je naprogramovén (je v uZivatelském modu).

Tabulka 12 - Synchronnf{ sériové rozhran{
(zdroj: literatura [16] fpga4fun.com - where FPGAs are fun)

11 Vysokorychlostni komunikace pomoci GPIF rozhrani

Toto rozhrani umoZiuje pouZitim zafizeni CY7C68013A-128AXC dosdhnout teoretickou
nejvetsi prenosovou rychlost az 96MB/s. Pfi pfendSeni dat se pouZiva tzv. auto-transfer (automaticky
pfenos) architektura, kde pomoci GPIF se pfendsi data mezi mikrokontrolérem, externim slave
zafizenim, a USB host-em. Aby se dosdhla maximalni pfenosova rychlost, nesmi se do komunikace
pfimo zahrnout CPU, v nasSem piipadé 8051. Dlivodem je to, Ze tato ¢ast by byla nejvétsi prekdzkou
pti dosaZeni high-speed prenosu. KaZzdopadné procesor 8051 hraje velice dileZitou roli i tak, protoZe
on definuje jak ma fungovat fyzické rozhrani, nastavi koncové body, spind GPIF pifenos, a pomoci
n¢ho se daji také data manudlné prendSet. Mlze také monitorovat vnéj$i okoli, a podle nutnosti
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regulovat pfenosovou rychlost. Fyzické rozhrani béZi na maximalni rychlosti 48MHz, co pii sbérnici o
Sitce max. 16 bitt ¢ini 96MBY/s.

KdyzZ se GPIF resetuje, pak po resetu I/O piny jsou nastavény do Ports médu a ne do GPIF
Master médu. Aby se piny nastavili do GPIF mddu, IFCFG1:0 bity v IFCONFIG registru musi byt
nastavény na logickou 1 a 0. Tento register se pouZiva pro konfiguraci na rozhrani.

Jednou velikou vyhodou GPIF je to, Ze umi generovat potfebné signdly pro externi periférie,
jako jsou napft. Cteci/zapisovaci cykly, ¢asovani. GPIF pouziva néasledujici piny: nastavitelnou 8- nebo
16-bitovou sbérnici, kontrolni vystupy a ready vstupy. Detailngji jsou to nésledujici (GPIF Master
mod):

IFCLK (obousmerny) — je to referenéni hodinovy signdl pro v§echny GPIF operace. Muze fungovat
bud’ jako vstup, nebo vystup. Zavisi na pozadavcich systému. KdyZ je fizen vnitin€, pak jeho vystupni
frekvence miZe mit hodnotu bud’ 30MHz, nebo 48MHz. Kdyz funguje jako vstupni signal, pak jeho
rozsah je v rozmezi 5-48MHz.

GPIFADDR([8:0] (vystup) — V zapojeni PC[7:0] a PE[7]. GPIF rozhrani miZe vyuZit tyto vystupy
jako adresové linky pro externi periferie, které to vyzaduji. Funguji pouze jako vystupni signdly.
FD[15:0] (obousmérny) — V zapojeni PB[7:0] a PD[7:0]. Je to ddtovad sbérnice pouzita rozhranim
GPIF a je to vlastné prenosovy kandl mezi mikrokontrolérem a externim zafizenim. MiZe fungovat
jako 8- nebo 16-bitova sbérnice, zavisi jenom na nastevéni, a miZe byt i tif statova, kdyZ to systém
vyZzaduje. V 16-bitovém moédu FD[7:0] reprezentuje prvni byte ve FIFO koncovém bodu a FD[15:8]
reprezentuje druhy byte ve FIFO koncovém bodu.

CTL[5:0] (vystup) — Jsou to kontrolni signdly, které potfebuji nékteré externi periferie. Tyto jsou
napft.: impulz pro ¢teni/zapis (RD/RW), povoleni.

RDY/[5:0] (vstup) — Jsou to vstupy pro monitorovani stavii z externi periferie, jako jsou FIFO status
flag, dostupnost dat, atd. Pomoci téchto signald ma GPIF moznost rozhodovat o jistych vécech.
GSTATE[2:0] (vystup) — Pouzivaji se pii ladéni. Ukazuji vykonané GPIF ¢asové pribéhy signald.
Typicky se ptipojuji k logickému analyzéru. Tyto piny jsou sdileny s portem E.

FX2 GPIF Peripheral

IFCLK [n g

GPIFADRI[8:0] >

sjeubig [eiayduad

CTL[5:0] >

RDY[5:0]

P

GSTATE[2:0]

Obrazek 13 - GPIF komunikace
(zdroj: literatura [9] EZ-USB® FX2™ GPIF Primer)
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Aby se dalo komunikovat s externi periférii, musi se nastavit koncové body. N4s radi¢ m4 6
koncovych bodi, které jsou: 0, 1, 2, 4, 6, a 8. EPO je vZdy konfigura¢ni koncovy bod. V urcité dobé
pfistup k datim je ovldddno jednou ze tif oblasti: USB oblast, 8051 oblast a oblast rozhrani.
Mikroradi¢ poskytuje programatorovi 2 zptisoby manipulace s buffery koncovych bodi kdyZ se zaplni
USB daty. Toto zavisi na tom, jaky méd nastavi koncovym bodiim procesor 8051, pomoci nastavéni
tietiho a ctvrtého bitu v registru EPXFIFOCFG. Pfi zapinani, EP6 a EP8 jsou nastavény jako double-
buffered vstupni koncové body v manudlnim médu, kdezto EP2 a EP4 jsou taky double-buffered, ale
jsou vystupy. V tomto manudlnim médu mé 8051 pocatecni pristup k datim v koncovém FIFO buffru.
Kdyz vystupni OUT koncovy bod je nastavén, hostitel mizZe posilat data do ni. Pii pfijiman{ dat 8051
ma piistup k pfijatym datim, a miZe je zménit dle potfeby. Procesor miize také posunout data do
oblasti rozhrani. Jakmile se data pfesunou do oblasti rozhrani, 8051 ztraci piistup k FIFO buffrim a
dostava piistup k datovymu buffru. Rozhrani je fizeno vnitfnim, nebo vné&jSim mastrem. GPIF je
vnitinim mastrem pro 8051, a je také vzdycky master pro FIFO (slave). FIFO mtZe nabyt master
médu pomoci externi periferie. Jak uz bylo zminéno, aby se dosahlo high-speed rychlosti, data se
mizou posunout piimo z USB oblasti do oblasti rozhrani. Tato moZnost nastava, kdyz FIFO jsou
nastavéna do auto-médu. Nasledujici obrdzek ukazuje teoretické uspofddani vSech domén, a jejich
vzdjemné vztahy.

MANTALNI-MOD MANTTATLNL-MOD —
VSTUP /_\ VSTUP
2051 ) Ifaster
- v (GPIF)
MANTTALNI-MOD MANTTATLNI-MOD
VYSTUP VYSTUFR
ATTO-MOD
USB VSTUP
(SIE) = |
_.l'{T_rTTD MO (Blawve FIFOH APPYRES
VISTUFR T Master
(Perifernd
Farimen

Obrazek 14 - Vzdjemny vztah tfech oblasti
(zdroj: literatura [10] Introduction to the EZ-USB FX2™ GPIF Engine)

11.1 AUTO-MOD
Prijem dat

KdyZ se 3. bit (AUTOIN) EPxFIFOCFG registru nastavi pomoci 8051 na logickou 1, data ve
FIFO buffru jsou automaticky a okamzité pfipojeny ke koncovému FIFO bodu. Ptiznakové bity FIFO
koncovych bodl a citace buffrii soucasné signalizuji zménu ve stavu FIFO. Kdyz hodnota byti ve
FIFO pfesdhne nastavénou maximdlni hodnotu ve EPXAUTOINLEN registru, jidro automaticky
,.preda” data z oblasti rozhrani do USB oblasti. V tomto AUTO-MODu kdy EOPxAUTOINLEN je
specifikovany, externi master mtiZe prenaset data nepretrZzité pres FIFO, skrz USB, aZ k hostiteli. KdyZ
velikost packetu neni ndsobkem velikosti packetu specifikovaném v EPxAUTOINLEN, tak posledn{
dlouzka tohoto packetu bude mensi, jak je definovano v EPXAUTOINLEN registru, a z toho diivodu
nebude automaticky odevzdan USB oblasti. Aby se piedal i tento posledni packet, master miize udélat
2 véci:

1. Vyplnit packet neuZiteCnymi daty, aby se dosdhlo velikosti specifikovaném v

EPxAUTOINLEN.

2. Zaznamenat tento kratky packet do FIFO a potom nastavit PKTEND pin.
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Odesildni dat

KdyZz 8051 nastavi ¢tvrty bit (AUTOOUT) registru EPXFIFOCFG, data v buffru koncového
bodu jsou automaticky a okamZit¢ pfipojeny ke koncovému FIFO bodu, a ptiznakové bity FIFO a
Citace buffri okamzité signalizuji zménu ve stavu FIFO. V tomto médu jsou data prenaseny z oblasti
hostovaciho zafizeni do oblasti periferni.

11.2 MANUALNI-MOD

Kdyz 8051 nastavi 3. bit (AUTOIN pro vsupni koncovy bod) anebo 4. bit (AUTOOUT pro
vystupni koncovy bod) v registru EPXFIFOCFG na logickou 0, 8051 pfijme pferuseni pro buffer, aby
se zaplnil s daty z USB. Pfipojeni buffru ke koncovému bodu se dostane pod kontrolu 8051. Tento
modd se nazyvd manual-mode. V tomto médu ma 8051 na starosti predavani dat, kdyZ pocet bytd
v buffru dosdhne hodnotu nastavénou v registru EPXxAUTOINLEN.

Prijem dat

Pro pfijem existujou 3 moZznosti preddvani dat, jakmile se vstupni buffer koncového bodu zaplni.
8051 muZze provadét jednu z nasledujicich moZnosti:

1. Zapis do byte count registru.

2. Zapis do INPKTEND registru ¢isla vstupniho koncového bodu.

3. Pouziti PKTEND pinu. Vnéjsi master nastavi PKTEND pin pro piedavani vstupnich packeti
pro USB bez ohledu na délku packeti. PKTEND se vétSinou pouziva tehdy, kdyZ master chce
posilat , kratky* packet (mensi, jak je specifikovan v registru EPXAUTOINLEN).

Pouziti druhé, nebo tieti metody je nejrychlejsi, protoze vyZaduji psani do jediného registru. PouZiti
byte count registrii vyZaduje psani do dvou registrti, co znamena vice instruk¢nich cykla.
Odesildni dat

V manudlnim médu pii vysilani dat, 8051 potiebuje psit do byte count registru se SKIP bitem
nastavénym na 0, aby mohl ptedat data pro master. KdyZ SKIP bit je nastavén do logické 1, data jsou
jednodusSe ignorovany. Psanim do byte count registru se koncovy bod znovu inicializuje.

11.3 Casovy prubéh signalua

Casové pribehy signili GPIFu jsou uZivatelem programovatelné, a jsou zakédované
v sigdlovych deskriptorech. Signédlové deskriptory jsou instrukce pro GPIF rozhrani. Ty ,feknou*
GPIFu co udélat, kdyZ je spusStén signdl. Signdl se sklddd ze sedmi programovatelnych intervald
(stavl) a z jednoho IDLE (necinného) stavu. Kazdy jeden takovy pribchovy signal spotfebuje 32 bytt
paméti. Ctyfi byty jsou pouZity pro popis kazdého intervalu. Tyto 4 byty obsahuji stavy CTLx
vystupnich signdll, stavy datové a adresni sbérnice, stavy RDYn vstupnich signdli a informaci, jestli
je interval rozhodovaci bod, nebo ne. Blokova schéma na nésledujicim obrazku ukazuje kde se ve
systému nachdzi GPIF.

viz. dalsi strana
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>

5 - 48MHz

Obréazek 15 - GPIF v systému
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(zdroj: literatura [10] Introduction to the EZ-USB FX2™ GPIF Engine)

Seznam registrii prirazenich 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

Vs v

(pfsmeno x znadf ¢islo koncovych bodu 2,4,6,8. 0 a 1 nejsou pfitfazeny k GPIF)
Tabulka 13 - Registry pfifazené k GPIF
(zdroj: literatura[3] EZ-USB Technical Reference Manual)

11.4 GPIF prenosovy mod

Tato ¢ast popisuje jak GPIF pouZziva FIFO architekturu pro piijem a odesilani mezi pfipojenou
periferif a hostovacim zafizenim. 8051 umi spoustét 3 typy GPIF pfenost. Soucasti nastavovaciho
procesu GPIFu je, Ze 8051 inicializuje GPIF registry a deskriptory ¢asovych prub¢hit signéli. Toto se
provadi utilitou zvanou GPIFtool.exe, kterd je dostupnd u vyrobce mikrokontroléru © Cypress
Semiconductor Corporation. Pred spousténim GPIF pienosu je dulezité se ujistit, Ze GPIF je v
nec¢inném stavu a neni v Cinnosti Zddny pienos. Hodnota bitu GPIFDONE v registru GPIFTRIG
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signalizuje jeho stav, a méla by mit hodnotu 1 pfed spousténim datového pfenosu. Neni dovoleno psat
do 7Zadného registru GPIF (ani do registri popisujicich priubehy signdlil), dokud je GPIF v
zanepraznéném stavu. Jedind vyjimka je GPIFABORT, kterd se pouZivd k nasilnému preruseni
aktudlnitho pribéhu signalt. Zéapis do kteréhokoli GPIF registru béhem pfenosu muliZe zpusobit
poskozeni dat. Jsou tady 2 moZnosti pfenosu, které GPIF umi spoustét. Jsou to nésledujici:

¢ FIFO burst pienos

- Periferni FIFO ¢teni

- Periferni FIFO z4pis
¢ Jednoduchy pienos

- Jednotlivé ¢teni

- Jednotlivy zapis

s w2z

Pseudokdéd pro vysSe zminéné GPIF pienosy se nachazi v ndsledujici ¢asti. Tento kod shrnuje logické
kroky, které jsou zahrnuty ve vykondvani GPIF transakce.

Periferni FIFO zdpis
Zahriiuje zdpis jednoho bytu/wordu na GPIF datovou sbérnici pocas spusténého pribézného
signdlu. Procesor 8051 umi spoustét takovy pfenos pomoci téchto registri:

e GPIFTRIG: zépis ¢isla FIFO koncového budu do registra s R/W bity pro zépis.

e EPxGPIFTRIG (kde x je ¢islo koncového bodu): zapis jakékoli hodnoty do tohoto registru.
Pouziti GPIFTRIG registru pro spousténi pribéhového signalu je rychlej§i nez zdpis do
EPxGPIFTRIG registru, protoZze GPIFTRIG je SFR (Special Function Register).

Nasledujici pseudo kéd slouzi k manipulaci s vystupnimi 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

Periferni FIFO cteni

Zahrnuje cteni vice jak jednoho bytu/wordu na GPIF datovou sbérnici pocas spusténého
pribézného signdlu. Procesor 8051 umi spoustét takovy prenos pomoct téchto registri:

® GPIFTRIG: zépis ¢isla FIFO koncového budu do registra s R/W bity pro cteni.

e EPxGPIFTRIG (kde x je cislo koncového bodu): ¢teni tohoto registru zahdji FIFO cteci
transakce.

Vv 2

Pouziti GPIFTRIG registru pro spousténi pribézného signalu je rychlejsi nez zapis do EPxGPIFTRIG
registru, protoZze GPIFTRIG je SFR.

Naésledujici pseudo kéd slouzi k manipulaci se vstupnimi 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
Jednotlivy zdpis
Zahriiuje zdpis jednoho bytu/wordu na GPIF datovou sbérnici pocas spusténého pribézného
signdlu. Procesor 8051 umi spoustét takovy pfenos pomoci téchto registri:
e  XGPIFSGLDATLX: zapis do tohoto registru plsobi, Ze tyto zapsanad data se dostanou na

vystupni sbérnici GPIF (FD[0..7] pro pfenos bytu, 8-bitovy mdd). Pro pfenos wordu (16-
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bitovy moéd), tento zdpis musi byt vykondn tak, Ze vysSi byte se musi zapsit do
XGPIFSGLDATH.

Nésledujici pseudo kéd slouZi k manipulaci s vystupnimi daty pti jednotlivém zépisu:
If GPIFidle
Trigger single write ( write to the XGPIFSGLDATL)
Wait for transfer to complete

Jednotlivé cteni
Zahrnuje cteni jednoho bytu/wordu z externi periferie (pfes GPIF datovou sbérnici) pocas
spusténého GPIF signdlu. V 16-bitovém médu MSB je ziskdn z XGPIFSGLDATH registru. LSB je
ziskdn z XGPIFSGLDATLX a/nebo z XGPIFDSGLDATLNOX.
Procesor 8051 umi spoustét takovy pifenos pomoci téchto registri:
e  XGPIFSGLDATLX: vysledkem toho je piecteni LSB, a zahdjeni dalSiho jednotlivého Cteni.

e  XGPIFDATLNOX: vysledkem je pfecteni LSB, a ukoncenf ¢teni.

Nasledujici pseudo kdd slouzi k manipulaci se vstupnimi daty pfi jednotlivém cteni:
If GPIF idle
Trigger Single read (reading of the XGPIFSGLDATLX)
Wait for transfer to complete

Implementace
vytvorenej. Existuji hotové zédklady ndvrZzeného firmware, které jsou dostupné v Keil uVision2
projektu. Bohuzel software od Keil je placeny. PouZiti téchto hotovych zdkladl usnadiiuje, a hlavné
urychly dalsi vyvoj systému. Rozdélujeme 2 hlavni ¢asti pro zhotoveni GPIF aplika¢niho feSent:
1. firmware vys§iho stupné, ktery nastavi GPIF a spusti pfenos
2. GPIF deskriptor pro pribéhy signéli, ktery provadi ¢asovani fyzické sbérnice

Prvni ¢ast se skladd normdlné z 5 souborl (fw.c, periph.c, dscr.a51, ezusb.lib, usbjmptb.obj), které se
nachdzi v Keil uVision 2 Firmware Frameworks projektu. Druhd ¢4st, kterou tvofi samostatny gpif.c
soubor, obsahuje GPIF deskriptory signdll a je pfidavan ke Keil projektu. Tento soubor se generuje
pomoci grafické aplikace, zvané GPIF Designer [18]. Aplikace umoZiuje implementaci rtzné
nastavényh signdli, které se pak daji pfidélovat ke 4 typim prubehovych signdli. Tyto jsou: Single
Write, Single Read, FIFO Write, a FIFO Read. Pfidélovdni se nastavuje pomoci registru
GPIFWFSELECT. Kazdy takovy popisova¢ signald ma velikost 32 bytl, a nachazi se v paméti Cipu,
kdyZ se nacte procesorem. Kdyz jsou tyto GPIF signdlové deskriptory pfipraveny, tak specidlni GPIF
registr vybere ktery ze 4 typti ma spoustét GPIF jednotka. Jako prvni krok by se mélo implementovat
jednoduché ¢éteni a zapis, z toho diivodu, Ze je koncepcne jednodussi jeho navrch, a miiZeme se diky
tomu snadno presvédcit o funkénosti fyzického kontaktu dvou systémil.

Pii implementaci FIFO pienost je rozumné postupovat tak, Ze nejdiiv se vytvoii ¢ast FIFO
Write, a pak se zkontroluje, jestli sprdvné funguje pfenos. Pak jako krok 2 se vytvoii FIFO Read.
Tento postup je dlleZity z toho divodu, Ze kdybychom vSechno implementovali nardz, tak kdyZ se
vyskytne chyba, téZko zjistime v které ¢4sti chyba vznikla.

Pro komunikaci mezi GPIF a FPGA by se muselo nadefinovat v GPIF Designeru nékolik
vstupl a vystupd. Tyto jsou ndsledujici: IFCLK, GPIFADR, PB[7:0] a PD[7:0], CTL[5:0], a
RDY[1:0]. Podrobnéji:

IFCLK je hodinovy signl pro synchronni pfenos.

GPIFADR [8:0] (PCO..7, PE7) je adresovaci vystup pro periferii, kdyZ to potiebuje.

PB[7:0] a PD[7:0] je 16 bitova datova sbérnice.

nEMPTY (RDYO0) ukazuje prazdny stav FIFO, vybratého pomoci FIFOADR[1:0].

nFULL (RDY1) ukazuje zaplnény stav FIFO, vybratého pomoci FIFOADR[1:0].

CMD_DATA (CTLO) je Command Enable vystup. Pomoci n¢j se indikuje, jestli se bude
prenaset data, nebo se budou pifenasSet piikazy. PouZivd se pro nastavovani registri v pripojené
periferii, jako napt. FPGA.

REN nebo nREN (CTL1 a CTL3) dokud tento vystup je ve stavu high (low), data se ¢tou
z externi periferie.
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WEN nebo nWEN (CTL2 a CTL4) dokud tento vystup je ve stavu high (low), data se zapiSou
do externi periferie.

nOE (CTL5) Output Enable signdl, pro piipojenou periferii.
Nasledujici obrazek ukazuje jak vypada cela zdleZitost v GPIF Designeru:

T Cypress GPIF Designer [ C:AGPIF.gpf ]
Eile Tools Help

v unused | unused | FIFORA ] FIFCHw |

BO-4T (144
Clk 48 Mhz.  ——

REMPTY
AFLILL

Obrazek 16 - GPIF konfigurace
(zdroj: literatura [18] GPIF Designer)

Po nastavéni téchto zakladnich véci se pak musi nastavit jeSt¢ FIFORd a FIFOWr. Ty je
mozné nastavit pomoci piikladt v literatufe [9], nebo vyvijet vlastni feSeni. Po nastavéni vsSech
dilezitych parametrti se vytvoii pomoci GPIF Designeru poZadovany soubor gpif.c. Tento soubor
spolu s ostatnimi zdrojovymi soubory se pak pomoci Keil uVisionu zkompiluje na soubor s piiponou
.hex. K poslednimu kroku, ¢ili download hex programu do zafizeni se pouZije EZ-USB Development
Kit, ktery je volné staZitelny ze strdnek Cypress Semiconductors. Pomoci této aplikace je mozné
odladit firmware.

12 Zapojeni obvodu

Zapojeni vychazi z rlznich zdrojl, které jsem prostudoval, a poznatky pouzil pfi navrhu
systému. Seznam téchto zdroju se nachazi v seznamu zdroju pod ¢isly: [12], [13], [14]. Zapojeni by
bylo mozné zhotovit na 4 vrsvé PCB, jak doporucuje vyrobce. Pro dosaZeni impedance 90ohm mezi
datovymi vodi¢i USB jsem pouzil udaje dostupné na webu [16]. Bohuzel strdnka neuvadi materidl
desky plosného spoje, ale doporucené nastavéni které stanovi v plné mite dodrZuju. Pod vrchni
vrstvou se nachdzi vrsva GND, ktera je 0,3mm pod touto tzv. signdlovou vrstvou. Pod vrstou GND se
nachazi VCC vrstva, kterd slouzi jako napdjeni pro riiznd casti obvodu. Vzddlenost mezi témito
vrstvami je 0,8mm. Pak uz ndsleduje spodni vrstva, kterd se nazyva signdlovd, a vzdalenost mezi ni a
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VCC je taktéz 0,3mm jak v ptipadé€ prvnich dvou vrstev. Popis vystupni sbérnice se nachdzi v piiloze
A.

Napajeni a zem

Tato deska miZe dodat pii +5V maximdlné 400mA proudu z VBUS pro napdjeni piipojené
desky s FPGA, nebo jiné zafizeni. Pro spindni napéti se pouzivd FET tranzistor. Napdjeni je
standardné vypnuto a zapind se az po tom, jak HOST pocita¢ nastavi modul. Tato reakce je
vyzadovdna od USB specifikace. Modul pfipojuje limitova¢ proudu, ktery odpoji VBUS napdjeci
vodice, jakmile nastane situace proudového pfetizeni. V tomto piipadé, kdyZ modul prekroci
maximaln{ ptfidélenou hodotu proudu 500mA, cely modul vypne bud’ HOST pocita¢, nebo USB HUB.

V piipadé Ze pfipojend deska odebird min, jak 400mA, mizZe se napdjet z neregulovaného 5V
z pind VBUS. Jakmile pfipojené zafizeni bude odebirat o SOmA vic, mus{ se pfidat spinac¢ napajeni do
zapojenti, jako napt. TPS2051A, nebo high enable logikou piepinany reguldtor napéti. Enable signal se
pfipojuje na pin SW_PG. Tento signdl pak aktivuje reguldtor napéti ptipojené desky, kdyZ se ptipoji
VBUS na zafizeni, a vystupni napéti se ustdli na hodnoté >93% napéti z USB.

KdyZ ptipojend deska odebird vice jak 400mA, nesmi se napdjet z VBUSu. V tomto piipadé
by méla byt pfipojena na externi zdroj napéti, a digitdlni zem by se méla spojit s GND ptipojeného
zafizeni.

Deska s ¢ipem FPGA

Jako pfilohu ke své praci ptiddvam zapojeni desky s ¢ipem FPGA, konkrétné model od firmi
Xilinx XC3S50-4TQ144. Zapojeni vychazi ze schémy, kterd je dostupna na webu jistého projektu
(literatura [12]). Toto zapojeni bere napdjeci napéti ze sbérnice USB, ov§em pomoci n€kolik vylepSeni
by bylo mozné udélat napéjeni ze samostatného zdroje, které by automaticky pteplo na externi zdroj,
kdyby odbér piesahl dovolené meze. Diivodem, pro¢ neni na této desce v zdkladu moznost ptipojeni
vn&jstho napéjent je asi to, Ze by napdjeci proud nepiesahoval celkovych 400mA pro FPGA.
KaZdopadné& kdybychom chtéli vétsi napajeni, pak by se do zapojeni musela pfidat napt. souc¢dstka od
Texas Instruments TPS2051A. Souc¢éstka ma funci proudovyho limitovace, a piepinace napajeni. Umi
dodévat sice jenom 5S00mA, ale existuji i pfepinace se 4 riiznymi hradly, které by mohli dodavat i 2A.
Pro pochopeni funkce postacuje tento jednoduchy model. Sou¢dstka vypadd nasledovné:

GND[? s [ ouT
IN[] 2 7fjouTt
IN[] 3 6] OUT

ENT [] 4 5[] 0C

Obrazek 17 — TPS2051A

(zdroj: literatura [17] CURRENT-LIMITED POWER-DISTRIBUTION SWITCHES)

Ma dva vstupy, na které se miZe pfipojit napéti v rozmezi 2,7V-5,5V. V mém pftipad¢ bych
potieboval stabilizované napéti 5V. Na vystupech, na které se piepind zdrojové napéti se pak mize
dod4dvat proud S00mA. OvSem u této soucastky jsou vystupy jenom rozdéleny, takZe pii spojeni vSech
ttech stdle zGstdvd maximdlni proud 500mA. Prepinace, které spinaji proud maji prudovy limit
nastavéno na 0,9A. Na desce s USB mikrofadi¢em, pomoci vystupu SW_PG by bylo moZzné spinat
napdjeni z externiho zdroje. Pin SW_PG by se v tomto pifipadé mél pfipojit ke vstupu nEN. Je to
aktivni low, jak vystup SW_PG, takze bez dalSich sou¢dstek by bylo moZné tyto 2 vsupy/vystupy
propojit. Externi napdjeni by se pfipojovalo tehdy, kdyby tdroven napéti z USB kleslo pod 88%.
Vystupy tfady TPS20xx je také mozZné spojit, a tak miZzeme dostat jeden vystup s maximalnim
proudem az 2A, napt. u modelu TPS2054A. U tohoto typu jsou 4 riizné nEN vstupy, na které by bylo
potfeba pfipojit SW_PG. Pin nOC (Over Current) slouZi k signalizaci stavu, kdyZ se soucastka
ptehfeje, nebo kdyZ je odebyran piiliz veliky proud, piipadné zkrat. Po vychlazeni, nebo odpojeni
spotiebice se vSak soucdstka dostane do normdlniho funkéniho stavu.
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Sbérnicovy opakovac

Tato soucdstka se jmenuje PCA9515A I°C Bus Repeater. Je piidina do zapojeni ztoho
divodu, aby se nemusela ptiddvat na ptipojenou desku, kde by se pouZila soucdstka pouZivajici
sbénici I’C, kterd neni napdjena z USB VBUS. Komunikace pies tuto sbérnici je zahrnuta do zapojent,
jenom jako ptidavek, pro piipadné pouZiti.
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13 Zavér:

Projekt mél za tkol zpracovat navrh obvodu umoziujictho komunikaci pocitace PC
rozhranim USB 2.0 v rezimu high-speed s obvodem FPGA s vyuzitim mikrofadice
CY7C6801xA. Pismeno x muze byt 3,4,5,6 co zna¢i o jakou soucdstku piesn¢ jde. Na
piipojené desce se predpokadd pouziti programovatelného obvodu FPGA a to na rychlosti
vyuzivajici pfenosovou kapacitu USB 2.0 sbérnice, Cili 480Mbit/s.

Nejdiiv se projekt zaméii na samostatnou USB sbérnici. Popisuje se tady jeji
funkénost, kédovani dat, zptsoby ptfenosu, atp. Tato ¢ast slouzi jenom pro lepsi pochopeni
protokolu USB 2.0.

V té druhé ¢asti se prace zamétuje na specifickou fadu mikrotadici, které jsou urceny
pro vysokorychlostni datovy pienos. Po pfecteni riznych literatur a uvazovani jsem si
nasledné zvolil CY7C68013A-128 AXC. Ta se vyznacuje nizkou spottebou energie, a 128
pinova verze poskytuje dostatecné mnoZzstvi riiznych vsupt a vystupii. Pro lepsi pochopeni
vnitini struktury proto rozeberu nejdiilezitéjsi ¢asti této soucastky.

Posledni ¢ast se zaobird pifesnéjSim opisem Casti mikrofadice, kterd ma za tukol
zabezpecit komunikaci mezi pocitatem a piipojenou uZivatelskou deskou. Pak uZ zlstdva
jenom vlastni ndvrh desky. VétSinou neni veliky problém najit zplisob jak pifepojit FPGA
obvod s pocitacem, ale kdyZ se vyZaduje tak veliky datovy tok, tak se musi hledét uz na vice
detaili. Tyto detaily jsou hlavné problémem kolem mikrotadice, protoze tam béZi pfenos dat
sérioveé, a to pomoci vysokych kmitoctl, pti kterych se uz pfi ndvrhu musi dat pozor. Sice
480MHz jesté nepatii typicky do kategorie mikrovln, ale musi se dodrzet doporuceni, které
poskytuje vyrobce, nebo je otestovdna tfetimi stranami. Ja jsem zvolil druhou moZnost, kterd
se nachdzi v literatufe [15]. Pfi ndvrhu se také doporucuje pouziti ¢tyfech vrstev plosného
spoje, ale pfipadd do alternativy taky pouZziti dvoustranniho ploSného spoje, coz by ale
vyzadovalo urcité mnozstvi vypoctl,, a/nebo experimentii. Z tohoto ditvodu jsem zvolil
vyrobcem doporu¢enou metodu, kterd by cenové vychdzela drdz, ale s velikou
pravdépodobnosti by také fungovala. Pfepojeni navrzené desky s FPGA by tak kritické uz
nebylo. Pfi tom by se pouZila sbérnice, kterd je velice flexibilni, a hlavné rychld, GPIF. Tam
se muze pouzit maximdlni frekvence pfi prenosu az 48MHz. Takovy kmitocet Cini pii 16
bitové maximalni Sifce sbérnice propustnost 768 Mbit/s. Takovou pifenosovou rychlost ovSem
samotny sériovy pienosovy kandl USB 2.0 smérem k pocitaCi nezvldda. Vyvody pro
piipojenou desku tvoii fada pint, ke kterym se pfipojuje vhodné navrZzeny obslouzeny systém.
Popis vyvodl se nachdzi v piiloze A. Na vystup desky lze pfipojit riznd FPGA od firem
Xilinx, nebo Altera. Divodem je to, Ze firmy vyrdbéji soucdstky s identickymi vstupnimi a
vystupnimi vyvody. Software pro komunikaci (firmware) lze napsat pomoci ndstroji vyrobce
Cypress Semiconductor Corporation, anebo také lze pouzit volné dostupné, nebo tietimi
stranami vyvinuté softwary. Zapojeni by se pak dalo vyuZit pro pfenos videa ve vysoké
kvalité, pro vzorkovani a zpracovani signalti, atd. Jako dalsi krok jsem vyvinul desku s Cipem
FPGA, které vychdzi ze zapojeni z literatury [12]. Navrh desky plo$ného spoje se nachazi v
prilohach.

- 38 -



14 Literatura:

[1]
(2]

(3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Matousek, D. USB prakticky s obvody FTDI. BEN, Praha, 2003.

Cypress Semiconductor Corporation, EZ-USB FX2LP Datasheet, Cypress Semiconductor
Corporation, Dostupny z WWW:
<http://download.cypress.com.edgesuite.net/design_resources/reference designs/contents/cy4
611b_ usb 2 0 usb to_ata reference design 19.zip>, 2005.

Cypress Semiconductor Corporation, EZ-USB Technical Reference Manual. Cypress
Semiconductor Corporation, Dostupny z WWW:
<http://www.keil.com/dd/docs/datashts/cypress/fx2_trm.pdf >, 2000.

URBIS, Hynek. USB - Univerzdlni Sériovd Sbérnice, 27.4.2000.

Compaq Computer Corporation, Hewlett-Packard Company, Intel Corporation, Lucent
Technologies Inc, Microsoft Corporation, NEC Corporation, Koninklijke Philips Electronics
N.V., Universal Serial Bus Specification, Dostupny z WWW:
<http://www.usb.org/developers/docs/usb_20 040908.zip>, 27.4.2000.

Intel Corporation, High Speed USB Platform Design Guidelines Rev. 1.0, Dostupny z WWW:
<http://www.usb.org/developers/docs/hs usb_pdg rl 0.pdf>, 7.12.2000.

Ing. FRYZA, Tomés, Ph.D., Mikroprocesorovd technika — studijni opora Brno, 2006.

Wikipedie oteviend encyklopedie, Dostupny z WWW: <http://en.wikipedia.org>, 29.4.2008.

Cypress Semiconductor Corporation, EZ-USB® FX2™ GPIF Primer, Cypress Semiconductor
Corporation, Dostupny z WWW:
<http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~walpole/525/FRIESS %20and%20MCNEIL /datasheets/EX2/F
X2 GPIF_Primer.pdf>, 2003.

Cypress Semiconductor Corporation, Introduction to the EZ-USB FX2™ GPIF Engine,
Cypress Semiconductor Corporation, Dostupny z WWW:
<http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~walpole/525/FRIESS %20and%20MCNEIL /datasheets/EX2/F
X2 IntroToGPIF.pdf>, 2002.

Cypress Semiconductor Corporation, EZ-USB FX2 Technical Reference Manual, Cypress
Semiconductor Corporation, Dostupny z WWW:
<http://www.keil.com/dd/docs/datashts/cypress/fx2 trm.pdf>, 2001.

FPGAz Wiki - USB FPGA Hardware - Schematics, 2007 Dostupny z WWW:
<http://www.fpgaz.com/usbp/usbp_fpga.pdf>, 2007.

WIESER, Wolfgang, Electronics -- USB-FX2 Interface Board (USB-2.0), Dostupny z WWW:
<http://www.triplespark.net/elec/periph/USB-FX2/circuit.html>, 2006

Bitwise Systems, QuickUSB Module, Dostupny z WWW:
<http://www.quickusb.com/store/media/quickusb_schematic _rev_bl.pdf>, 2008.

Michael M. Abraham and David Luke, USB 2.0 Printed Circuit Board Design, Dostupny z
WWW: <http://www.cqpub.co.ijp/DWM/article _english/dwm050/USB2 01.htm>, 2001.

Jean P. Nicolle, fpga4fun.com - where FPGAs are fun, Dostupny z WWW:
<http://www.fpgad4fun.com>, 2008.

Texas Instruments Incorporated, CURRENT-LIMITED POWER-DISTRIBUTION SWITCHES,
Dostupny z WWW:
<http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/tps2042a.pdf>, 2000.

Cypress Semiconductor Corporation , GPIF Designer, Dostupny z WWW:
<http://download.cypress.com.edgesuite.net/design _resources/software and_drivers/contents/
opif designer 13.zip>, 2003

-390 -



Pin |Jméno |Alternativni funkce Smér komunikace |Popis Pin |Jméno Alternativni funkce Smér komunikace |Popis
1]GND N/A Zem 2l5v N/A Neregulovanych +5V z USB sbérnice (400mA max)
3JPAO nSS2 / nINTO 1/0 Port A, Bit 0 4JRESET_B oD FX2 reset, Active low.
5|PA1 nSS3/ nINT1 1/0 Port A, Bit 1 6jCLKOUT Output 48MHz CPU clock
7|PA2 nSS4 / SLOE 1/0 Port A, Bit 2 8]IFCLK Output 48MHz GPIO clock
9]PA3 nSS5 1/0 Port A, Bit 3 10§INT4 Input 8051 INT4 IRQ. Active high, edge sensitive
11]PA4 nSS6 / FIFOADRO 1/0 Port A, Bit 4 12
13]PAS nSS7 / FIFOADR1 1/0 Port A, Bit 5 14
15]PA6 nSS8 / PKTEND 1/0 Port A, Bit 6 16
17]PA7 nSS9 / FLAGD / nSLCS  [I/O Port A, Bit 7 18
19JGND N/A Zem 205V N/A Neregulovanych +5V z USB sbérnice (400mA max)
21}PBO FDO 1/0 Port B, Bit 0 22|CTLO CMD_DATA / FLAGA  |Output GPIF control output 0
23QPB1 FD1 1/0 Port B, Bit 1 24)CTL1 REN / FLAGB Output GPIF control output 1
25QPB2 FD2 1/0 Port B, Bit 2 26]CTL2 WEN / FLAGC Output GPIF control output 2
27]PB3 FD3 1/0 Port B, Bit 3 28]CTL3 Output GPIF control output 3
29)PB4 FD4 1/0 Port B, Bit 4 30)CTL4 Output GPIF control output 4
31QPB5 FD5 1/0 Port B, Bit 5 32]CTLS Output GPIF control output 5
33PB6 FD6 1/0 Port B, Bit 6 34
35JPB7 FD7 1/0 Port B, Bit 7 36,
37IGND N/A Zem 38]5V N/A Neregulovanych +5V z USB sbérnice (400mA max)
39PCO GPIFADRO 1/0 Port C, Bit 0 40JRDYO EF / ACK / SLRD Input GPIF input signal 0
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Pin |Jméno |Alternativni funkce Smér komunikace |Popis Pin |Jméno Alternativni funkce Smér komunikace |Popis
1jprc1 GPIFADR1 1/0 Port C, Bit 1 2JRDY1 FF / SLWR Input GPIF input signal 1
3jpc2 GPIFADR2 1/0 Port C, Bit 2 4JRDY2 Input GPIF input signal 2
5jpPC3 GPIFADR3 1/0 Port C, Bit 3 6JRDY3 Input GPIF input signal 3
7|pca GPIFADR4 1/0 Port C, Bit 4 8|RDY4 Input GPIF input signal 4
9PC5 GPIFADRS 1/0 Port C, Bit 5 10JRDY5 Input GPIF input signal 5
11]pC6 GPIFADR6 1/0 Port C, Bit 6 12
13]pC7 GPIFADR7 1/0 Port C, Bit 7 14
15JGND Zem 16Q5V N/A Neregulovanych +5V z USB sbérnice (400mA max)
17]PDO FD8 1/0 Port D, Bit 0 18]PEO DATAO / MOSI 1/0 Port E, Bit 0
19]PD1 FD9 1/0 Port D, Bit 1 20fPE1 DCLK / SCK 1/0 Port E, Bit 1
21jPD2 FD10 1/0 Port D, Bit 2 22]PE2 nCE 1/0 Port E, Bit 2
23JPD3 FD11 1/0 Port D, Bit 3 24)PE3 nCONFIG 1/0 Port E, Bit 3
25QPD4 FD12 1/0 Port D, Bit 4 26]PE4 nSTATUS 1/0 Port E, Bit 4
27}PD5 FD13 1/0 Port D, Bit 5 28|PES CONF_DONE / MISO |I/O Port E, Bit 5
29PD6 FD14 1/0 Port D, Bit 6 30}JPE6 nSSo 1/0 Port E, Bit 6
31jpD7 FD15 1/0 Port D, Bit 7 32|PE7 GPIFADRS8 / nSS1 1/0 Port E, Bit 7
33|sCL oD Clock for 12C interface 34]WAKEUP_B Input USB Wakeup. Active low. (not used)
35]SDA oD Data for 12C interface 36JSW_PG Output Power good signal, Active high when +5V is good
37{T0 Input Input for Timer0 38|T1 Input Input for Timerl
39IGND N/A Zem 405V N/A Neregulovanych +5V z USB sbérnice (400mA max)
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Vykresova dokumentace
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Obrézek B.1: Schéma zapojeni desky
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Obrazek B.4: DPS, prostfedni vrstva, napajeni (VCC)
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Obrazek B.5: Osazovaci plan, spodni strana (BOTTOM)
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B.3 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro

Cl 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

Cl1 4u7 A/3216-18W

C12 47u A/3216-18W

C13 100n C0805

Cl4 100n C0805

Cl15 100n C0805

Cl6 100n C0805

C17 100n C0805

C18 100n C0805

C19 100n C0805

C20 100n C0805

Cc22 100n C4564
CY7C68013A- SQFP-R-14X20-

IC1 128AXC 128

IC3 579-241.C128-1/P DIP-8

IC4 PCA9515A SO08

IC5 TPS2051A HTSSOP14PWP

JP1 2X20

JP2 2X20

Q1 24MHz CTS40

R1 22R MO0805

R2 22R MO0805

R3 22R MO0805

R4 22R MO0805

R5 22R MO0805

R6 22R MO0805

R7 22R MO0805

RS 22R MO0805

R9 Zero MO0805

R10 10k MO0805

R11 10k MO0805

R12 10k MO0805
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R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R50
USB1

10k
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
22R
620k
200k
22R
22R
22R
22R
10M
USB-B-H

MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
USB-B

-H
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C Seznam priloh

Ptiloha 1. CD/DVD
Ptiloha 2. Schéma+DPS obvodu s FPGA
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D POZNAMKY

Schémata a desky plosnych spojti jsou kresleny v programu EAGLE v. 4.16r2 (CadSoft).
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1. Schéma zapojeni desky
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Obrazek 1: Schéma zapojeni desky
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Obrazek 4: Osazovaci plan, vrchni strana (TOP)
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Obrazek 5: Osazovaci plan, spodni strana (BOTTOM)
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