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ABSTRAKT

Bakalarfska prace je zaméfena na programovani obvodu CPLD fady CoolRunner — II
spolecnosti Xilinx pomoci sbérnice USB. V dnes$ni dob¢ je tato sbérnice a jeji uziti nedilnou
soucasti mnoha zafizeni. Tyto programovatelné obvody jsou dosti vyuzivané, hlavné pro
jejich rychlost a flexibilitu. Daji se vyuZzit v mnoha aplikacich. Ukolem je navrhnout
laboratorni pftipravek, ktery se bude skladat ze vstupl realizovanych piepinaci, vystupl
realizovanych signalizaénimi diodami LED a 7segmentového displeje. A déle s moZnosti
pripojit dalsi externi vstupy a vystupy. Prace bude doprovézena 1 piiklady aplikaci v jazyce
VHDL.

KLIiCOVA SLOVA
CPLD, CoolRunner II, USB, laboratorni ptipravek, JTAG, VHDL.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the programming of the CPLD device from the
CoolRunner.II family, made by Xilinx company, through the use of USB bus. This bus and its
application is an integral part of many devices nowadays. These programmable devices are
used very often, mainly because of their speed and flexibility. They can be used in many
different applications. The main task is to design a laboratory kit containing input switches,
outputs of signaling LED diods and a 7segments display. Next possibility is to connect it with
a chance plug in many external inputs and outputs. The thesis contains some examples of
programs in the VHDL language.
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UVOD

Ukolem v této bakalafské praci je navrhnout laboratorni piipravek pro experimentalni

praci s obvodem CoolRunner, vyrabénym firmou Xilinx. Tyto obvody patii do skupiny
CPLD, cozZ je Complex Programmable Logic Device, neboli sloZity programovatelny logicky
obvod. Jsou to rychlé a flexibilni obvody, které se daji naprogramovat aplikaci, kterou si
uzivatel vytvoii sam. Tento obvod by v tomto pfipravku mél byt programovany pies USB
sbérnici. Zaroven v pfipravku je zahrnuta i moZnost programovani pies néjaky externi
programator. Co se tyCe napajeni, tak je pouzito 5 V ze sbérnice USB a taktéZ moznost
pfipojeni externiho zdroje napéti 5 V. Cely tento pfipravek je v co moznd nejvEtsi mife
sestaven z SMD soucastek z dlivodii dosaZeni mensich rozméri.
Ptipravek je navrZen tak, aby mohl byt pouzivan v laboratornich cvi¢enich k demonstraci
funkce studentskych konstrukci implementovanych do obvodt PLD. Z pohledu periferii, které
jsou pfipojeny k obvodu CPLD, je pro generovani vstupnich signélii pouzito 12 pfepinaci.
Vystupni signaly jsou zobrazeny dvanacti diodami LED a 7segmentovym displejem. Na zbylé
volné kontakty je pfipojen konektor pro pfipojeni externich periferii. 7segmentovy displej je
pouzit staticky fizeny, z ditvodu pouziti obvodu CPLD s malou velikosti. Bakalafska prace se
zabyva 1 programovanim obvodu CPLD ptes sbérnici USB za pouziti mikrokontroléru. Dale
jsou realizovany ptiklady programii ve VHDL kédu pro obvod CPLD, zejména pro
demonstraci funkénosti ptipravku.



1 PROGRAMOVATELNE LOGICKE OBVODY

V této kapitole jsou pouzity informace z pramenu [4]. Programovatelné logické obvody
jsou v dnesni dob¢ dilezitou soucésti elektroniky. Predstavuji jednoduchy zpilisob, jak si
pofidit a vyrobit vlastni integrovany obvod, pracujici podle svych ptedstav. Tato moznost je i
cenové dostupnou. VSechny cislicové obvody se souhrnné nazyvaji PLD, coz znamena
Programmable Logic Device. Tyto logické obvody se daji rozdé€lit do tfi skupin. Prvni
skupina jsou SPLD obvody, druha skupina jsou slozité obvody nazyvané zkratkou CPLD a do
treti skupiny patii obvody typu FPGA.

1.1 SPLD

Tyto obvody jsou charakterizovany vnitini strukturou podle nésledujiciho obrazku.

Vaiupy
Frogramovateing
4CLITE IV | matics AND
——
L E—
| +HoD y
- 1
i 0] ‘
T
—, = |
] D - sty
A i~ Vyatupy
i ) O>Ho-/
el —_—
ANAN LF ....... L»l'g

Obrazek 1.1 Vnitini struktura PLD (pfevzato z [4])

Kazda vodorovna ¢ara v programovatelné matici AND predstavuje vzdy jedno soucinové
hradlo. Coz znamend, ze na vstupy kazdého hradla je mozné zapojit libovolnou kombinaci
vstupnich signald, zpétnych vazeb a jejich negaci. Pocet vstupli soucinového hradla je
omezen.



Do kategorie jednoduchych obvodi PLD je moZné zaradit obvody nasledujicich typii:

. PAL

Obvody typu PAL (Programmable Array Logic) maji strukturu podle vySe uvedeného
obrazku. Nékteré starSi typy nemély naptiklad vystupni registry, takze byly vhodné pro
kombinaéni logiku. Zastupci této kategorie jsou obvody PAL, GAL.

. PLA
Obvody typu PLA (Programmable Logic Array) maji obecnéjsi strukturu, nez PAL. Maji totiz
programovatelnou nejen matici soucinti ale 1 nasledujici matici logickych souct. [4]

1.2 Slozité PLD obvody (CPLD)

Klasické obvody PLD maji velmi omezené prostiedky, takze umoznuji realizovat pouze
jednodussi funkce. Proto vyrobci zacali sdruzovat vice takovych obvodi na jednom Ccipu
spolu s nutnymi prostiedky pro propojeni. Takové obvody se vétSinou oznacuji jako CPLD
(Complex Programmable Logic Device). Typicka struktura obvodu CPLD je znazornéna na
nasledujicim obrazku.

Lokd Ini v tupyivystupy
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PAL PAL PAL PAL
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PAL PAL | PaL " PAL
bk [F7 "™ bek bok [T [** blok
PAL PAL PAL PAL

[’bbh““bm‘l[’hm“"bm‘l

—

Lokd Ini v tupyivystupy

Obrazek 1.2 Typicka struktura CPLD (pievzato z [4])

Kazdy vyrobce CPLD pouziva trochu jinou interni strukturu obvodu, ale ve vétSiné ptipadi
vyuzivaji strukturu zobrazenou na piedeslém obrazku. Obvody CPLD od rtiznych vyrobcu se
obvykle lisi v provedeni blokli vlastni programovatelné logiky, ale vétSinou se vychazi
z klasické struktury PAL. [4]



2 UNIVERSAL SERIAL BUS

Informace o USB sbérnici jsou Cerpané z pramenu [1]. USB je zkratka nazvu Universal
Serial Bus, nahradila do t¢ doby hojné pouzivanou sériovou sbérnici RS-232. Takze u obou
sbérnic lze tvrdit, Ze pfenos dat je realizovan sériové bit po bitu. Pfechod na USB s sebou
pfinesl vyhody ale i nevyhody. Pro uZivatele je tato sbérnice uleh¢enim prace. Ma vétsi Sitku
pasma nez RS-232. Ve verzi USB 1.1 jsou dvé rychlosti, pomald ( low speed ), kterda ma
pfenosovou rychlost 1,5 MB/s a také rychla verze (full speed) s rychlosti 12 MB/s. Dalsi
vyhodou USB sbérnice je 1 fakt, ze k jednomu USB je moZno pfipojit az 127 zafizeni, coz u
RS-232 nebylo mozné.

Sbérnice USB ma tu vyhodu, Ze ji 1ze vyuzit 1 jako zdroj napéti 5 V s malym odbérem proudu.
Neni problém odebirat z n€ho proud 100 mA. Po specialnim pfihlaSeni miiZze systém odebirat
az 500mA. Tim je vyfeSen problém pfi, kterém muselo byt pfipojené zafizeni jesté¢ dalSim
kabelem napajeno. USB =zafizeni je taktéZ moZno pfipojovat a odpojovat za behu bez
jakychkoli problémt, operacni systém okamzité zavede ovladal pro toto zafizeni, takovy
systém se nazyva Plug and Play (Pfipoj a pracuj).

Nevyhodou je velkad slozitost, USB =zafizeni obsahuje pfinejmenSim jeden fadic USB,
obsahujici rozsédhly program. Na strané pocitae je nutnost ovladace, ktery taktéz neni
jednoduché zrealizovat. Kazdé zafizeni ma interni ¢islo dodavatele (vendor ID), které je
oficidln€ udélovano Organizaci USB. Zatizeni je moZno dodavat na trh jen s platnym VID.
Vyskytuje se 1 verze USB 2.0, u které se rychlost pfenosu vySplhala az na 480 MBit/s.

2.1 Pripojeni na kabel
Sbérnice USB vyuziva dva zakladni konektory, typ A a typ B. Nelze je zaménit. UZivaji

se také konektory microUSB a miniUSB, ty jsou urcené zejména do menSich zatizeni, jako
jsou telefony, fotoaparaty, atd. Zapojeni konektort je ndzorn€ vyjadieno na obrazku 2.1.

Schéma zapojeni konektorti USB
(na panelu - )

i1 it

2 3 4

- +5V red (Cervena)

| S— | S—
3 4
- DATA- white (bila)
- DATA+ green (zelena)
- GND black (¢erna)

Obrazek 2.1 Zapojeni konektortt USB (pievzato z [1])

BN

Délka, prifez a stinéni kabell je pfesné ddano normou pro danou rychlost pfenosu.
Kazdopadné by délka prodluzovaciho kabelu nemé¢la pfesahnout 5 m.
Signaly na linkdch D+ a D- jsou rozdilové signaly s napétovymi Grovnémi 0 V/3,3 V. Cely
systém je navrzen tak, aby 1 pfi maximalnim zatizeni napdjeci napéti nekleslo pod 4,2 V. [1]



2.2 Sériovy prenos

Sbérnice USB ma jen jedno zafizeni typu master a tim je PC, tzn. vesSkeré aktivity

vychazeji z PC. Zatizeni USB nemiZze vysilat data jen tak, aniZ by si je master nevyzadal.
Data se odesilaji v paketech, které¢ jsou dlouhé od 8 byt az po 256 byt. VeSkery datovy
pfenos se provadi v tzv. rdmech (frame), které mohou trvat nejdéle 1 ms. Pakety v téchto
rdmech se mohou ptenaset jak rychlosti low speed, tak i high speed. Rychlost pro low speed
je 1,5 MB/s, cozZ jeden bit je dlouhy 666,7 ns a pro high speed rychlost je 12 MB/s a tady je
jeden bit dlouhy 83,3 ns. Uvnitt jednoho ramu miizou byt zpravovany pakety i pro vice
zafizeni a to i v rychlé i pomalé verzi. To, aby nedochéazelo napt. k pfenosu rychlého paketu
na pomal¢ zafizeni, fesi rozdélovac sbérnice (hub).
Rychlost komunikace udava master. Slave zafizeni se musi zasynchronizovat na datovy tok,
jelikoz neni Zadny oddélené vedeny hodinovy signal. Proto se vyuziva systému NRZI (Non-
Return-To Zero). Nuly v datovém signdlu méni troveinl a jednicky ponechdvaji Groven beze
zmeny.

Signal NRZI

Obrazek 2.2 Priklad systému NRZI

Kodovani a dekodovani signalu se provadi hardwarov€. Pfijima¢ musi ziskat hodinovy
signal, pfijmout a dekodovat data. Specidlni prostiedky zajist'uji, aby nedochazelo ke ztraté
synchronizace. Obsahuje-li piivodni datovy tok Sest jedni¢ek po sobé€, vsune vysila¢
automaticky jednu nulu, aby tim doSlo ke zméné, a pfijimac ji automaticky odebird. Kazdy
datovy paket ma za i€elem synchronizace synchronizacni byte, tzv. sync-byte (00000001b),
ktery reprezentuje osm stfidajicich se bitovych stavii a na tomto bytu se muze piijimac
zasynchronizovat. [1]

2.3 Rozdélovace sbérnice (HUBS)

USB mé hvézdicovou strukturu s jednim masterem (PC), pro pfipojeni vice zafizeni je
nutny USB hub, ktery ma za tkol roz$ifit mnozstvi pfipojitelnych zafizeni, rozpoznani
pfipojeného zafizeni, rozpoznani rychlosti zatizeni. USB hubil je moZno pfipojit za sebe
maximalné 7. Kazdé rozSifeni znamena casovou prodlevu.

Nepouzity port USB je neaktivni a na signalovych spojich ma troveii low a maji vnitini odpor
15 kQ. Kazdé ptidané zatizeni ma odpor 1,5 k€, ktery jednu ze signalovych linek piipojuje



na napé€ti 3,3 V. U rychlého zatizeni je takto pfipojena linka D+ a u pomalého D-. Diky tomu
hub rozpozna rychlost zatizeni. Jako prvni se provede reset zafizeni a to tak, Ze na 10 ms ob¢
datové linky stdhnou na aktivni nizkou uroven. Poté se zafizeni rozpozné a zacne se zavadét
firmware. Hub zdsobuje hned po piipojeni zatizeni proudem az 100 mA. Pokud takovy proud
nestac¢i, musi pozadat o navySeni a tim dojde k povoleni az 500 mA. [1]

2.4 Napajeni pres sbérnici USB

Diky tomu, ze sbérnice USB umoziuje dodani napajeciho napéti, odpada u vétSiny
zafizeni nutnost pofizovat dal$i napajeci zdroje. Sbérnice dodava napéti 5 V, z které je mozné
hned po pfipojeni Cerpat 100 mA a po enumeraci az 500 mA. To dostacuje k napajeni vétSiny
béZzné pouzivanych zafizeni. V redlnych ptidavnych zatizenich USB se vétSinou pracuje
s napétim 3,3 V. Hlavné& kvili tomu, ze na datovych linkach D+ a D- je rozdil urovni 3,3 V a
taky kvali tomu, Ze pfi poklesu napéti v USB na 4 V, je stabilizator na 3,3 V schopen bez
problémti do obvodu dodat dané napéti, aniz by se na ném pokles projevil. [1]



3 POUZITE INTEGROVANE OBVODY

3.1 ATMEL AT90USB162

Informace o AT90USB jsou Cerpany z pramenu [3]. Tento integrovany obvod je 8bitovy
mikrokontrolér s 16 kB ISP flash paméti a USB tadi¢em. Bude vyuZit pro zprostiedkovani a
fizeni programovani CPLD obvodu pies USB.

Z:ikladni vlastnosti:
Pokrocila RISC Architektura
-Instruk¢ni sada obsahuje 135 intrukei
-Obsahuje 32 8bitovych pracovnich registrii
-Pln¢ statické operace
-AZ 16 miliont instrukei za vtefinu pti 16 MHz
Stalost programu a datové paméti
-16 kB ISP flash pamét’ — 10 000 cykla
-512 Byt EEPROM paméti — 100 000 cykla
-512 Byti interni SRAM paméti
-Programovaci zamek pro softwarovou ochranu
USB 2.0 Full-speed modul s pferusenim na dokonceni ptenosu
-PIné vyhovuje standardu USB specifikaci REV 2.0
-4 programovatelné koncové body:
Vstupni nebo vystupni sméry
PteruSeni a asynchronni pfenos
Programovatelné pakety o velikosti od 8 do 64 byt
Programovatelny jednoduchy nebo dvojity zasobnik
-Zapnutim vyvola reset a reset USB sbérnice
Periferni vlastnosti
-PS/2 platforma
-8bitovy Citac/Casovac s oddélenym voldnim a porovnavacim reZimem
(dva 8bitové PWM kanaly)
-16bitovy cCita¢/Casovac s oddélenym volanim, porovndnim a zachycenim
(tfi 8bitové PWM kandly)
-Master/slave SPI sériové rozhrani
-Programovatelny Watchdog Timer s oddélenym vnitinim oscildtorem
-Vnitini analogovy komparator
-Pferuseni a pferuSeni na zménu Pinu
Specialni vlastnosti mikrokontroléru
-Interné kalibrovatelny oscilator
-Externi a interni zdroje pferusSeni
I/O a pouzdro
-22 programovatelnych vstupti/vystupti
-pouzdro TQFP32
Pracovni napéti
- 2,7-55V  [3]



3.2 XILINX CoolRunner II, XC2C128

Informace o obvodu CPLD jsou Cerpany z pramenu [2]. Je to obvod CPLD s napéjenim jadra
napétim 1,8 V. Jeho zékladni vlastnosti jsou.
Z:ikladni vlastnosti:
Jen 13 uA klidovy proud
- Hodinovy dé€li¢ (d€leni 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16)
- CoolClock
- DualEDGE
- PLA architektura
- 128 makrobuné¢k
- Nizka spotteba, mozné napajeni z baterie
- Staticky odbér mensi nez 100 uA
- Nevolatilni 0.18mikronové CMOS provedeni
- Garantovano 1000 cyklt programovani/mazani
- Garantovano 20 let udrzeni programu
- V pouzité verzi obvodu 80 I/O pinti (100 pind celkem)
- I/O napétoveé kompatibilni s 1,5V, 1,8 V, 2,5V, 3,3 V logikou
- Vstupy mohou byt nakonfigurovany do funkce Schmidtova KO
- MozZnost fizeni registri obéma hranami hodinového signalu (DualEDGE triggered
registers)
- Volitelnd moZnost konfigurace nevyuzitych I/O vyvodu jako pfidavnych zemnicich
vyvodil
- MozZnost zasouvani pii pfipojeném napajeni — hot plugging
- Programovani ISP JTAG
- Podpora Boundary Scan [2]
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Function Function
Bloick 1 Block n
10 PFin [ MC1 MC1 —E_=| /0 Fin
10 Pin 3 MC2 MC2 —E= 110 Fin
d 16 FB 16FB .
® e
0 0
[ ] L]
g D . ¢
s B . PLA PLA . 5 .
e m ] AlM ® @ ¢
= 40 10 =
L] o i e o e
= = = =
0 O
O O
L] o
L ] L
10 Fin [ MCTG MC 16 == 10 Fin
| Direct Inputs Direct Inputs

L

BSCand ISP

Obrazek 3.1 Vnitini struktura obvodu (pievzato z [2])



Déleni kmitoctu:

Privadény signal 1ze délickou kmitoctu délit ¢islem (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16). Kmitocet
je délen se stfidou 50 %. Je zabezpeceno, aby nedochazelo k ruSeni popiipad¢ k n&jakym
nechténym impulziim

DualEDGE:
Touto volbou 1ze hodinovy signal kazdé makrobuiiky zdvojnasobit. PouZiva se napiiklad
v aplikacich synchronni paméti.

CoolCLOCK:

Rozvod hodinového signalu znamena velikou spotiebu. Spotieba se pohybuje v zavislosti
na frekvenci. Takze kdyz se frekvence snizi na polovinu a nésledné se v makrobuiice povoli
DualEDGE pro zdvojnasobeni frekvence, tak se dostaneme na piivodni frekvenci, ale s nizsi
spotfebou.

DataGATE:

CoolRunnery vyuzivaji CMOS architekturu i pro hradlové pole, coz dovoluje sniZeni
statického odbéru. DataGate je funkce, ktera dokaze blokovat vstupy, na kterych volné bézi
signaly, které v tu chvili nejsou potieba. Tim se u obvodi CoolRunner lze snizit spotieba
energie. Funkce DataGate je implementovana u obvodii od velikosti 128 makrobunék, coz je i
v nasem piipadé. Kazdy vstup obsahuje spinac fizeny touto funkci a latch. Tato funkce
vyuziva jeden vyvod na obvode¢. V piipad¢ nevyuziti této funkce, Ize vyvod pouzit k béznému
pouziti.



3.2.1 Programovani a vyvoj

Programovani tohoto obvodu je zprostfedkovano pies standart IEEE 1149.1 ISP JTAG.
Je to zkratka ze slov Joint Test Action Group. Jedna se o architekturu Boundary Scan, ktera
slouzi k testovani ploSnych spojli, programovani Flash paméti apod.

Pomoci pouziti rozhrani JTAG, lze Xilinx logické obvody snadno naprogramovat a
testovat bez pouziti drahé¢ho hardware. Pro programovani vice logickych obvodu zaraz se tyto
logické obvody zapoji do fetézce. Toto zapojeni 1ze vidét na néasledujicim obrazku. [5]

Xilinx 14-pin JTAG
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Obrazek 3.2 Blokové schéma fetézcového programovani (ptevzato z [5])

Na obrazku 3.2 lze také vidét, ze pomoci 2-1 MUX se voli cesta programovani. Bud’ pfes
procesor a nebo pies externi programator.
Programovani probiha pfes Ctyfi povinné signaly. Jsou to TCK, TMS, TDI, TDO a nepovinny
TRMS. TCK je hodinovy signal, TMS se pouziva pro posilani ptikazli do zatizeni, TDI a
TDO se pouzivaji pro piijem/odesilani dat. Nepovinny signdl TRMS, ktery vykonava reset,
l1ze nahradit signdlem TMS, nastavenym na logickou 1, po dobu minimalné péti cykla. To
zarucené provede reset. [5]
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Obrazek 3.3 Nacrtek obvodu s fetézcem Boundary Scan (pfevzato z [6])



Podle stavu automatu je do fetézce mezi TDI a TDO pfipojen urcity registr. Zakladni
povinné registry jsou instruk¢éni registr, boundary scan registr, bypass registr a nepovinny ID
registr, ktery slouzi k detekci typu a vyrobce soucéstky. Jednotlivé testované obvody se
propojuji do tzv. boundary fetézce seriové pomoci TDI a TDO. Ostatni signaly jsou paralelné
pfipojeny na kazdou soucastku. Jelikoz existuje bypass registr, ktery pouze jakoby propojuje
TDI a TDO, muzeme kdykoliv "odpojit" veSkeré prvky fetézce a ponechat aktivni pouze
jeden obvod, se kterym budeme pracovat. Test Access Port (TAP) slouZzi pro kontrolu poctu
zafizeni Xilinx nebo ostatnich zafizeni kompatibilnich s JTAG. [5]

Vyvoj aplikace, ktera se nasledné¢ bude programovat do obvodu CPLD, Ize vytvofit
v softwaru WebPACK, dodévanému spolec¢nosti XILINX zdarma, ktera je dostupna z jejich
webovych stranek.

3.2.2 Realizace programatoru

Nejjednodussim zpiisobem, jak naprogramovat obvody firmy Xilinx, je pfes paralelni
port, pro ktery Xilinx dalo vetejnosti k dispozici schématické zapojeni JTAG programatoru.
Timto programatorem lze bez problémil naprogramovat piipravek v této praci realizovany.
Schéma a potiebné materialy jsou k dispozici na adrese:
http.://www.xilinx.com/itp/3_li/pdf/docs/jtg/jtg.pdf

Realizace JTAG programatoru pies mikrokontrolér je feSen v aplikacni poznadmce
XAPPO058 od Xilinx. Programovani probihd pomoci souboru XSVF, ktery vychéazi z typu
SVF (Serial Vector Format). SVF je specifickd syntaxe popisujici operace JTAG (IEEE Std
1149.1) sbérnice. Je to textovy soubor, ktery obsahuje piikazy a parametry odd¢lené
mezerami a ukoncené stfednikem. Pomoci ptikazli obsaZzenych v souboru SVF se tidi TAP
(Test access port). Typ souboru XSVF je binarni verze SVF souboru. Tento format je
velikostné mnohem uspornéj$i nez SVF a uziva se Castéji nez format SVF. Ptiklad celého
souboru SVF, ktery vykonava jen mazani obvodu XC2C128, je dodan v pftiloze C. [5]

Popis nékterych prikazi:

STATE uvede JTAG rozhrani do definovaného stavu

ENDIR definuje stav, kde se ma skoncit po instrukci SIR

ENDDR definuje stav, kde se ma skoncit po instrukci SDR

HIR definuje hlavicku, kterd se bude odesilat pred kazdou SIR instrukei
HDR definuje hlavicku, ktera se bude odesilat pfed kazdou SDR instrukci
SIR odesléani dat do IR registru

SDR odeslani dat do DR registru

RUNTEST  ptepne JTAG do stavu béh (RUNSTATE) na definovanou dobu
! nebo // komentar
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Obrazek 3.4 Stavovy diagram kontroléru (ptevzato z [5])

Tvorba programovaciho souboru je ziejma z obrazku 3.5. Navrhne se program v jazyce
VHDL, provede se syntéza a pieklad kodu. Provede se vhodny navrh obvodu a poté se
vygeneruje programovaci soubor typu JEDEC. V piipadé programovani pomoci paralelniho
rozhrani pocitace programatorem uveiejnénym spolecnosti Xilinx to staci, v tom ptipad¢ se
soubor JEDEC posle pomoci softwaru iMPACT do zatizeni. V pifipad€ programovani pomoci
procesoru se viMPACT provede pievod JEDEC souboru na XSVF. V podstaté jde o zadani
jednotlivych tkond, které bychom zadavali pii praci s pfipojenym programatorem Xilinx
s tim rozdilem, Ze tady programator pifipojeny nemame a instrukce se nevykonavaji. Tedy
ukony, které zadavame, se v presném potadi zapisi do XSVF souboru v podobé instrukci pro
TAP. To znamena, soubor XSVF je jakoby manudl, jez ma vykonat programator, jelikoz uz
neobsahuje jen pfevedeny JEDEC kod ale 1 instrukce, které provadéji mazani CPLD obvodu
pfed samotnym programovanim, atd. Poté se vytvoii Intel Hex soubor a v pfipadé, Ze
procesor neumi prevést binarni kod do hexadecimalniho, slouzi k tomu zdrojovy kod v jazyce
C (Appendix-B), uvetejnény v XAPP058. Poté se Hex soubor, obsahujici XSVF kod, nahraje
do paméti na desce (napt. pamét’ procesoru). [5]
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Obrazek 3.5 Tvorba a ulozeni CPLD programovaciho souboru (pfevzato z [5])

Hardwarové pozadavky na programovani:

je potieba mikroprocesor

dostatecna pamét’ pro pojmuti zkompilovaného C kodu a XSVF souboru
3 procesorem fizené vystupy pro JTAG TCK, TMS a TDI signaly
1 procesorem ¢teny vstup pro JTAG TDO signal

Ptiblizna velikost XSVF souboru pro obvod XC2CI128 se pohybuje kolem 50 bytd.
Mikrokontrolér AT9OUSB162 disponuje paméti Flash 16 kB, RAM 512 B a EEPROM 512 B.
Z toho diivodu usuzuji, ze pamétové dispozice procesoru jsou dostacujici. Pro programovani
CPLD jsou vyuzity piny 0, 1, 2, 3 Portu B. Procesor je programovatelny pies USB sbérnici
pomoci programu Flip 3.4, ktery je dodavan od vyrobce Atmel.

PBO TMS
PB1 TCK
PB2 TDI
PB3 TDO

Tabulka 3.1 Zapojeni rozhrani JTAG k MCU
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Aplikacni zprava XAPP058 uvadi zdkladni kroky pro implementaci firmwaru pro uzity
mikrokontrolér.

)]

2)

3)

4)

5)

6)

Definice JTAG fetézce a programovacich piikazl

Ukolem je identifikovat zafizeni, ktera jsou zapojena do JTAG fetézce a poté
identifikovat cilové zatizeni, které bude programovano mikrokontrolérem.

Urceni velikosti XSVF souboru

Po identifikaci cilového zafizeni mize byt zjisténa velikost XSVF souboru. Poté
nasleduje generovani XSVF souboru aplikaci iMPACT software s pfimo instrukcemi
pro cilové zafizeni.

Urceni mista pro XSVF soubor

Po zjisténi velikosti XSVF souboru dojde kurceni mista, kde bude uloZen.
Konfigura¢ni soubor miiZze byt uloZen staticky v nevolatilni paméti mikrokontroléru
nebo mize byt dynamicky pfenaseny do RAM paméti procesoru.

Rozdé€leni procesorového zdroje

Velikost zdrojového kodu zavisi predev§im na instrukéni sad€ a kompilatoru. Provozni
pozadavky jsou v prvni fadé ureny velikosti datové struktury SXsvflnfo, definované
ve zdrojovém souboru micro.c. Velikost SXsvfInfo je ovladana datovou strukturou
lenVal. LenVal definuje vyrovnavaci pamét pro bitové hodnoty, uzivané¢ v JTAG
posuvnych operacich. Velikost lenVal vyrovnavaci paméti je definovana piikazem
MAX LEN ve zdrojovém souboru lenval.c. Pfednastavena velikost MAX LEN je na
7,000 bytes. Tato hodnota neni potfeba ménit.

Navrh I/O procesoru

Jde o uZiti jednotlivych pint procesoru k fizeni a ¢teni JTAG signalt.

Uprava zdrojového kodu ports.c

Klicové funkce, které implementuji porty procesoru. Funkce setPort nastavuje
vystupni signaly (TCK, TMS, TDI) v procesoru. Funkce readTDOBit ma za tkol ¢ist
vstupni signal TDO. Funkce readByte vraci dalsi byte z XSVF souboru. Jeji funkci je 1
to, aby si pamatovala misto posledné nacteného bytu v paméti. A funkce waitTime
udava hodnotu v mikrosekundach, je to ¢ekani na dokonceni probihajici operace.

V XAPP058 se odvolavaji na zdrojové kody, které slouzi k ¢teni XSVF soubort a
k fizeni TAP kontrolnich bitd.

lenval.c — tento zdrojovy kod obsahuje pokyny k pouzivani lenVal datové struktury
micro.c — obsahuje volani zékladnich funkci pro ¢teni XSVF z paméti, interpretaci
XSVF ptikazil a fizeni JTAG signald.

ports.c — obsahuje pravidla pro vystupni JTAG porty, ¢teni TDO bitu a ¢teni bytdh XSVF
Z paméti.

Poté je odkaz na hlavickové soubory, které nesou stejnéd jména jako zdrojové kody. Jsou
to lenval.h, micro.h a ports.h.
Je potieba pred kompilaci téchto kddl provést 4 upravy funkci ve zdrojovém koédu ports.c a to
funkce setPort, readTDOBIt, readByte a waitTime. [5]
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4 NAVRH SCHEMATU PRIPRAVKU

USB [ —» AT90USBI62 |,
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Ext. hodinového
Napdjeni signalu

Obrazek 4.1 Blokové schéma ptipravku

4.1 Napajeni

Napégjeni celého ptipravku je navrzeno tak, ze je moznost piipravek napdjet jednak ptimo
z USB sbérnice nebo je moznost napajet obvod z externiho napajeciho zdroje stejnosmérného
napéti 5 V. K volbé napéjeni slouZzi trojice pini propojenych pomoci propojek. Néslednou
stabilizaci napéti zabezpecuji dva stabiliza¢ni integrované obvody. Integrovany obvod
LF33CV zajistuje stabilizaci napéti na uroven 3,3 V, u jehoZ zapojeni se vychazi
z doporucen¢ho dodavaného v jeho datasheetu. Tento stabilizator je ureny az do proudu 1 A.
Zajistuje napdjeni veSkerych periferii v tomto ptipravku vcetné¢ napétovych trovni na
vyvodech hradlového pole. A pomoci obvodu TPS78918DBVT se napéti stabilizuje na
uroven 1,8 V s maximalni proudovou zatiZitelnosti 100 mA. Toto napéti zajiStuje napajeni
jadra celého hradlového pole XC2C128. Z duvodil nizké spotieby tohoto pole tato proudova
zatizitelnost postaCuje. U stabilizatoru na 3,3 V je pouzit stabilizdtor na 1 A z divodu
proudové naro¢nosti 7segmentového displeje a signalizacnich diod. Pro ziskani stabilnéjSiho
napéti jsou pfidany na vstupy napdjeni CPLD kapacitou o hodnoté 100 nF.
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Cislo pinii Volba

1-2 Externi nap4ajeni

2-3 USB nap4jeni

Tabulka 4.1 Vybér napajeni

e |
1_

B

H

|
=

Obrazek 4.2 Schéma napéjeni

4.2 ATI0USB162 USB kontrolér a programovani

Pro programovani CPLD je vyuZit obvod AT90USB162 od firmy Atmel, ktery ma v sobé
implementovan USB kontrolér. U tohoto obvodu je vychazeno z doporuceného zapojeni
podle datasheetu. Pro tento obvod je pouzit 16 MHz krystal. Tento obvod dovoluje uzivani
dvou napétovych standardi, jak 5 V tak i 3,3 V a to diky vnitinimu napétovému regulatoru.
Zména standardu lze zménit jen zplsobem zapojeni. V tomto pfipravku je vyuzit 3,3 V.
Programovani bude mozné jednak ptes USB piimo z pocitace ptes obvod AT90USB162 a
nebo pies externi programator standardu JTAG, definovany normou IEEE 1149.1. Pro externi
zpusob programovéni je vyvedena Sestice pini na konektoru JUM2, jejiz rozpoloZeni je
uvedeno v tabulce. Odpojeni obvodu AT90USB162 se provadi pies skupinu propojek JP4.
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Cislo pinu Obsazeni
1 TMS

2 TCK

3 TDI

4 TDO

5

6

GND
+3V3

Tabulka 4.2 Zapojeni programovaciho konektoru

4.3 Oscilator se zménou frekvence

Oscilator je tvofen pomoci integrovaného obvodu 74HC14, coz je Schmidtiv obvod. Je
pfipojen na hodinovy vstup GC3. Tento obvod ma 6 Schmidtovych invertori. Vstupy
nevyuzitych invertort jsou oSetieny pfipojenim na GND. Oscilator je navrZen, aby osciloval
ve Ctyfech riznych frekvencich. Jsou to 5 Hz, 50 Hz, 500 Hz a 5000 Hz. Navrh byl proveden
podle vypocetniho vztahu (4.1):

Cc

I 7222164

Obrazek 4.3 Katalogové zapojeni oscilatoru (ptevzato z [7])

1
0,8RC (4.1

1
f=o=

Rezistor R je zvolen na 47 kQ, takze upravou vztahu budeme dopocitavat kondenzétory, tak
abychom pfiblizn¢ dosdhli pozadované frekvence.

Pro f=5 Hz:

1 1
¢= 0,8fR  0,8:5-47000 5,32 uF (4.2)

Volime kondenzator o kapacité 4,7 uF
Naslednym dopoctem zjistime piesnou hodnotu frekvence:
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1 1 1
f=== = — = 5,65 Hz 4.3)
T~ 08RC  0,847000-4,7-106

Pro f=50 Hz:

c=_1 _ ! = 531,9 nF (4.4)
0,8fR 0,8:50-130000

Volime kondenzator o kapacité 470 nF

1 1 1
f= T~ 08RC _ 0,847000-470-10~° 56,58 Hz (4.5)

Pro f=500 Hz:

C=——= : = 53,2 nF (4.6)
0,8fR 0,8:500-47000

Volime kondenzator o kapacité 47 nF

1 1 1
f= T 08RC _ 0,847000-47-10=° 565,86 Hz (4.7)

Pro f=5000 Hz:

1 1
C = = = 5,3 nF 4.8)
0,8fR 0,8:5000-47000

Volime kondenzator o kapacité 4,7 nF

1 1 1
f= T 08RC _ 0,847000:4,7-10~° 5658,66 Hz (4.9)

Timto jsou ur¢ené hodnoty soucastek realizujici oscilator. Pfeména frekvenci se d€je pomoci
propojek na desce. Volba frekvence je zobrazena v nasledujici tabulce.

Oznaceni pint Frekvence
1-2 56 Hz
3-4 566 Hz
5-6 5Hz
7-8 5660 Hz

Tabulka 4.3 Volba frekvence propojenim

Pomoci propojky JP1 Ize oscilator odpojit od CPLD. A vyuZivat jako hodinovy vstup je
mozné tlacitko S2, pfipojen¢ na druhy hodinovy vstup GC2. Toto tlacitko je taktéz
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realizovano pfes Schmidtiv invertor a je oSetfen mechanicky zakmit tlacitka. Pro vypocet
dolni propusti pro oSetieni jsem zvolil 30 Hz a R jsem zvolil 47 kQ.

1 1 1
/= 2 R-C =>C= f2mR 30247000 112,9 nF (4.10)

Zvolil jsem kondenzator o velikosti 100 nF.

Na tfeti hodinovy vstup GCI je pfipojen konektor JP3, pomoci kterého je mozno pfipojit
externi hodinovy signal. Na pinu 2 je pfivedena zem.

ra ds o do
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L == 15
g3 ™

Obrazek 4.4 Schéma zapojeni oscilatoru a tlacitka hodinového vstupu

4.4  Vytvoreni vstupnich signali

Jako vstup je zvoleno dvanact piepinacii, pomoci kterych je mozno piivadét do
hradlového pole binarné ¢islo az 4096. Zapojeni je provedeno nésledujicim zptisobem.
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Obrazek 4.5 Schéma zapojeni piepinace vstupt

Pfi rozepnutém stavu spinace dochdzi k tomu, Ze na vstup logického obvodu je pifivedeno
napéti o hodnoté 3,3 V. Rezistor o hodnoté 10 k€, ktery zarucuje, Ze do obvodu nepotece
vEtsi proud nez

1=2=22 —330uA @.11)
R 10000

Timto je reprezentovana vysoka troven na vstupu logického obvodu.

Pii sepnutém stavu spinace dojde k uzemnéni a vznikne déli¢ napéti, ktery je sestaven
zrezistort 10 kQ a 470 Q. Tim dosdhneme toho, ze na vstup logického obvodu bude
pfivedeno napéti o velikosti

U2:=
R{+R,

Ry 47
Uy =

20 .33=0,148V 4.12)
470+10000

Timto je urcena nizka Groven na vstupu obvodu.

4.5 Tsegmentovy vystupni LED displej

Jenou moznosti zobrazeni vystupu funkce naprogramované do CPLD je 7segmentovy
displej, ktery je fizeny staticky. Tento displej ma dva digity a jeho zapojeni je se spole¢nou
anodou. To znamend, Ze na spolecnou anodu kazdého digitu bude pfipojeno napajeci napéti
3,3 V.

Vystupy kazdého segmentu je pies rezistor R o velikosti

rR=Y=322_=3300 4.13)

I 101073
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A bude jim protékat maximalni proud I = 10 mA. Rozsviceni jednotlivych segmenti je
provedeno pfivedenim nizké trovné na vystup z obvodu CPLD.
+ volts

TYYIIYYY

LI d 1 [ dp

Obrazek 4.6 Vnitini zapojeni 7segmentového displeje
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Obrazek 4.7 Schéma zapojeni 7segmentového displeje
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4.6  Vystupni signaliza¢ni diody LED

K vystupni signalizaci je mozno také vyuzit 12 LED diod. Ty jsou zapojeny tak, Ze na
anodu diody je ptfivedeno napéti 3,3 V pfes rezistor snizujici maximalni priichod proudu
diodou. Katoda diody je pfipojena k obvodu CPLD. Rozsviceni diody je provedeno nizkou
urovni na vystupu obvodu CPLD. Zapojeni je vidét na obrazku nize. Velikost odporu je
vypoctena na hodnotu 330 Q, ktery zarucuje, ze nebude diodou LED protékat vétsi proud nez

10 mA.

KC2CAZE

xH

e

Eﬂ;ﬁar*ﬂ,

5&5&3#_5#_13

4.7  Konektor pro externi I/O zarizeni

Pro pfipojeni a roz$ifeni vstupnich nebo vystupnich zafizeni je piipraven konektor typu
BLW240G. Je to dvoutady konektor lomeny o 90 od desky plosného spoje. Je mozné pomoci
tohoto konektoru vyuzit 34 vstupti/vystupti obvodu XC2C128. Na konektoru je vyvedeno

|
L

E:E.Ui.:.;.lji.:f:.['.'!.'llfi.:.;.“’.:.;.”'ilil.h’fs.

R

Obrazek 4.8 Schéma zapojeni signaliza¢nich diod LED

napajeci napéti 3,3 V a také zem GND. Zapojeni konektoru je uvedeno v nésledujici tabulce.

PIN PIN PIN PIN
1 GOE1 11 1/O 21 I/O 31 I/O
2 GOE2 12 /O 22 I/O 32 /O
3 GOE3 13 /O 23 I/O 33 I/O
4 GOE4 14 1/O 24 I/O 34 I/O
5 /O 15 /O 25 I/O 35 +3V3
6 I/O 16 I/O 26 I/O 36 +3V3
7 /O 17 /O 27 I/O 37 GND
8 I/O 18 I/O 28 I/O 38 GND
9 I/O 19 I/O 29 I/O 39 GND
10 /O 20 /O 30 I/O 40 GND

Tabulka 4.4 Zapojeni konektoru pro externi zafizeni

GOE = Global output enable (mlze se vyuzit i jako vstup)
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S REALIZACE

Realizace laboratorniho pfipravku probihala navrzenim plosného spoje, vyrobou
plosného spoje, osazenim a ozivenim piipravku a sestavenim néckolika piikladi ve VHDL
kodu.

5.1 Navrh plosného spoje

Navrh byl proveden v ndvrhovém softwaru EAGLE a soubory navrhu jsou pfiloZzeny na
doprovodném CD. Piipravek je realizovan jako dvouvrstvd deska ploSného spoje
s prokovenymi spoji.

Rozméry desky plosného spoje jsou: Sitka 138,2 mm, vyska 86,4 mm.

Nejmensi prumér vrtanych dér je 0,6 mm.

5.1.1 Predloha pro vyrobu DPS — TOP

=

\

o O
(2] [}

LTS

AR AT A AV AR AL AR AR ATAYA
YEVEV AWV EVEVEVEVEVEVEY]

-&- TOP &

Obrazek 5.1 Ptedloha pro vyrobu DPS - vrstva TOP



0000000 0]
00000000

o]
0

00000
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00000 0000

00

AUl

sl e o
LER13
b4

O® @ @
L+ ] OJrO” =
Q®' O~

CCXEE O@66-11GWA

Loogcoces

B

tcoocecoo

000000000
ssogetaas

0 T WOOT OO
QMmO OT T T T T
o

86,4 mm

c§1ﬁ— N EC oo o t
L o geeoCoogcooor] EdEdddddddddn , 5
° RENMARRARRAR]  zcczozoooozo og
& ° gogeocooccoood 2595388358838 - @
NP 51 ®Ey € eErEeErE e e o = r
-+ 138,2 mm

Obrazek 5.2 Osazovaci planek DPS - vrstva TOP

5.1.2 Predloha pro vyrobu DPS - BOTTOM
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Obrazek 5.3 Predloha pro vyrobu DPS - vrstva BOTTOM
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5.2 Osazena deska

6)

H = m)
.

P3
Ext. oscilator

= - PR N
3 A7 u i PIN 27

o,

;

-’

Obrazek 5.5 Osazena deska

5.3  Priklady programii ve VHDL jazyce

Pro tento laboratorni pfipravek jsem v softwaru Xilinx ISE navrhl piiklady programi,
které simuluji funkcnost pfipravku. VSechny tady uvedené piiklady jsou na piipravku
odzkousené a funkéni.

1. Priklad STOPKY

Jedna se o stopky, které jsou navrzeny tak, Ze vtefiny se zobrazuji na dvoumistném
7segmentovém displeji, minuty se zobrazuji pomoci 12 diod LED. Takze tyto stopky maji
omezenou dobu stopovani. Dosahuji 12 minut a 59 vtefin. Je to omezeno periferiemi. Start a
Stop je realizovany pomoci Tlacitka 2. Pomoci tlacitka 1 je realizovdno nulovani stopek.

Zdrojovy kéd ke stopkam je uveden v piiloze D.1.
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2. P¥iklad KODOVY ZAMEK

Je to ptiklad jednoduchého zabezpecCovaciho systému, ve kterém je zadavaci vstupni
periferie soustava piepinacl.. K ovladani zatfizeni slouzi tlacitka 1, 2. Tlacitkem 1 je mozné
kédovou kombinaci nastavenou na prepinacich ulozit do paméti. Pomoci tladitka 2 probiha
vzdy potvrzeni nastavené kombinace, pfi kterém se ovétuje shodnost s bezpe¢nostnim kddem.
V ptipadé, ze je zadand kombinace shodna, rozsviti se vSech 12 diod LED a na
7segmentovém displeji se zobrazi OP (Open). V piipad€ neshody s bezpec¢nostnim kdédem
diody LED ziistanou zhasl¢ a na displeji se zobrazi Er (Error).

Zdrojovy kéd je uveden v piiloze D.2.

3. Priklad BEZICI SVETLO
Je to jednoduchy program, pii kterém se postupné rozsveécuji vSechny diody LED. Az
jsou rozsvicené vSechny, dojde k zhasnuti a vSe se znovu opakuje.

Zdrojovy kod je uveden v ptiloze D.3.

4. P¥iklad SYNCHRONNI KLOPNY OBVOD TYPU J-K

Je to program, ktery realizuje klopny obvod typu J-K. Jako vstupni hodnota J, slouzi
prepinac¢ ¢islo 1 a jako hodnota K piepina¢ ¢islo 12. Nastavené hodnoty J a K jsou hned
zobrazeny pomoci diod LED na pozicich odpovidajici pfepinaciim. Svitici dioda LED znaci
logickou jednic¢ku. Vystup obvodu J-K je realizovany pomoci 2. segmentu na 7segmentovém
displeji. Ridici hodinovy signal se ovlada tla¢itkem 2.

Zdrojovy kod je uveden v ptiloze D.4.

5. Piiklad 12BITOVY CITAC

Tento program je 12bitovy inkrementujici ¢ita¢ s asynchronni nulovani a s povolenim
¢itat. Pro hodinovy signal, ktery realizuje ¢itani je uZit oscilator na pinu 22. V programu je
tento kmitocet délen 30. Povolovani je navrzeno pro tlacitko 2. A asynchronni nulovani je
pomoci tlacitka 1. Vystup €itace je zobrazovan na diodach LED.

Zdrojovy kéd je uveden v ptiloze D.5.

5.4  Oziveni programatoru pomoci AT90USB162

Ozivit JTAG programator pomoci procesoru se mi nepodafilo, jelikoZ zdrojové kody
potiebné k realizaci programatoru, o kterych se zminuje aplikacni pozndmka XAPP058 chybi.
Spole¢nost Xilinx, kterd uvadi misto mozného stazeni z jejich webu, uz soubory odstranila a
pii hledani na internetu se mi je bohuzel nepodafilo najit. Za dalsi, jejich aplikacni zprava se
mi zd4d ponékud velmi obecné napsdna a neposkytuje dostatené mnozstvi informaci
k realizaci JTAG programatoru, bez poskytnutych zdrojovych koda spoleCnosti Xilinx.
Mikrokontrolér, ktery je osazen na laboratornim piipravku, je ovéten, Ze je funkéni. Z divoda
nefungujiciho programovani ptes rozhrani USB jsem CPLD programoval pies externi
programator skrze paralelni port, ktery je uvefejnény spolecnosti Xilinx, jejiz odkaz na
schéma je uveden vyse.
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6 ZAVER

Tato bakalarskd prace v sob& shrnuje jednak teoretické podklady pro realizaci
laboratorniho pfipravku, tak také realizaci samotnou. Teoretickd ¢ast obsahuje kompletni
navrh funkéniho schémata ptipravku a teoretické podklady pro realizaci programovani
obvodu CPLD rozhranim JTAG. Realiza¢ni ¢ast obsahuje kompletni navrh plo$ného spoje,
ktery byl po vyrobé osazen. Vyhotovena deska je obvodové funkéni. Co se tycCe oziveni, se mi
nepodafilo zrealizovat programovani pomoci mikrokontroléru AT90USB, z divodu
nedostatku materiala pro realizaci. Zejména zdrojovych kodu, na které se odkazuje aplikacni
poznamka vyrobce obvodu CPLD. Zbyla cast desky s obvodem CPLD je plné funkéni a
ozivena. Ptiklady v jazyce VHDL, které jsou vyhotoveny, jsou funk¢ni a na piipravku jsou
fadné prezkouseny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ST HOR™TC

CPLD
SPLD
FPGA
USB
VID
RS-232
JTAG
ISP
JEDEC
RAM
EEPROM
PLA
PAL
GAL
NRZI
PC
SMD
LED
TAP
VHDL
TDO
TDI
TMS
TCK
SVF

veli¢ina napéti

veli¢ina proudu

veli¢ina odporu

veli¢ina kapacity

veli¢ina periody

veli¢ina frekvence

jednotka napéti

jednotka proudu

jednotka kapacity

jednotka odporu

jednotka casu

konstanta 3,14

Complex Programmable Logic Device
Simple Programmable Logic Device
Field Programmable Gate Array
Universal Serial Bus

Vendor ID‘s

Sériovy COM port

Join Test Action Group

In System Programming

Joint Electron Devices Engeneering Council
Random Access Memory
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Programmable Logic Array
Programmable Array Logic

Generic Array Logic

Non Return to Zero Inverted
Personal Computer

Surface Mount Device

Light Emited Diode

Test Access Port

Hardware Description Language
Test Data Out

Test Data In

Test Mode Select

Test ClocK

Serial Vector Format
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A NAVRH PRIPRAVKU

A.1 Obvodové zapojeni
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro

C1 1u SMD kondenzator C0805

C2 22p SMD kondenzator C0805

C3 22p SMD kondenzator C0805

c4 2u2 SMD kondenzator C0805

C5 4u7 SMD kondenzator SMC_A

Ccé6 2u2 SMD kondenzator SMC_A

c7 0,1u SMD kondenzator C0805

Cc8 470n SMD kondenzator C0805

c9 47n SMD kondenzator C0805
C10 4u7 SMD kondenzator C0805
C11 4n7 SMD kondenzator C0805
C12 100n SMD kondenzator C0805
C13 10u SMD kondenzator C3216
Cl4 10u SMD kondenzator C3216
C15 100n SMD kondenzator C0805K
Ci16 100n SMD kondenzator C0805K
C17 100n SMD kondenzator C0805K
C18 100n SMD kondenzator C0805K
C19 100n SMD kondenzator C0805K
C20 100n SMD kondenzator C0805K
C21 100n SMD kondenzator C0805K
C22 100n SMD kondenzator C0805K

IC3 74HC14D Schmidtliv obvod S014

IC2 LF33¢CV Stabilizator napéti 3,3V DPACK

IC1 TPS78918DBVT Stabilizator napéti 1,8V SOT25

1 Konektor externiho napdjeni SPC4077

JP1 Konektor s propojkami JP1

JP2 Konektor s propojkami JP4Q

JP3 Konektor s propojkami 1X02

JP4 Konektor s propojkami JP4Q
JUM1 S1G3_JUMP Konektor pro volbu napajeni S1G3_JUM
JUM2 S1G6_JUMP Konektor pro programovani S1G6_JUM
LED1 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED2 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED3 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED4 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED5S LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED6 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED7 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
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Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro
LED8 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED9 LED0O805 LED dioda CHIPLED_0805
LED10 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED11 LED0O805 LED dioda CHIPLED_0805
LED12 LEDO805 LED dioda CHIPLED_0805
LED13 LED0O805 LED dioda CHIPLED_0805

Ql 16MHz Krystal HC49UP
R1 22R SMD rezistor MO0805
R2 22R SMD rezistor MO0805
R3 470R SMD rezistor MO0805
R4 470R SMD rezistor MO0805
R5 470R SMD rezistor MO0805
R6 470R SMD rezistor MO0805
R7 470R SMD rezistor MO0805
R8 470R SMD rezistor MO0805
R9 470R SMD rezistor MO0805
R10 470R SMD rezistor MO0805
R11 470R SMD rezistor MO0805
R12 470R SMD rezistor MO0805
R13 10K SMD rezistor RO805
R14 10K SMD rezistor RO805
R15 10K SMD rezistor RO805
R16 10K SMD rezistor RO805
R17 10K SMD rezistor RO805
R18 10K SMD rezistor RO805
R19 10K SMD rezistor RO805
R20 10K SMD rezistor RO805
R21 10K SMD rezistor RO805
R22 10K SMD rezistor RO805
R23 330R SMD rezistor RO805
R24 330R SMD rezistor RO805
R25 330R SMD rezistor RO805
R26 330R SMD rezistor RO805
R27 330R SMD rezistor RO805
R28 330R SMD rezistor RO805
R29 330R SMD rezistor RO805
R30 330R SMD rezistor RO805
R31 330R SMD rezistor RO805
R32 330R SMD rezistor RO805
R33 330R SMD rezistor RO805
R34 330R SMD rezistor RO805
R35 330R SMD rezistor RO805
R36 330R SMD rezistor RO805
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Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro
R37 330R SMD rezistor RO805
R38 330R SMD rezistor RO805
R39 470R SMD rezistor RO805
R40 470R SMD rezistor RO805
R41 10K SMD rezistor RO805
R42 10K SMD rezistor RO805
R43 330R SMD rezistor RO805
R44 330R SMD rezistor RO805
R45 330R SMD rezistor RO805
R46 330R SMD rezistor RO805
R47 330R SMD rezistor RO805
R48 330R SMD rezistor RO805
R49 330R SMD rezistor RO805
R50 330R SMD rezistor RO805
R51 130k SMD rezistor R0805
R52 220R SMD rezistor RO805
R53 220R SMD rezistor RO805
R54 47k SMD rezistor RO805
R55 3k3 SMD rezistor R0805
R56 100k SMD rezistor RO805
R57 4k7 SMD rezistor R0805
R58 4k7 SMD rezistor RO805
R59 330R SMD rezistor RO805
R60 330R SMD rezistor RO805
R61 330R SMD rezistor RO805
R62 330R SMD rezistor RO805
R63 10k SMD rezistor R0805
R64 330R SMD rezistor RO805
R65 330R SMD rezistor RO805
R66 330R SMD rezistor RO805
R67 330R SMD rezistor RO805
R68 330R SMD rezistor RO805
S1 Vstupni prepinace DS-12
S2 Tlacitko hodinového signdlu B3F-10XX
S3 RESET Tlacitko RESET B3F-10XX
svi1 Rozsitujici konektor BLW240G
usi AT90USB162AT90USB162 AT90USB162 VQFP32
us2 DA56-11GWA 7 segmentovy LED display DA56-11GWA
X1 MINI-USB-UX60-MB-5ST Mini-USB konektor UX60-MB-5ST

XC2C128vQ1l XC2C128 Xilinx XC2C128 VQ100
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C PRIKLAD SVF SOUBORU - MAZANI

// Created using Xilinx iMPACT Software [ISE - 11.1]
// Date: Wed Apr 21 17:58:35 2010

TRST OFF;

ENDIR IDLE;

ENDDR IDLE;

STATE RESET;
STATE IDLE;
FREQUENCY 1E6 HZ;
TIR 0 ;

HIR
TDR
HDR
TIR
HIR
HDR
TDR 0 ;
//Loading device with 'idcode' instruction.

SIR 8 TDI (01) SMASK (ff) ;

SDR 32 TDI (00000000) SMASK (ffffffff) TDO (f6d8f093) MASK (Offf8fff) ;
//Check for Read/Write Protect.

SIR 8 TDI (ff) TDO (01) MASK (03) ;

TIR ;

HIR
TDR
HDR
TIR
HIR
TDR
HDR
TIR
HIR
HDR
TDR 0 ;

//Loading device with 'idcode' instruction.

SIR 8 TDI (01) ;

SDR 32 TDI (00000000) TDO (fed8f093) ;

//Check for Read/Write Protect.

SIR 8 TDI (ff) TDO (01) MASK (03) ;

TIR 0 ;

HIR O ;

HDR 0 ;

TDR 0 ;

// Loading devices with 'enable' or 'bypass' instruction.
SIR 8 TDI (e8) ;

// Loading devices with 'erase' or 'bypass' instruction.
ENDIR IRPAUSE;

SIR 8 TDI (ed) SMASK (ff) ;

ENDIR IDLE;

STATE IREXIT2 IRUPDATE DRSELECT DRCAPTURE DREXIT1 DRPAUSE;
RUNTEST DRPAUSE 20 TCK;

STATE IDLE;

RUNTEST IDLE 100000 TCK;

STATE DRPAUSE;

RUNTEST DRPAUSE 5000 TCK;

O O O O oo
~

O O OO OO0 OoOooo
~
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RUNTEST IDLE 1 TCK;

// Loading devices with 'init' or 'bypass' instruction.
ENDIR IRPAUSE;

SIR 8 TDI (f0) SMASK (ff) ;

STATE IDLE;

RUNTEST IDLE 20 TCK;

// Loading devices with 'init' or 'bypass' instruction.
ENDIR IRPAUSE;

SIR 8 TDI (f0) SMASK (ff) ;

STATE IREXIT2 IRUPDATE DRSELECT DRCAPTURE DREXIT1 DRUPDATE IDLE;
RUNTEST 800 TCK;

ENDIR IDLE;

// Loading devices with 'conld' or 'bypass' instruction.
SIR 8 TDI (cO0) ;

RUNTEST 100 TCK;

// Loading devices with 'conld' or 'bypass' instruction.
SIR 8 TDI (c0) ;

RUNTEST 100 TCK;

TIR O ;

HIR O ;

TDR 0 ;

HDR 0 ;

SIR 8 TDI (ff) ;

SDR 1 TDI (00) SMASK (01) ;
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D PRIKLADY ZDROJOVEHO TEXTU
V JAZYKU VHDL

D.1 Stopky

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-—--- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity stopky is
Port (Sa: out std logic vector (7 downto 0);
Sb: out std logic vector (7 downto 0);
clk: in std logic;
leds: out std logic vector (11 downto O0);
reset: in std logic;
start: in std logic
)
end stopky;
architecture Behavioral of stopky is
subtype cint is integer range 0 to 11;
subtype cntint is integer range 0 to 25;

signal poc : cntint :=0;
signal iclk : std logic := 'l1'";
signal pocb : cint := 1;
signal poca : cint := 0;
signal Saa : std logic_vector (7 downto 0) :="00000011";
signal Sbb : std logic vector (7 downto 0) :="00000011";
signal ileds : std logic_vector (ll downto 0) :="111111111111";
signal svetylko : std logic vector(l downto 0) :="10";
signal stav : std logic :='0";
signal res : std logic :='0";
signal minn : std logic :='0";
begin
Sa <= Saa;
Sb <= Sbb;
leds <= ileds;
process (clk) --déli¢ kmitoctu
begin

if clk'event and clk='1l' then
if poc=cntint'high then
poc <= 0;
iclk <= not iclk;
else
poc <= poc +1;
end if;
end 1if;
end process;

38



process (start)
begin

if start'event and start='1l"'

--ovladani tlacditka start/stop

then

stav <= not stav;

end 1if;
end process;
process (reset)
begin

--ovladéani nulovaciho tlacditka

if reset'event then

res <= not
end if;
end process;

resy;

process (iclk) --vlastni program
begin
if iclk='1l' and iclk'event and stav='l' then
pocb <= pocb + 1;
if minn='1"' then
minn <= '0"';
ileds <= svetylko(0) & 1ileds(ll downto
end if;
case poca is --fizeni 1l.segmentu displeje
when 0 => Saa <= "00000011";
when 1 => Saa <= "10011111";
when 2 => Saa <= "00100101";
when 3 => Saa <= "00001101";
when 4 => Saa <= "10011001";
when others => Saa <= "01001001";
end case;
if pocb=9 then
pocb <= 0;
poca <= poca + 1;
end 1if;
if pocb=9 and poca=5 then
poca <= 0;
minn <= not minn;
end if;
case pocb is --fizeni 2.segmentu displeje
when 0 => Sbb <= "00000011";
when 1 => Sbb <= "10011111";
when 2 => Sbb <= "00100101";
when 3 => Sbb <= "00001101";
when 4 => Sbb <= "10011001";
when 5 => Sbb <= "01001001";
when 6 => Sbb <= "01000001";
when 7 => Sbb <= "00011111";
when 8 => Sbb <= "00000001";
when others => Sbb <= "00001001";
end case;
end 1if;

if res='1l"

end if;
end process;
end Behavioral;

then --akce po pfrijeti nulovaciho signalu
poca <= 0;

pocb <= 1;

Saa <= "00000011";

Sbb <= "00000011";

ileds <= "111111111111";
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D.2 Kodovy zamek

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

--—— Uncomment the following library declaration if instantiating
--——- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity kodovy zamek is
Port (clk : in std logic;

set : in std logic;
pre : in std logic_vector(ll downto 0);
leds : out std logic vector(ll downto O0);
SegA : out std logic_vector (7 downto 0);
SegB : out std logic_vector (7 downto 0)
)7

end kodovy zamek;

architecture Behavioral of kodovy zamek is
signal kod : std logic vector (11 downto 0);

signal SA : std logic _vector (7 downto 0) "11111111";
signal SB : std logic vector (7 downto 0) := "11111111";
signal iled: std logic vector (11 downto 0) := "111111111111";

begin
SegA <= SA;
SegB <= SB;
leds <= iled;

process (clk) --akce pro tlac¢itko2
begin
if clk='0' and clk'event then
if kod=pre then
iled <= "000000000000";
SA <= "00000011";
SB <= "00110001";

else
iled <= "111111111111";
SA <= "(01100001";
SB <= "11110101";
end if;
end if;
end process;
process (set) --nastaveni kodu
begin
if set='0' and set'event then
kod <= pre;
end if;

end process;
end Behavioral;
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D.3 Bézici svétlo

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

--—— Uncomment the following library declaration if instantiating
--——- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity blikac is
Port ( clk : in STD LOGIC;
leds : out std logic_vector(ll downto 0);
dis : out std logic_vector (15 downto 0)
) ;
end blikac;

architecture beh2 of blikac is

--definice subtypu integer, max. hodnota urcuje maximum citace
--a zaroven potrebny pocet bitu

subtype cntint is integer range 0 to 60;

--signal udavajici stav citace

signal poc : cntint := 0;

signal iclk : std logic := '1';

signal ileds : std logic vector(ll downto 0) := "111111111110";
begin

leds <= ileds;
dis <= "0000000000000000";

-- delicka vstupniho kmitoctu pomoci citace
process (clk)
begin
if clk='1l" and clk'event then
if poc = cntint'high then

poc <= 0;
iclk <= not iclk;
else
poc <= poc + 1;
end if;
end if;

end process;

-- vlastni blikac, pri kazde nastupne hrane iclk se
-- provede posun obsahu registru ileds doprava
process (iclk)

begin
if iclk = '1l'" and iclk'event then
ileds <= ileds (0) & ileds (1l downto 1);
end if;

end process;

end beh2;
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D.4 Klopny obvod typu J-K

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

--—— Uncomment the following library declaration if instantiating
--——- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity KlopnyObvodJK is
port (J: in std logic;
K, CLK, C : in std logic;
Disp out : out std logic vector (7 downto 0);
LEDs : out std logic vector(l downto O0)
)7
end KlopnyObvoddJK;

architecture Behavioral of KlopnyObvodJK is
signal Q : std logic;

signal Disp : std logic vector (7 downto 0) := "11111111";
signal JK : std logic vector (1 downto 0);
begin
process (C)
begin
if C'event and C = '1' then

JK <= (not J & not K);
case Q is
when '0' => Disp <= "00000011";
when 'l' => Disp <= "10011111";
when others => Disp <= "11111111";
end case;
end if;
end process;

process (CLK)

begin
if CLK'event and CLK = '0' then
case JK is
when "01" => Q <= '0"';
when "10" => Q <= '1"';
when "11" => Q <= not (Q);
when "00" => Q <= Q;
when others=> Q <= 'X';
end case;
end if;

end process;

Disp out <= Disp;
LEDs <= not (JK);

end Behavioral;
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D.5 Binarni ¢ita¢ s asynchronnim nulovanim a s povolenim ¢itat

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

--—— Uncomment the following library declaration if instantiating
--——- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity citac is
port (CLK, RES, POV : in std logic;

LEDs : out std logic vector(ll downto 0));
end citac;

architecture Behavioral of citac is
signal tmp: std logic vector (LEDs'range);

subtype cntint is integer range 0 to 30;
signal iclk: std logic;

signal poc: cntint := 0;

begin
process (CLK) --déli¢ kmitoctu
begin

if CLK'event and CLK='l' then
if poc=cntint'high then

poc <= 0;
iclk <= not iclk;

else
poc <= poc +1;
end if;
end if;

end process;

process (iclk, RES)
begin
if (RES='0') then
tmp <= "000000000000";
elsif (iclk'event and iclk='1l') then
if (POV='1l') then
tmp <= tmp + 1;
end if;
end if;
end process;

LEDs <= not (tmp);
end Behavioral;
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