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Seznam pouzitych zkratek a symboli:

ASSSK Automatizovany systém spojovani sitovych konfiguraci
CPLD Complex PLD (komplexni PLD)

DPS Deska plosnych spoju

EPROM Prepisovatelna ROM

FPGA on Field Programmable Gate Arrays (na misté programovatelné logické obvody)
/0 input/output (vstupné vystupni)

LB Logic block (logicky blok

LVTTL Low voltage TTL (nizko napétova TTL)

PC Personal computer (osobni pocitac)

PLD Programmable logic device (programovatelné hradlové pole)
RAM Random access memory

ROM Read only memory

RxD Recive data (pfijimana data)

SRAM Staticka RAM

TTL Tranzistor-tranzistor logic (tranzistorové tranzistorova logika)
TxC Transit clock (synchronizac¢ni hodiny)

TxD Transit data (vysilana data)

VHDL Hardware Description Language (jazyk pro popis hardware)



Abstrakt

Diplomova prace reimplementuje automatizovany systém spojovani sitovych
konfiguraci (ASSSK), vytvoteny v ramci diplomové prace Ing. Davida Seidla (FMMI,
katedra automatizace a pocitatové techniky v metalurgii, 2004), s pouzitim
programovatelnych logickych poli (FPGA). Navrh je zredukovan o podporu ethernetu.
Navic je implementovana moznost nezdvislého stanoveni hodinové frekvence

pro jednotlivé porty.

Prace obsahuje popis soucasného stavu vyuziti ASSSK 1, vybér a popis obvodi
pro realizaci nového zafizeni. Déle je v praci obsazen ndvrh feSeni a popis realizace
nového ASSSK 2. V zavéru prace je uveden zpusob testovani funkénosti a prezentovany

dosazen¢ vysledky.

Klicova slova: ASSSK, FPGA, VHDL, AT89CS51ED2, sériové rozhranni, RS232,
virtualni laboratof, Actel, A3P060, ProAsic3.
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Uvod

Pojmy pocitac a internet jsou v dnesni dob¢ vétSiné lidi velmi dobfe znamy. Mnoho
z nas si dokonce ani nedovede predstavit sviij zivot bez téchto nastrojii. Pouzivame je denné.
Nejen proto, ze nam usnadiiuji praci, ale také proto, ze s jejich pomoci mizeme ziskat
nepieberné mnozstvi potiebnych a uziteCnych informaci. K tdrzbé tak velkého informacniho
prostiedi je zapotiebi mnoho lidskych sil, které musi mit odbornou kvalifikaci. Proto je dilezité,

aby se co nejefektivnéji mohli zdokonalovat v konfigurovani pocitacovych siti.

Tato prace Uzce navazuje na diplomovou praci Ing. Davida Seidla [6], ktery mél za cil
zrealizovat dalkové fizené spojovaci pole WAN a LAN portli, které umoznilo automatizovat
manualni hardwarové konfigurace laboratornich prvkl pocitacové sité. Toto zafizeni slouzi

ve virtudlni laboratofi sitovych technologii na katedfe informatiky, FEI VSB TU Ostrava.

Cilem této prace je reimplementace tohoto spojovaciho pole. Hlavnim rozdilem
od prace Ing. Davida Seidla by mélo byt pouziti jinych technologii spojovani sériovych portl
ato pomoci programovatelného hradlového pole. Toto pole umozni kromé spojovani portl
i nezavislé stanoveni hodinové frekvence pro jednotlivé porty. Navrhovany systém bude
redukovan o moznost spojovani ethernetu. Nedilnou soucasti této prace bude popis

a dokumentace vSech pouzitych technologii.

Zatizeni bude slouzit, stejné jako jeho piedchtidce, ve virtualni laboratofi, ktera si klade

za cil zkvalitnit vyuku pocitacovych siti, a to pfedevsim jeji praktickou ¢ast.



1 Popis soucasného vyuziti ASSSK 1

Laboratof vyuky pocitacovych siti, ktera je vybavena mnozstvim sitového hardwaru, je
v obdobi noci, vikendl, zkouskového obdobi a prazdnin nevyuzita. Proto se zacala budovat
virtualni laboratot (VirtLab), jejimz cilem je zpfistupnit studentiim tuto techniku praveé v téchto

nevyuzivanych dobach.

Filozofie VirtLabu je takova, ze student ¢i skupina studentii si mize pres webové
rozhrani, které bylo vyvijeno vramci diplomové prace (Némec,P.: Virtudlni sitova
laboratof [5]), zarezervovat ur¢itou dobu a urcitou topologii, na které chtéji fesit sviij problém.
V tuto dobu se pripoji pies internet k serveru virtualni laboratofe a mohou si odzkouset své

teoretické znalosti.

multiplexer
portl

Linux server

WAWWBrowser
Registrace,
Spousténiiloh
. . "]
ADMINISTRATOR mﬂ’éﬁ::er;
(WWWErowser)

Okno konzoly
(applet)

Obr. 1: Schéma zapojeni virtualni laboratore

Zdroj: http://www.cs.vsb.cz/vl-wiki/index.php



Automatizovany systém spojovani sitovych konfiguraci (ASSSK 1) slouzi k tomu,
aby administrator studentim mohl zptistupnit jejich vybranou konfiguraci na dalku bez nutnosti
byt fyzicky v laboratofi. Zmensi se i moznost chyb na topologii, protoze konfigurace jiz bude

predem odzkouSena.

Cely proces tedy probiha tak, ze si studenti zarezervuji dobu a topologii s predstihem

a poté administrator (instruktor) pouze zada sekvenci ptikazi a vytvori tim potiebnou topologii.

Soucasny ASSSK 1 umoziiuje propojovani sériovych (RS232) a ethernetovych
(10BaseT) linek. Nejedna se o zafizeni typu switche, ale o ,,ustifednu® spojujici porty, které¢ maji
spolu komunikovat. Cely systém funguje na prvni vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI,
tedy nezabyva se daty, které jsou ptes n¢j prenaseny. Kopiruje pouze napétové urovné z daného

vstupu na dany vystup.

Tento systém jiz bézi ve virtudlni laboratofi. Na navrh Ing. Petra Grygarka, Ph.D. je
vhodné piepracovat ASSSK 1, nebot’ na néj jsou kladeny jiné naroky. Naslednik ASSSK 2 bude
mit stejnou funkci, budou jen pouzity novéjsi technologie, které byly v pfedchozich letech

cenove nedostupné.



2 Vybeér spinanych rozhrani

V pfedchozi verzi ASSSK 1 se pozadovalo spinani jak sériovych linek,
tak ethernetového rozhrani. Béhem pouzivani systému se vSak ukazalo, Zze pouziti ASSSK
pro spojovani rozhrani Ethernet neni efektivni. ASSSK je efektivnéj$i vyuzit pouze
na propojovani sériovych rozhrani, které nejsme schopni propojovat jinym standardnim
zafizenim. Daéle dovoluje spojovat pouze Ethernet 10Mbps z divodu frekvencnich omezeni
pouzitych soucastek. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto spojovat Ethernet porty laboratornich
sitovych prvkll s pouzitim standardniho piepinace s vhodnou konfiguraci virtualnich siti
(VLAN) tak, ze dvojice portl sitovych prvkl, které maji byt propojeny, budou zatazeny
do spole¢né VLAN. K tomuto ucelu se pouzivaji star§i pfepinace Cisco Catalyst 1900,
které jsou momentaln€ vyfazovany ze sitové infrastruktury Skoly, avsak diky podpote VLAN
a dobré konfigurovatelnosti jsou pro nas ucel zcela dostacujici a to i presto, ze disponuji pouze
porty 10Mbps. Omezeni rychlosti linek Ethernet na 10Mbps ve vét§iné vyukovych konfiguraci
neni na zavadu. Pro situace, kde je skutecn¢ tieba spinat linky Ethernet 100Mbps
nebo 1000Mbps, je mozné pro spojovani pouzit jiny prepina¢, napt. fady Cisco 2900 nebo
i levngjsi model jiného vyrobee.'

Novy ASSSK 2 bude proto spinat jen sériové rozhrani RS232. Toto rozhrani je hojné
pouzivané v radioamatérskych aplikacich. Diky tomu je dobfe zdokumentovano a podptirné

obvody a konektory jsou snadno dostupné.

Pro spravné pochopeni funkcnosti spinani je dalezité popsat fyzickou vrstvu tohoto

rozhrani, coz obsahuje nasledujici podkapitola.

2.1 Fyzicka vrstva rozhrani RS232

Data jsou pfenaSena pomoci osmi vodict. Napetové signaly nabyvaji svych hodnot viici
spolecnému potencialu. Logicka jednicka je reprezentovana zapornym napétim od -3V do -12V
a logicka nula rozmezim hodnot napéti 3V az 12V. Hlavni dva datové signaly jsou TxD (transit

data) a RxD (Recive data). Dalsi signaly jsou pomocné a slouzi k fizeni poloduplexni

' Zdroj: Grygarek, P.: ZkuSenosti z nasazeni virtualni laboratofe pocitadovych siti a dalsi sméry jejiho
rozvoje, Sbornik seminafe Technologie pro e-vzdélavani, FEL CVUT Praha, katedra pocitact, 2006.
ISBN 80-01-03512-3


http://www.cs.vsb.cz/vl-wiki/images/b/bf/TPEV06.pdf
http://www.cs.vsb.cz/vl-wiki/images/b/bf/TPEV06.pdf
http://www.cs.vsb.cz/vl-wiki/index.php?title=Speci%C3%A1ln%C3%AD:Booksources&isbn=8001035123

komunikace. V pln¢ duplexnich komunikac¢nich zafizeni ztraceji fidici signaly sviij ptvodni
vyznam. Pouzivaji se pouze k urCeni, zda je ¢i neni pfipojen sériovy kabel nebo je vyuziva
pfimo softwarové vybaveni. Jedna se o signaly RTS (Request To Send), CTS (Clear To Send),
DSR (Data Set Ready), DTR (Data Terminal Redy). Dalsim velmi dilezitym signal je TxC
(Transit Clock), coz je hodinovy signal, ktery musi byt generovan vzdy jednim z dvojice
propojovanych sitovych prvki. Sitovy prvek jez generuje tyto hodinové signaly nese oznaceni
DCE a prvek, ktery se t€mito hodinovymi signaly tidi, se ozna¢uje DTE. Jeden z pouzivanych

konektoril je znazornén na Obr. 2. a popis jednotlivych pind je v tabulce 1.

Obr. 2: Konektor rozhrani RS232



Pin | Nazev Smér toku dat Popis
1 GND | = - Ground
2 TXD —_— Transmit Data
3 RXD -— Receive Data
4 RTS —_— Ready To Send
5 CTS — Clear To Send
6 DSR — Data Set Ready
7 GND | = - Ground
8 DCD — Data Carrier Detect
9 n/c Not connected
10 n/c Not connected
11 n/c Not connected
12 n/c Not connected
13 n/c Not connected
14 n/c Not connected
15 TxC — Transit Clock
16 RXD - Receive Data
17 RxC — Receive Clock
18 LTST Link Test
19 n/c Not connected
20 DTR — Data Terminal Ready
21 n/c Not connected
22 n/c Not connected
23 n/c Not connected
24 TxCE — Transit Clock
25 n/c Not connected

Tabulka 1: Piny konektoru CAN25

Zdroj:Diplomova prace Ing. Davida Seidla [6]

Chceme-li propojit dvojici sitovych prvkli pomoci rozhrani RS232, je nutné propojit

signaly dle Tabulka 2.

Zarizeni typu DTE | Tok dat | Za¥izeni typu DCE
TxD — RxD
RxD — TxD
DTR —_ DCE
DCE — DTR
CTS — RTS
RTS — CTS
RxC — TxC
TxC —_— RxC

Tabulka 2: Popis propojeni dvou konektorii rozhrani RS232

Zdroj: Diplomova prace Ing. Davida Seidla [6]



2.2 Uprava signélu pro rozhrani RS232

Pti standardnim zapojeni rozhrani RS232 se musi propojit 7 signald (2 datové,
4 pomocné a hodinovy signal), coz by celou konstrukci komplikovalo a prodrazilo. Propojeni

dvou zafizeni je naznaceno na Obr. 3.

U ptedchoziho ASSSK1 se pouzilo zapojeni do takzvaného ,,Null Modemu*.
Toto zapojeni se osvédcilo, a proto byl problém s velkym poctem spinanych signalti vyiesen
timto zptsobem. Hodinovy signal bude generovat samotné spinaci pole. Toto zapojeni

je znazornénona Obr. 4.

IxD= =TxD

RiD- & - ~» D
RTS= =RTS
CTS< < —> =CTS§
D5SR= =DSR
DCD= =DCD
DIR= =DTR
CLK= P Ik

GND GND

RS5232

Obr. 3: Standardni zapojeni konektorii rozhrani RS232

IxD= =TxD
RxD< (& - ~ ~R:D
RTS> P> ——| <RTS
CTS< | —P >CIS
DSR< [ p————Jp{ >DSR
DCD< | e— \ | >DCD
DTR> <DTR
CLK> P -cik
GNP RS232 GND

(DCE) (DTE)

Obr. 4: Zapojeni konektorii rozhrani RS232 do tzv. Null Modemu
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3 Vybér a popis obvodt pro realizaci

3.1 Ridici procesor

Rizeni celého zafizeni neni naroéné na rychlost zpracovavani informaci narozdil
od obvodu pro spinani. Pro tento i¢el byl vybran stejny mikroprocesor Atmel AT89¢51ED2
jako u predchozi verze ASSSK 1, protoze splituje vSechny pozadavky.

Zakladni vlastnosti osmibitového procesoru Atmel AT89c51ED2:

—  Citage: 3x16bit

— EEPROM: 2048 B

— Flash: 64 kB

— Maximalni kmitocet krystalu: 60 MHz

— Pocet vstupnich/vystupnich pind: 32

— Pouzdro: DIL40

— RAM: 256B

Jednou z dilezitych vlastnosti je 64kB paméti Flash, vyuzivajici se jako pamét
programu. Piedchozi ASSSK z této paméti pouziva 40kB, proto bude jeji velikost dostateéna

i pro nasi aplikaci.

Pro celou aplikaci je vyznamna jest¢ dal§i vlastnost zvoleného mikroprocesoru.
A to zplisob nahravani fidiciho programu. Mikroprocesor umoznuje programovani hned tfemi
zpisoby. Prvni klasicky zpisob je umisténi mikroprocesoru do programatoru a zavedeni
programu. Druhy zplsob je programovani pomoci SPI rozhrani. Jde o synchronni sériové
rozhrani vyuZzivajici Ctyii signaly mikroprocesoru. Posledni zplisob programovani je specificky
pro mikroprocesor AT89¢5S1ED2. Jestlize po restartu mikroprocesoru pfivedeme na vyvod
PSEN na nulovy potencial(GND), neza¢ne se program vykonavat od adresy 0x00 v paméti
FLASH, ale ze specialni paméti ROM, ve které je od vyrobce nahrana aplikace BOOT Loader.
Tento program ocekava data po sériovém asynchronnim rozhrani a tato data zacne zapisovat
do paméti FLASH. Timto zpusobem lze velice snadno tento mikroprocesor naprogramovat
ato piimo v zafizeni, bez nutnosti vyjimat mikroprocesor. Pfi navrhu plo$ného spoje

je ale nutné umoznit pohodIné ptipojeni signdlu PSEN mikroprocesoru na nulovy potencial.

Blokové schéma mikroprocesoru AT89¢51ED2 je vyobrazeno na Obr. 5.
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Obr. 5: Blokové schéma mikroprocesoru AT89c51ED2

Zdroj:katalogovy list obvodu AT89c51ED2

3.1.1.1 Popis jednotlivych blokii mikroprocesoru

— CPU - modul centralni procesorové jednotky

— Timer0, Timerl - modul ¢asovaci /Citact

— INT - modul externiho pferuSeni

— /O Ports - vstupné vystupni paralelni porty

— SPI - modul pro sériové SPI programovani

— BOOT Rom - pamét pro aplikaci Boot Loader

— Regulator POR/PFC

— EEPROM - pamét EEPROM

— WatchDog - modul hlidajici béh procesoru

— KeyBoard - modul obsluhy externi kldvesnice

— Timer2 - modul ¢asovace/Citace

— PCA - modul programové fiditelného ¢itacového pole
— XRAM - rozsifena pamét’ RAM

— FLASH - pamét programu

— RAM - zékladni pamét RAM

— EUTAR - modul asynchronniho sériového rozhrani
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Z blokového schéma je ziejmé, ze mikroprocesor ma Sest vstupné vystupnich bran
ato PO az P5. Verze mikroprocesoru v pouzdru DILL40 mé vyvedeny pouze Ctyii brany,
P4 a PS5 vzhledem k nedostatku pinti v pouzdie vyvedeny nejsou. Neékteré piny pfislusi jak

vstupné vystupni brané tak néjaké periferii. Popis jednotlivych pinti je znazornén na Obr. 6.
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Obr. 6 Popis pinii mikroprocesoru AT89c51ED?2 [6]

Zdroj:katalogovy list obvodu AT89¢51ED2

3.2 Obvod pro spinani

Pro realizaci spindni byl u ASSSK 1 pouzit obvod MT8816. Tento obvod je urcen
ke spinani analogovych signalti. Spinaci analogové pole obsahuje spinaci matici 8x16,
tedy pro spinani 16-ti porti (32 signalll) bylo zapotfebi pouziti dvou téchto obvodd.
Pii pozadavku na vétsi pocet spinanych porti by uz muselo byt pouzito Ctyt obvodd, coz byl
jeden z divodl pfepracovat tento navrh s pomoci programovatelného hradlového pole.

Programovatelné soucastky a zejména hradlova pole jsou velmi dilezité prvky dne$ni
elektroniky. Diky nim je mozné vytvofit si vlastni zakaznicky integrovany obvod piizptisobeny
konkrétni aplikaci s minimalnimi naklady. Vyuziti programovatelnych logickych obvodl

je Casto mnohem vyhodnéjsi a efektivnéjsi.

Vsechny Cislicové programovatelné soucastky se souhrnné oznacuji PLD, coz znamena

Programmable Logic Device. Cislicové programovatelné¢ soucastky je mozné podle vnitini
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struktury rozd¢lit do tfi skupin. Prvni skupina se oznacuje klasické PLD, druh4a komplexni PLD
a do tieti skupiny patii obvody typu FPGA.

3.2.1 Klasické PLD

Obvody této kategorie jsou charakteristické vnitini strukturou podle Obr. 7.
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Obr. 7: Struktura obvodu PLD

Zdroj: http://sweb.cz/fpga/

Kazda vodorovna cara v programovatelné matici AND predstavuje vzdy jedno

soucinové hradlo. Na vstupy kazdého hradla lze pfipojit "libovolnou" kombinaci vstupnich

signalt, zpétnych vazeb a jejich negaci. Pocet vstupii kazdého soucinového hradla je vsak
omezen. Zapojeni jednoho souc¢inového hradla je znazornéno na Obr. 8.

v

Vv

VInovky na tomto obrazku predstavuji programovatelné spinace. Jejich realizace zavisi
na vyrobni technologii obvodu. Naptiklad u bipolarnich obvodi se jednalo o jakousi pojistku,
ktera se pti programovani obvodu "pifepalila" proudovym impulsem. V technologii CMOS

jsou spinace realizovany stejnymi principy jako upaméti PROM, EPROM nebo EEPROM.
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Obr. 8: Soucinové hradlo v obvodu PLD

Zdroj: http://sweb.cz/fpga/

Do kategorie klasickych PLD je mozné zaradit obvody nasledujicich typi:

Obvody typu PAL (Programmable Array Logic) maji strukturu podle vyse
uvedenych obrazkd. Nekteré star$i typy nemély napiiklad vystupni registry,
takze byly vhodné spise pro kombinac¢ni logiku. Zastupci této kategorie jsou obvody
PAL, GAL a PALCE.

Obvody typu PLA (Programmable Logic Array) maji obecnéj$i strukturu nez PAL
na hornim obrazku. Obsahuji totiz programovatelnou nejenom matici logickych

soucint, ale i nasledujici matici logickych soucti.

3.2.2 Komplexni PLD

Klasické obvody PLD maji velmi omezené prostiedky, takze umoziuji realizovat pouze

jednodussi funkce. Proto vyrobci zacali sdruzovat vice takovych obvodi na jednom cipu spolu

s nutnymi prostfedky pro propojeni. Tyto obvody se vétSinou oznacuji jako CPLD (Complex

Programmable Logic Device). Typicka struktura obvodu CPLD je znazornéna na Obr. 9.
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Obr. 9: Struktura obvodu CPLD
Zdroj: http://sweb.cz/fpga/
Kazdy vyrobce CPLD pouziva trochu jinou interni strukturu obvodu, ale vétSinou
vychézi z tohoto schématu. CPLD od raznych vyrobct se obvykle 1i8i v provedeni blokt vlastni

programovatelné logiky, i kdyz vétSinou vychazi z klasické struktury PAL.

3.2.3 Obvody FPGA

Obvody typu FPGA (Field Programmable Gate Array) maji z programovatelnych
obvodl nejobecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. Soucasné nejvétsi obvody FPGA
obsahuji az 6 miliond ekvivalentnich hradel (typické dvouvstupové hradlo NAND). Typickou
strukturu obvodu FPGA znazoriiuje Obr. 10.

13



3 : + & 4
|DE| oe| [ioe| |1os P’E‘ oB| | 1ce! | 0B
] + % 3 3 +
ek | & || || & [Lloe
e LB e 2y B Be e LB e |ws B e
il | 3 3 |y
OB M H ' 3 H + 0B
e LB b | e LB e e LB e s Bl
E N Ly Sy A
3 F F] 3
0B 0B
_I‘. i LB b | we [P e e LB e s B e n'l_
OB e : ; ; : ++ [OB
OB e : 1 ¥ : ++ 0B
e B | | B A e B R e B e
o | e || || |y
T 3 3 3 T 3
|DE| P’E‘ oe| [1ioe| | oe| [1oR h[,:li E;E‘
H f 0+ F 3

Obr. 10: Struktura obvodu FPGA
Zdroj: http://sweb.cz/fpga/

Bloky oznacené IOB (Input/Output Block) predstavuji vstupné-vystupni obvody
pro kazdy pin FPGA. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budi¢, multiplexor a ochranné
obvody. Bloky LB (Logic Block) pfedstavuji vlastni programovatelné logické bloky. VSechny
bloky mohou byt rGzn¢ propojeny globalni propojovaci matici. Nejpouzivangjsi struktura

konfigurovatelného logického bloku je znazornéna na Obr. 11.
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Obr. 11:Struktura konfigurovatelného logickeho bloku
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FPGA obvykle umoznuje propojit nékteré signaly logickych blokd piimo se sousednim
bez nutnosti vyuzivat globalni propojovaci matici. Tyto spoje maji mnohem mensi zpozdéni
aumoznuji tak realizovat napiiklad rychlé obvody Sifeni pfenosu, coz je nezbytné pro scitacky

nebo nasobicky.

Kromé blokli znazornénych na predchozich obrazcich integruji vyrobci do FPGA dalsi
prvky. VétSina modernich FPGA obsahuje nékolik blokd rychlé synchronni statické paméti
RAM. Velmi casto obvody FPGA obsahuji PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay
Locked Loop) pro obnoveni charakteristik hodinového signdlu, pfipadn€¢ pro nasobeni
nebo déleni jeho frekvence. Nejnovejsi hradlova pole casto obsahuji bloky vhodné pro vytvareni
slozitych systémi pro Cislicové zpracovani signall jako jsou napiiklad hardwarové nasobicky

nebo dokonce mikroprocesory.

Pro spinani byl vybran obvod FPGA, protoze nam umozni realizaci samotného
hardwarové spinani a zaroven bude pracovat jako délicka hodinovych signalii potiebnych

pro ptenos dat po sériovych linkach.

Konfigurace jednotlivych prvkl aspinacti popsaného systému muze byt uloZena
v nejriznéjsich druzich pamétovych bunék. Nejtypictéjsi jsou systémy s konfiguraci ve statické
paméti (SRAM), pro jiné aplikace mohou byt vhodné obvody s neptfepisovatelnymi bunkami

(propalovanych propojkach).

Obvody s konfiguraci uloZzenou ve SRAM paméti je nutné znovu konfigurovat
po kazdém pfipojeni napajeciho napéti. Potfebnou konfiguraci lze nacist bud’ z pocitace
pripojeného k vyvojové desce, nebo, a to je Castejsi piipad, z pevné paméti piipojené k FPGA.
Vétsinou je feSeni takové, Ze obvod obsahuje vlastni FLASH pamét’, ktera se pfi pripojeni
napajeni nahraje do SRAM paméti. Naopak systémy postavené na obvodech s propalovanymi
spojkami se jednou naprogramuji a potom uz jejich program nelze ménit. Vyhodnéjsi a také

e

levnéjsi je vyrabét systémy s nepiepisovatelnymi bunkami ve vétSim mnozstvi.

Pro nase potieby je nejvice vyhovujici FPGA obvod s FLASH paméti, kterda umoznuje
programovani piimo v zafizeni. Tato vlastnost obvodu pro vyrobu prototypu ASSSK je velmi
vyhodna, protoZze umoziuje ménit funkénost obvodu bez nutnosti odpojeni FPGA. Vybran byl

obvod od firmy ACTEL z rodiny ProASIC 3.
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3.2.4 Popis obvodu ProASIC®3 Flash Family FPGA

Mozny vybér obvodi z této rodiny:

ProASIC3 Devices A3P030 [A3P060 |A3P125 |A3P250 |A3P400 [A3P600 |[A3P1000
System Gates 30 k 60 k 125 k 250 k 400 k 600 k 1M
VersaTiles (D-Flip-Flops) 768 1536 | 3072 | 6144 | 9216 | 13824 | 24 576
RAM kbits (1,024 bits) - 18 36 36 54 108 144
4,608 Bit Blocks - 4 8 8 12 24 32
Secure (AES) ISP2 - Ano Ano Ano Ano Ano Ano
/0 Banks 2 2 2 4 4 4 4
Maximum User I/O 81 96 133 157 194 227 300
Package Pins QN132 | QN132 | QN132 | QN132 | PQ208 | PQ208 | PQ208
VQ100 | VQ100 | vQ100 | VQ100 | FG144 | FG144 | FG144
TQ144 | TQ144 | TQ144 | FG256 | FG256 | FG256
FG144 | PQ208 | PQ208 | FG484 | FG484 | FG484
FG144 | FG256

Zdroj: Actel Datasheet

Tabulka 3: Prehled obvodii ProAsic3

Funkce obvodu nebude naro¢na na pocet pouzitych bunék, a proto bude pIné€ dostacujici

typ A3P 060, ktery obsahuje 60 tisic systémovych bran. Obvod je také schopen pracovat

s frekvencemi potiebnymi pro sériovy prenos dat v dostate¢né mife pro nasi aplikaci.

Tento obvod ma moznost standardné pouzivat pro vstupy a vystupy LVTTL 3,3V

(v tomhle rezimu zvladne i 5V, ale pii dlouhodobém pouzivani by mohlo dojit k poskozeni
obvodu), LVCMOS 2,5V, LVCMOS 1,8V a LVCMOS 1,5V logiku. Jelikoz procesor
1 MAX232 pracuji v 5V TTL logice pouzijeme LVTTL 3,3V.

Zakladni vlastnosti tohoto obvodu jsou:

— Pocet systémovych bran:

—  Pocet I/O Bank:

2

60 tisic

— uzivatelskych I/O 91 pti pouziti pouzdra TQ144

—  Pouzdro TQ144

— Maximalni vstupné vystupni frekvence pii LVTTL je 200 MHz

Obvod A3P060 mé jadro obsahujici 1536 bunck (versa tiles), které ndm umoziuji

propojeni logické sité. Po kompilaci programu jich je zapottebi 1405, z toho plyne, Ze jadro

obvodu je vyuzito na 91%. Vzhledem k tomu, Ze pti potiebé rozsitit vyuziti FPGA by muselo

dojit i k pfepracovani plosného spoje, neni zapotiebi pouziti vykonnéjsiho FPGA.
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Dalsim dilezitym kritériem je pocet potiebnych vstupt/vystupt (I/0). Cilem je,
aby pocet spinanych RS232 rozhrani byl alespon 20. K tomu je zapotiebi 73 (Tabulka 4)
vstupné vystupnich pinti. Obvod A3P060 TQ144 ma pocet 91 1/O, coz znamena, Ze maximalni
pocet spinanych portt je 26. Podrobny popis zapojeni pinti obvodu FPGA je v priloze 1.

Pouziti pini Pocet
Signaly TXD 20
spinanych RXD 20
rozhrani RS232 CLK 20
Ridici signaly z procesoru 12

Vstupni hodinovy signal pro | 1

generovani hodinovych signalt

Celkem 73
Tabulka 4:Vyuziti pinii v FPGA

Obvod A3P060 Ize pieprogramovat pfimo v zapojeni. K tomuto ucelu slouzi konektor
JTAG, proto bylo potieba upravit navrh desky plosnych spoji (DPS) tak, aby na ni byl vyveden.
Konektor JTAG je urCen k propojeni s programatorem FlashPro3. Ten komunikuje s PC

pfes rozhrani USB.

Struktura obvodu A3P060 je na obrazku 12.
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Obr. 12: Struktura obvodu ProASIC®3 A3P060

Zdroj: Actel Datasheet

Zékladni prvky obvodu:
— Bank 0, Bank 1 — obsahuji vstupné vystupni piny (kazdy Bank miize pracovat
na jiné napét'ové trovni)

— CCC (Clock Conditioning Circuitry) — piny, které jsou pfipojeny na obvody
umoznuji, rychle zpracovavat (upravovat) hodinové signaly (napf. libovolné déleni,

nasobeni)

— Versa Tile — buiiky v jadru obvodu umoznujici propojeni kombinacéni sité

3.3 Pomocné obvody

Pro chod celého zafizeni jsou potieba i jiné obvody, které je nutné do systému zafadit.
Patfi mezi né¢ obvody pro prevod logickych urovni TTL na logické urovné RS232 a stabilizatory

napéti.
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Stabilizatory napéti

Pro chod zatizeni je potfeba tii irovni napéti:

— 5V pro procesor a max232, obvod 7805.

— 3,3V pro napéjeni I/O rozhrani FPGA, obvod LE33C.

— 1,5V pro napijeni jadra FPGA. Obvod pro stabilizaci na toto napéti neni bézny.
Z tohoto diivodu se musi pouzit stabilizator s nastavitelnym vystupnim napétim

od 1,2V do 32V LM317L. Zapojeni stabilizatoru je na Obr. 13. Hodnota vystupniho

R
napéti se pocitd podle vzorce V, =Vref (1 + R—ZJ +1,, R,. Pouzit¢ hodnoty
1

odport jsou R;=2,2 kQ) a R,=150 Q2.

w

Obr. 13: Schéma zapojeni stabilizatoru LM317

Zdroj: Katalogovy list obvodu LM317 [10]

3.3.1 Obvod pro prevod logiky rozhrani RS232 na TTL logiku

Rozhrani RS232 je specifické tim, Ze hodnoty logické jednicky jsou zaporné
od -3 do-12 V ahodnoty logické nuly kladné od +3 do +12 V. Signaly o téchto napétovych
hodnotach by bylo obtizné zpracovat, proto je nutné prevést hodnoty na TTL logiku. Podrobny
popis rozhrani RS232 je v kapitole 2.1 Fyzicka vrstva rozhrani RS232.

K tomuto ucelu byl vybran obvod MAX232A od firmy Maxim. Nevyhodou tohoto
obvodu je, Ze jeho pfenosova rychlost dat je podle katalogového listu jen 200 kb/s. Pfi testovani
byl naméfen maximalni pfenos dat pii kterém routery bezchybné ptijimaly 300 kb/s. Timto nas

tyto obvody omezuji v rychlejsim pfenosu dat. Pro naSe potieby je to zcela dostacujici.
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Pro dosazeni vétsi rychlosti by bylo zapotiebi pouziti jiného obvodu, ¢imZz by se zafizeni

prodrazilo.

Obvod MAX232 obsahuje dva pfevodniky z TTL do RS232 adva zRS232 do TTL.

Tyto pfevodniky umoziuji pifevod pouze pro jeden port, protoze musime pievést z TTL

na RS232 signal RXD a hodinovy signal a z RS232 na TTL signal RXD.

Blokové schéma a pouzdro obvodu je na Obr. 14.
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Obr. 14: Pouzdro a blokové schéma obvodu MAX2324

Zdroj: Katalogovy list firmy MAXIM
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4 Navrh reseni

4.1 Popis hardwarového navrhu

Nejdiive je dulezité uvést blokové schéma zapojeni (Obr. 15), které ptiblizi funkci

ASSSK 2 a zapojeni obvodu.

1. 20.
Spojované Spojované
Zarizeni Zarizeni

Router Router
A A
oo o0
\4
Prevodnik Prevodnik
TTL<>RS232 TTL<>RS232
MAX232 MAX232
A A
Signaly TXD, CLK, RXD | v
FPGA « | XTAL
A3P060

4 Ridici signaly pro FPGA

(Ridici terminél)

- . Ridici
Prevodnik " procesor
TTL<>RS232 AT89C51ED2
MAX232
A

A\ 4
PC

Obr. 15: Blokové schéma zapojeni
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Popis blokového schématu zapojeni:

Ridici procesor dostava informace z PC, které porty ma spojit &i rozpojit, a jakym
hodinovym signalem ma tyto porty taktovat. Tyto data zpracuje a vysle fidici

signaly pro FPGA.

Obvod FPGA realizuje samotné hardwarové propojeni portl a zvoli pozadované
synchronizac¢ni hodiny pro sériovy pfenos. Ziska je vydélenim vstupniho signalu
z krystalového oscilatoru.

Pievodnik TTL<>RS232 prevadi TTL logiku na logiku rozhrani RS232

pro sériovou linku a naopak.

Po ovéteni funkénosti navrhu (kapitola 5.1 Ovéfeni navrhu) bylo dal§im krokem

ve vyvoji ASSSK 2 navrh DPS. Jako nastroj pro kresbu schématu a desky plosnych spoju byl

pouzit program EAGLE v. 4.16 (Easily Applicable Graphical Layout Editor).

Podrobné schéma zapojeni je uvedeno v priloze 3. Schéma obsahuje jednu spolecnou

sbérnici, ktera ma v sobé obsazeny vsechny potiebné signaly a je identické s deskou plosnych

spoju, které se nechala vyrobit.

4.2 Popis programového vybaveni ASSSK

Dale je nutné popsat komunikaci, kterd bude probihat mezi fidicim procesorem

a spinacim obvodem FPGA. Komunikace bude probihat jen jednosmérné, pomoci Ctyt signald

(fidici signaly na Obr. 15: Blokové schéma zapojeni).

Signal Adr_blok (0.4) — Signal (vektor) obsahuje adresu vystupu(bunky),
ktery ma byt pouzit.

Signal Adr_F (0..4) — Signal (vektor) obsahuje, ktery vstup se ma pouzit.

Signal Wr_C — Na nastupnou hranu signalu bude provedeno propojeni TXD
a RXD podle vektori Adr blok a Adr F.

Signal Wr_F — Na nastupnou hranu signalu bude provedeno piipojeni frekvence

podle vektoru Adr_F na port urcujici vektor Adr_blok.
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4.2.1 Software ridici jednotky AT89C51ED2

Program pro fidici procesor ma za ukol komunikovat s obsluhou prostfednictvim
terminalu a ma fidit obvod FPGA tak, aby byla propojovana potfebna rozhrani a frekvence

dle pokynti obsluhy. Cely program je napsan v jazyce ANSI C

Program lze rozdglit na dvé ¢asti. Cast pro komunikaci s terminalem a &ast pro obsluhu
spojovaciho obvodu FPGA. Prvni ¢ast pro komunikaci stermindlem byla pievzata
apozménéna pro nové potieby =z predchoziho ASSSK. Druhou ¢ast bylo nutno celou

naprogramovat.

Struktura programu

Program je rozdélen do souborti obsahujicich jednotlivé funkce. Nejdtive jsou uvedeny
soubory a jejich funkce, které byly prevzaty z pivodniho programu ASSSK 1 nebo byly
zménény jen minimalné.

RS232.c — Tento soubor obsahuje zakladni rutiny pro komunikaci s nadfazenym PC.
Tedy nastavuje potiebné parametry pro sériovy asynchronni pfenos. Stara se o fizeni toku (flow
control), aby nedoslo ke stavu, kdy zpracovavani znaku bude delsi nez doba piichodu dalsiho

znaku.

tcomand.c — Funkce tohoto souboru ma za ukol analyzovat pfijaty fetézec, poté vyhodnotit,
zda se jedna o platny piikaz, a nakonec spustit pfislusnou funkci, ktera bude reagovat na tento

ptikaz. Funkce zavadi do komunikace s obsluhou moznost zadavat piikazy ve zkracené forme.

t_connect.c — Soubor s funkci, kterda je pro cely systém nejdilezitéj$i. Funkce zméni

systémové proménné tak, aby bylo dosazeno propojeni dvou porta.

eeprom.c — Vétsina predchozich soubord s funkcemi provadély pouze nastavovani vnitinich
proménnych. Vsechny tyto proménné jsou definovany vtomto souboru. Soucasti tohoto
souboru jsou také funkce pro komunikaci s interni paméti EEPROM a dovedou do ni zapsat

systémové proménné ulozené v paméti RAM.
Nyni jsou uvedeny soubory, které jsou nové nebo byly hodné modifikovany.

fpga.c — Program obsahuje jedinou funkci fpga switch, ktera provadi samotnou komunikaci
s obvodem FPGA. Posild mu potfebné informace co s ¢im spojit a jakou nastavit taktovaci

frekvenci. Tato funkce se vola pokazdé, pti jakékoliv zmén€ vnitinich proménnych.
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main.c — Soubor obsahuje zakladni funkci main(), ktera je volana jako prvni po spusténi
programu. Funkce provede inicializacni rutiny a poté piejde do nekonecné smycky. VSechny

dalsi funkce jsou volany na zaklad¢ preruSeni.

t_clock — V souboru je funkce, kterd nastavi vnitini proménné na pozadovanou hodnotu

frekvence pro piislusny port.

t reset.c — Tento soubor obsahuje funkci, kterd pievede vSechny systémové funkce
do zakladniho stavu (nejsou spojeny porty, neni nastavena zadna taktovaci frekvence,

je vymazan popis porti).

Déle je uvedena funkce souborid, které byly odstranény z ptivodniho programu
pro mikroprocesor. Tyto soubory obsluhovaly obvody, které jiz nejsou soucasti nového zatizeni

ASSSK 2.

MT8816.c — Tento soubor obsahuje funkce, které zprostfedkovavaji komunikaci s procesorem

a analogovym spinacim polem MT8816.

I2C.c — Zde jsou umistény vSechny funkce, které obsluhuji sbérnici 12C, kterdA pomaha

redukovat pocet pouzitych pinti procesoru.

PCF8574.c — Zde se nachazeji funkce definujici komunikaci sobvody PCF8574,
které pfevadeji komunikaci po sbérnici I12C tam a zpét na jednotlivé bity. Jsou zde feSeny jak

rutiny ¢teni, tak rutiny zapisu do téchto obvodu.

Podrobny popis téchto funkci a zminénych obvodi je uveden v Diplomové praci

Ing. Davida Seidla [6].
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Prikazovy jazyk ridici jednotky
Komunikace probiha prostfednictvim sériového terminalu. Aby bylo ovladani
co nejjednodussi, bylo naprogramovano podobné¢ jako u sitovych zatizeni Cisco.
Prikazy:
— connect ab - propoji port a s portem b, pokud jiz néktery z portl neni s né¢im
spojen
— clock af — pokud je port aspojen sné&jakym portem, je potom na tyto porty
pripojena frekvence f
— reset — piikaz nastavi vSechny frekvence na 0, rozpoji vSechny porty, a vymaze
vSechny popisy portl
— description a text — k portu a ptifadi popis fext jehoz maximalni délka je 9 znakt
— write — zapiSe aktualni konfiguraci do paméti EEPROM, tato konfigurace bude
nactena po zanuti pfistroje
— read — nastavi systém do stavu ulozeného v EEPROM

— no — vlozenim no ptfed prikaz se provede negace pozadovaného piikazu.

(napf. no connect a, no description, no clock)

Terminalova aplikace obsahuje i1 funkci historie pfikazii, kterd umoziuje opétovné
vypsat jiz provedené piikazy. Dalsi funkce, ktera ma slouzit k vét§imu komfortu obsluhy,
je funkce zkracenych ptikazi. Tato funkce porovnava napsany text s databazi prikazi
¢i parametrl daného ptikazu, a pokud napsany text jednoznacné definuje ptikaz ¢i parametr,
je potom proveden. Tedy naptiklad piikaz sk je identicky s piikazem show apod. Posledni
dialezitou funkci je napovéda. Vypis napovédy ke kazdému z piikazl je aktivovan parametrem

1. Tedy napovéda k ptikazu show se vyvola zadanim show ? Ci zkracen¢ sh ?.

Nahled do terminalové aplikace je naznaCen v na Obr. 16. Je zde vidét uvitaci hlaseni,

vystup piikazu show status (zkraceny na sh st), read, write a sh ?.
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Obr. 16: Nahled do terminalové aplikace

4.2.2 Navrh VHDL modelu

Zékladni vlastnosti FPGA je moZnost naprogramovat propojeni logickych obvodt.

Nejprve je nutné cely blok popsat pomoci syntetizovatelné podmnoziny jazyka VHDL.
Popis hardwaru pomoci programovaciho jazyka umoziuje srozumitelny zdrojovy text
na pomérné vysoké urovni abstrakce. Chovani mizeme oveéfit pomoci simulatoru (Obr. 22).

Pro programovani a simulaci byl pouzit program ModelSim XE.

DalSim krokem je pfevod VHDL popisu do konfiguracnich dat pro programovatelné
hradlové pole. Nejprve se provede syntéza — pfevod VHDL na obecné a technologicky nezavislé
schéma. Schéma je pak v nasledujicich krocich (mapovani na technologii, rozmisténi, propojeni
a generovani bitového toku) pfevedeno piimo na konfiguraci hradlového pole. Nakonfigurované
hradlové pole s nasim obvodem muzeme znazornit graficky. Tyto kroky byly provedeny

ve vyvojovém prostiedi Libero IDE v7.2.
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Blokové schéma programovatelného hradlového pole ProAsic3 A3P060 (vyrobce
Actel) s rozmisténymi prvky obvodu je na Obr. 17. Uprostfed jsou svétle modie oznaceny
pouzité versa tiles a ¢erné nepouzité. Na okraji jsou zelen¢ oznaceny pouzité vstupy a vystupy,

tmavée zelené jsou pamét'ové bunky RAM bloku, ktery v programu nevyuZzivam.

Obr. 17: Blokové schéma programovatelného hradlového pole ProAsic3 A3P060 s

rozmistenymi prvky obvodu

Déle jsou ve vyvojovém prostiedi Libero zajimavé statistiky, které nam ukazuji
zpozdéni mezi jednotlivymi propojeni vstupll a vystupi obvodu FPGA. Tyto statistiky jsou
pristupné po ptfevedeni schématu na konfiguraci hradlového pole. Jedna ze statistik je naptiklad
zpozdéni FPGA mezi propojovanymi signaly. V Tabulka 5 jsou uvedeny dvé propojeni

s nejvétsim a dveé s nejmensim zpozdénim.

ZpozZdéni (ns)
Zdrojovy pin Cilovy pin
Min Max
Txd in(1) rxd out(18) 8,276 13,583
Txd in(17) rxd out(7) 9,790 13,483
Txd in(16) rxd out(3) 7,676 10,863
Txd in(7) rxd out(18) 7,831 10,862

Tabulka 5: Zpozdeéni mezi spojenymi signaly
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4.2.2.1 Popis zakladnich principa jazyka VHDL

Navrh je typicky rozdé€leny do nékolika blokii. Tyto bloky jsou pak spojeny dohromady
a tvoii kompletni ndvrh. VHDL navrh mutze byt kompletné popsan v jediném souboru,
nebo rozlozen do n¢kolika mensich souborii. Kazdy blok v jazyce VHDL ma dvé zakladni Casti:
deklaraci entity a te€lo architektury. Deklarace entity popisuje vstupy a vystupy bloku,
télo architektury definuje jeji funkeci.

Architektura mize byt psana riznymi styly jazyka VHDL. Nejcastéji se oznacuji

jako styl behavioralni, styl dataflow (tok dat) a styl strukturalni.

Pojem behavioralni styl se obvykle nazyva proces (process). Vyznanym rysem
procesu je jeho algoritmicky charakter, ¢imZz se text procesu podoba pocitaCovym
programovacim jazykdm. Tato podoba odpovidd skuteCnosti, je-li v procesu zpracovavana
proménna. Pfi zpracovavani signalti se provede predikce a signal je nastaven na pozadovanou
hodnotu az pii ukonéeni procesu. Kazdy proces se provede jednou pfi startu programu, a potom
jen dojde-li ke zméné hodnot nastavenych v citlivostnim seznamu proménnych nebo signald.
Pomoci tohoto stylu je napiiklad popsan obvod D, ktery slouzi k déleni frekvence vstupniho

signalu.

Ukazka D obvodu popsaného v jazyce VHDL pomoci procesu

entity delicka is --zaGatek entity delicka
port( --zaGatek deklarace vst/vyst portli
vst_CLK : in std_logic; --vstupni signél vst_CLK
vyst_CLK : inout std_logic); --vystupni signal vyst_CLK
end entity; --konec entity
architecture archdelicka of delicka is --télo architektury vychazejici z entity delicka
begin
process(vst_CLK) --proces, ktery je citlivy na zménu signalu
vst_ CLK
begin
if rising_edge(vst_CLK) then --na nastupnou hranu vst_CLK se provedou
nasledujici pfikazy
vyst_CLK<= not vyst_CLK ; -vystupu vyst_ CLK se pfifadi negovany
vst CLK
if vyst_CLK='U" then vyst_CLK<='0"; end if; -pokud je vst CLK nedefinovany pak
vyst_CLK pfifad’,0° (nutné pro simulaci)
end if; --ukonceni pfikaz( reagujicich na nastupnou
hranu signalu vst_CLK
end process; --ukonéeni procesu
end architecture; --ukonéeni téla architektury
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Styl dataflow neprovadi ptikazy sekvencné, ale soubézné (paraleln¢) na rozdil
od sekvencnich ptikazi pouzivanych v procesech. U soubéznych piikazi nezavisi vysledek
na poradi jejich zapisu v textu.

Strukturalni popis je tfetim vyznacnym stylem. Spocivd ve vkladani komponent
(component) do kodového utvaru. Strukturalni styl se nejcastéji pouziva pro popis propojeni

U téchto dvou styld nezadlezi na pofadi pfikazli (vSechny probihaji soub&zng).

Priklad pouziti je ukazan na zapojeni dvou entit delicka (obvod D) za sebou (Obr. 18).

entity celek is
port(clk0_in:in std_logic;
);

end entity;

architecture archcelek of celek is
component delicka is

port(
vst_CLK : in std_logic;
vyst_clk : inout std_logic);
end component;
signal CIkBus :std_logic_vector (17 downto 0);

ClkBus(17)<=clk1_in;

DO01: delicka port map (ClkBus(17),ClkBus(16));

D02: delicka port map (ClkBus(16),CIkBus(15));

end architecture;

--zaCatek deklarace entity celek
--vstupni signal clk_0, ktery chceme délit

--konec deklarace entity

--télo architektury vychazejici z entity celek
--pro pouZziti entity deli¢ka je nutné ji uvést jako
komponentu

--deklarace vnitfniho vektoru

--styl dataflow, na signél ClkBus(17) pfipoj
vstupni signal clk1_in

-- styl strukturalni popis, vytvofeni delicky
D01, ktera ma jako vstup signél ClkBus(17) a
vystup ClkBus(16), popis jejiho chovani je
v entité délicka

--vytvofeni delicky D01, kterd ma jako vstup
signal ClkBus(1) a vystup ClkBus(15)

--0bé tyto délicky pracuji souCasné nezavazné
na sobé

--ukonceni popisu architektury archcelek

Ukazka simulace propojeni téchto komponent je na Obr. 19.
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Obr. 18: Blokové schéma propojeni délicek dvéma
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Obr. 19: Simulace propojenych komponent délicka v programu ModelSim XE 111 6.0d

4.2.2.2 Blokové schéma spinani v programu pro FPGA

Zakladni soucasti programu je bunka s multiplexorem, ktery bude provadét samotné

propojeni signalti. Téchto bunék je v programu dvacet (pro kazdy vystupni port jedna).
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WrB

TXDO0 —p
TXD1 —p
* —» RXDO0
TXD 19 —P
SHIFT(0..4) Adresa RXD

Obr. 20: Blokové schéema buiiky pro spinani RXD s TXD

TXD 0 .. 19 jsou vstupni signaly do obvodu FPG. Vystupni signal RXD neboli burika,
ktera bude pouzita, se vybere pomoci 20 bitového vnitiniho signalu obsahujiciho vzdy jen jednu
jednicku. Jeji pozice urcuje, ktera buiika ma propojit TXD s RXD a to podle signalu s aktualni

adresou txd (Adr TXD).

Bunky pro spinani hodinovych signali jsou stejné. Pouze misto vstupt TXD jsou
vstupy frekvenci. Tyto frekvence vzniknou podélenim vstupu FPGA z krystalového oscilatoru.

Vystupem je signal CLK.

Buiika pro spojeni TXD s RXD popsana pomoci jazyka VHDL

entity bunka_rxd is

port(

Adresa_TXD : in std_logic_vector(4 downto 0);
TXD :in std_logic_vector(19 downto 0);

Y :out std_logic;

WrB :in std_logic);

end entity;

---Spojovani portu

architecture archbunka_rxd of bunka_rxd is
signal TXD_in :std_logic_vector(4 downto 0);
begin

P1: process(WrB)

begin
if rising_edge(WrB) then
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--vstupni vector do burky s adresou TXD
--vstupni vector do buriky nesouci signaly TXD
--vystupni signal RXD

--zapisovy bit, na nastupnou hranu se provede
spojeni

--zaCatek téla arhitekry archbunka
--vnitfni pomocny signal s adresou TXD

-tento proces se bude vykonavat jen pfi
zméné hodnoty signalu WrB



TXD_in<=Adresa_TXD; -- pii pfichodu nastupné hrany WrB, se do
vnitfniho  vektoru TXD_in zapiSe vektor
Adresa_TXD, ktery ma jit na vystup

end if;

end process;

--Tato ¢ast programu probihd soubéZnépofad
od vzniku bufky

with TXD_in select --podminka, kdy podle TXD_in vybirame, ktery
signél se pfipoji na vystup.

Y<= TXD(0) when "00000",

TXD(1) when "00001",

TXD(2) when "00010",

*

TXD(19) when "10011",

'0"' when others; --pokud je TXD_in vetsi nez 19 (10011), dojde
k rozpojeni neboli na vystup se zacne poustét
0"
end architecture;

Blokové schéma celého programu pro spojovani TXD s RXD je na Obr. 21.

Adr TXD
(0_4) ——®—» Bunka
- RXD 0
» RXDO
WiB 0 A
Pievod - 8
na L 4 q Burika
Adr A WrB 1 L »RXD1
(0..4) | wrB RXDI
(0..20) A
@
WirB 19 ® Y
@
>  Buika
———-RXD 19
(0..19) 7'y

Obr. 21: Blokové schéma celého programu pro spojovani TXD s RXD
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Ukazka volani bunka RXD z hlavni ¢asti programu v jazyce VHDL

entity celek is
port(

clk0_in,clk1_in:in std_logic; --vstupy Xtal
Clk_Out : out std_logic_vector (19 downto 0);
Adr_Bunky : in std_logic_vector (4 downto 0);
Adr_F :in std_logic_vector (4 downto 0);

Wr_F :instd_logic;
Wr_C :instd_logic;

txd_in : in std_logic_vector(19 downto 0);
rxd_out : out std_logic_vector(19 downto 0)

);

end entity;

architecture archcelek of celek is

signal WrAdr_C :std_logic_vector (5 downto 0);

begin
G2: foriin 0 to 19 generate

--porty ven

--vybér vystupniho portu(buriky)
--vybér vstupu(frekvence nebo TXD)
--zapisovy signdl pro frekvenci
--zapisovy signél pro spojeni
--vstupni vektor se signaly TXD
--vystupni vektor se signaly RXD

--vnitfni pomocny vektor

K2: bunka_rxd port map (Adr_F,txd_in,rxd_out(i),Load_C(i));  --vygeneruje 20

end generate;

WrAdr_C<=Wr_C&Adr_Bunky;
with WrAdr_C select

Load_C <= X"00001" when "100000",
X"00002" when "100001",
X"00004" when "100010",
X"00008" when "100011",
X"00010" when "100100",
X"00020" when "100101",
X"00040" when "100110",
X"00080" when "100111",
X"00100" when "101000",
X"00200" when "101001",
X"00400" when "101010",
X"00800" when "101011",
X"01000" when "101100",
X"02000" when "101101",
X"04000" when "101110",
X"08000" when "101111",
X"10000" when "110000",
X"20000" when "110001",
X"40000" when "110010",
X"80000" when "110011",
X"00000" when others;

end architecture;
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nezavislych bunék RXD

--spojeni signalu Wr_C s vektorem Adr_Bunky
-- vyber urcitého signalu Load

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i i i i
OO ~NOoOO O P~ whNh -0

-19
--pfi pfichodu jiného vektoru WrAdr_C posli do
vektoru load_C vektor se samymi nulami



Simulace propojeni portu 5 s portem 0

K propojeni signalti txd_in(5) a rxd_out(0) se nejdfive musi nastavit 5 bitové vektory
na pozadované hodnoty, adr_fna hodnotu 55 (00101)g a adr_bunky na Op (00000)g. K propojeni
dojde az po nastupné hran¢ signalu wr c. Ukazka simulace tohoto propojeni je na Obr. 22.
Aby mohla probihat komunikace mezi pozadovanymi porty, musi se také spojit txd in(0)
arxd out(5). Postup bude stejny, jen se prohodi adr bunky s adr f. K rozpojeni by doslo
zaslanim hodnot adr f=32p (11111)g a adr_bunky = 0p (00000)g.

ﬁ wave - default

File Edit ‘iew Insert Format Tools  Swindow

Fnoon Jooiol |
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Obr. 22: Ukazka simulace v programu ModelSIM XE
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4.3 Rozpocet navrhu reseni

Dilezitym kritériem pro vybér z moznosti feSeni byla cena obvoda a soucastek. Odhad

doby stravené nad pfepracovanim navrhu a jeho realizaci je cca 85 hodin Cistého Casu.

cena/kus |kusu gelljkpel_rr poznamky
Vyroba ploSného spoje 400x200 mm 4000 1 4000
MP AT89C51RD2 198 1 198
Patice na uP 89S51-24PI 39 1 39
FPG ProAsic3 A3P060 600 1 600({FPG
MAX 232 CPE 231 21 483| 2x transmitter/receiver RS232
Zdroj 300 1 300
PLD-10S 2| 20 40|2 x 5 kontaktu
LPV 10 5[ 20 100|Konektor pro plochy kabel (male)
Plochy kabel 15 3 45
Krabice 19" 2U s 16xXCAN25 1250 1 1250
Konektor D-SUB-25 femasle 30] 20 600|canon 25 pro plochy kabel
Drobné souéastky 800 1 800|R,C, stabilizatory napéti,...
Celkem 8455

Tabulka 6: Rozpocet navrhu reseni

Vsechny pouzité soucastky byly zakoupeny ve firmé¢ GM electronic, s.r.o.. Pouze FPGA

ProAsic A3P060 byl vénovan od firmy Phobos, s.r.o0., ktera tento obvod poskytla za ucelem

popsani a odzkousSeni v této diplomové praci. Dale vyroba desky plosnych spoja a jeji osazeni

bylo provedeno firmou Marpos, s.r.o.. Podrobny seznam pouzitych soucastek a jejich cen

je v priloze 2.
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5 Oziveni a otestovani funkénosti ASSSK

Pred samotnym vyrobenim desky plosnych spoji bylo zapotiebi provést ovéfeni funkénosti

navrhu.

5.1 Ovéreni navrhu

Naévrh zatizeni byl otestovan pomoci sériové vyrabénych vyvojovych kitl ProASICTS
Starter Kit a RD2 Kit. ProAsic Starter Kit obsahuje FPGA obvod APA300, ten je velmi
podobny obvodu A3P060, ktery byl vybran pro spinani. Jedinym rozdilem je, Ze toleruje
vstupni 5V TTL logiku, proto bude simulovat funk¢nost navrhu zcela stejné jako vybrany
obvod. RD2 Kit obsahuje procesor stejny jako je v navrhu feSeni, a proto nam také zcela

vyhovuje. Zapojeni obvodu MAX232 bylo provedeno na nepajivém kontaktnim poli. Ukazka

zapojeni je na nasledujicim obrazku Obr. 23.

Obr. 23: Ukdzka propojeni vivojovych kitii (zprava: RD2 Kit, ProASIC™* Starter Ki,
nepajivé kontaktni pole se zapojenymi obvody MAX232a konektory RS232)
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Po naprogramovani a odzkouSeni jednotlivych obvodii testovaci zapojeni ihned
fungovalo. Potom byl proveden test piimo na propojeni routert. Vysledky byly uspokojivé

a nejvyssi synchronizacni frekvence, pti které routery spolu jesté¢ komunikovaly, byla 300 kHz.

Po vyrobeni a osazeni DPS byla provedena opticka kontrola spravnosti zapojeni
apfeméteni vystupniho napéti ze stabilizatori, aby mnedoSlo k poSkozeni obvodu.
Poté nésledovala zkouska funkcénosti jednotlivych obvodl. Ukazka desky plosnych spoji

je na Obr. 24

Obr. 24:Deska plosnych spojii

Chyby vyskytujici se na DPS

— Mikroprocesor fungoval, dokud nebyl nahrdn program do FPGA. Tuto chybu
zpusobilo stejné pojmenovani pini pro komunikaci PC s mikroprocesorem
a vystupti z FPGA v programu Eagle, ktery tyto piny automaticky propojil. Chyba

byla odstranéna prerusenim téchto dvou cest na DPS.

— Po odstranéni této chyby se testovala komunikace procesoru s obvodem FPGA.
Ta neprobihala spravné (FPGA nereagovalo na pokyny mikroprocesoru).

Testovanim se zjistilo, ze v syntéze programu ve vyvojovém prostfedi Libero musi
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byt na téchto pinech obstardvajicich komunikaci nastaven pull-down rezistor

(rezistor zajist'ujici implicitni stav - logickou nulu)

— Dalsi chyba byla, ze pfi kresbé schématu a kresbé plosného spoje se pouzily dvé
rozdilné knihovny obsahujici pouzdro s konektoren pro pfipojeni rozhrani RS232.
Tim se zménilo zapojeni pini. Chyba byla vyfeSena tak, ze konektory nejsou

propojeny plochym 25-ti pinovym kabelem, ale jen draty spojujici ptislusné piny.

5.2 Testovani funkénosti na routerech a jeho vysledky

Po odstranéni vyse uvedenych chyb byl proveden test pfimo na propojeni routert.
Vysledky byly uspokojivé a nejvy$si prenosova rychlost, pii které routery spolu jesté
komunikovaly, byla 250 kb/s. Pfi vysSich frekvencich obvody MAX232 zacaly zkreslovat
prevadeény signal. Pfevod na logickou nulu je jiz pti datovém toku 250 kb/s hodné zkreslen a ma
tvar trojuhelniku (Obr. 25). Pii datovém toku 500 kb/s jiz MAX232 nepievadi logické urovné
(Obr. 26).

Obr. 25:Snimek z osciloskopu pri prevodu z TTL na RS232 logiku obvodem MAX232
(datovy tok 250 kb/s)
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Obr. 26: Snimek z osciloskopu p7i prevodu z TTL na RS232 logiku obvodem MAX232
(datovy tok 500 000 bps)

Dale byl zméten rozdil v odezve routert pii prichodu prfes ASSSK a bez néj. Vysledky

uvadim v Tabulka 7.

PH priichodu pres ASSSK 2 P¥i pfimém propojeni routert

(bez ASSSK 2)
fr/(_a\f\?esn}ée ping [ms] ztré‘f)ovost Router Ping ztrétoovost
(bps] % | tbpsl | [ms] [%]

250 000 9,1 250 000 8,5
62 500 28,6 0] 64000 28 0
32 250 50,7 0] 38400 41 0
16 125 98,5 0
8 063 193 0
4031 387 0
2016 782

Tabulka 7: Rychlost odezvy pri riznych prenosovych rychlostech

Z této tabulky vyplyva, Ze pii prichodu pakett pres ASSSK 2 doba odpovédi (ping)

zustava skoro stejna. Maximalni dosazena pienosova rychlost byla 250 000 bps.
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Zaver
Cilem prace bylo piepracovat piivodni dalkové fizené spojovaci pole WAN a LAN
portt, které vyrobil v ramci své Diplomové prace Ing. David Seidl [6]. Nové spojovaci pole

umoziuje spinani vice portli a nezavislé stanoveni hodinové frekvence na spojenych portech

navyseni pfenosové rychlosti.

V uvodu prace byl popsan princip fungovani virtualni laboratoie a vyuziti ptedchoziho

ASSSK 1 (automaticky systém spojovani sitovych konfiguraci).

Dalsi kapitola se zabyva popisem spinanych rozhrani a vysvétluje pro¢ byl z ASSSK 1

vytazen modul pro spinani portd Ethernetu.

Tteti kapitola obsahuje moznosti z vybéru obvodi, které jsou schopny provadét nase
spinani. Dale byl do této kapitoly zahrnut popis mikroprocesoru, ktery provadi komunikaci
s terminalovym prostfedim (PC). Soucasti byl také uveden popis obvodi, které byly vybrany

pro pievod logiky rozhrani RS232 na TTL logiku a stabilizaci napéti.

Nasledujici kapitola byla v této praci stézejni a vysvétlila jakym principem bylo
provadéno samotné spinani. Zabyvala se jak hardwarovym propojenim, tak i softwarovym
feSenim. Byly v ni uvedeny ukazky ze zdrojovych textll vjazyce VHDL a také popis funkei
pouzivanych v mikroprocesoru. Dale kapitola uvadi stru¢ny cenovy piehled hlavnich soucasti

ASSSK 2.

V zavéru prace byly uvedeny problémy pti uvadéni desky plosnych spoji do provozu.
Je zde také uvedeno na jakych vyvojovych deskach byl nadvrh odzkousen. Byl tam také popsan

zpusob testovani funk¢nosti a prezentovany dosazené vysledky.

Dalsi moznosti ptepracovani ASSSK 2 je pouziti jinych obvodl pro pifevod logiky
rozhrani RS232 do TTL logiky za ufelem zvySeni pfenosovych rychlosti. Dale se uvazuje
o vypusténi mikroprocesoru, jehoz CcCinnost by kompletné¢ pievzal obvod FPGA.
Programovatelné hradlové pole ma kapacitu na to, aby bylo schopno zprostiedkovat komunikaci

s terminalem a také realizovat samotné spinani.
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Diplomova prace splnila vSechny pozadavky, které na ni byly kladeny v uvodu.
Automaticky systém spojovani sitovych konfiguraci se bude vyuzivat stejn¢ jako jeho
predchtidce ve virtualni laboratofi sitovych technologii realizované na katedie informatiky
VSB-TU Ostrava v ramci Regional Cisco Academy. V této laboratofi by se zatizeni mélo zadit

vyuzivat v zati 2007.
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Piiloha 1:

Prehled jednotlivych pinu pripojenych k FPGA

Cislo [Jméno |[I/O Vystupni | Rezistor
Nazev portu pinu | banky standard | proud (mA) | pull

1[Wr C 1| Bank1 LVTTL -- Down
2|Wr F 2| Bank1 LVTTL -- Down
3| Adr_Bunky[0] 3| Banki1 LVTTL -- Down
4 [ Adr_Bunky[1] 4| Bank1 LVTTL -- Down
5| Adr_Bunky[2] 5| Banki1 LVTTL -- Down
6 | Adr_Bunky[3] 6| Bank1 LVTTL -- Down
7 | Adr_Bunky[4] 7| Bank1 LVTTL -- Down
8| Adr_F[0O] 8| Bank1 LVTTL -- Down
9| Adr_F[1] 12| Bank1 LVTTL -- Down
10 [ Adr_F[2] 13| Bank1 LVTTL -- Down
11| Adr_F[3] 14| Bank1 LVTTL -- Down
12 | Adr_F[4] 15| Bank1 LVTTL -- Down
13| xtal0_in 18| Bank1 LVTTL - None
14 | txd_in[0] 38| Bank1 LVTTL -- None
15| txd_in[1] 39| Bank1 LVTTL -- None
16 | txd_in[2] 40| Bank1 LVTTL -- None
17 | txd_in[3] 41| Bank1 LVTTL -- None
18| txd_in[4] 42| Bank1 LVTTL -- None
19| txd_in[5] 43| Bank1 LVTTL -- None
20 | txd_in[6] 44| Bank1 LVTTL -- None
21| txd_in[7] 49| Bank1 LVTTL -- None
22 | txd_in[8] 51| Banki1 LVTTL -- None
23| txd_in[9] 53| Bank1 LVTTL -- None
24 | txd_in[10] 55| Bank1 LVTTL -- None
25| txd in[11] 58| Bank1 LVTTL -- None
26 | txd_in[12] 59| Bank1 LVTTL -- None
27 [ txd_in[13] 60| Bank1 LVTTL -- None
28 | txd_in[14] 61| Bank1 LVTTL -- None
29| txd_in[15] 65| Bank1 LVTTL -- None
30 | txd_in[16] 66| Bank1 LVTTL -- None
31| txd in[17] 67| Bank1 LVTTL -- None
32| txd _in[18] 78| Bank0 LVTTL -- None
33| txd_in[19] 79| Bank0 LVTTL -- None
34 [ rxd_out[0] 80| BankO LVTTL 12 None
35| rxd_out[1] 83| Bank0 LVTTL 12 None
36 | rxd_out[2] 84| Bank0 LVTTL 12 None
37 [ rxd_out[3] 85| BankO LVTTL 12 None
38 [ rxd_out[4] 86| BankO LVTTL 12 None
39 [ rxd_out[5] 87| BankO LVTTL 12 None
40 | rxd_out[6] 88| Bank0 LVTTL 12 None
41 | rxd_out[7] 89| Bank0 LVTTL 12 None
42 | rxd_out[8] 90| BankO LVTTL 12 None




Cislo [Jméno |[I/O Vystupni Rezistor
Nazev portu pinu | banky standard | proud (mA) | pull

43 | rxd_out[9] 91| Bank0 LVTTL 12 None
44 | rxd_out[10] 92| BankO LVTTL 12 None
45| rxd_out[11] 93| Bank0 LVTTL 12 None
46 | rxd_out[12] 94| BankO LVTTL 12 None
47 | rxd_out[13] 101 | Bank0 LVTTL 12 None
48 | rxd_out[14] 102 | Bank0 LVTTL 12 None
49 | rxd_out[15] 103 | Bank0 LVTTL 12 None
50 [ rxd_out[16] 104| BankO LVTTL 12 None
51 [rxd_out[17] 105| BankO LVTTL 12 None
52| rxd_out[18] 106 | Bank0 LVTTL 12 None
53 [ rxd_out[19] 111| Bank0 LVTTL 12 None
54 | Clk_Out[0] 112| BankO LVTTL 12 None
55 [ Clk_Out[1] 113| BankO LVTTL 12 None
56 [ Clk_Out[2] 114| BankO LVTTL 12 None
57 | Clk_Out[3] 115| BankO LVTTL 12 None
58 | Clk_Out[4] 116| BankO LVTTL 12 None
59 | Clk_Out[9] 120| BankO LVTTL 12 None
60 | Clk_Out[6] 121| BankO LVTTL 12 None
61 [ Clk_Out[7] 122| BankO LVTTL 12 None
62 | Clk_Out[8] 123 | Bank0 LVTTL 12 None
63 | Clk_Out[9] 124| BankO LVTTL 12 None
64 [ Clk_Out[10] 125| BankO LVTTL 12 None
65 [ Clk_Out[11] 126 | BankO LVTTL 12 None
66 [ Clk_Out[12] 127 | BankO LVTTL 12 None
67 | Clk_Out[13] 129| BankO LVTTL 12 None
68 | Clk_Out[14] 130| BankO LVTTL 12 None
69 [ Clk_Out[15] 131| BankO LVTTL 12 None
70 [ Clk_Out[16] 132| BankO LVTTL 12 None
71| Clk_Out[17] 133| BankO LVTTL 12 None
72| Clk_Out[18] 137| BankO LVTTL 12 None
73 [ Clk_Out[19] 138 | BankO LVTTL 12 None




Piiloha 2:

Seznam pouzitych soucastek

cena

nazev hodnota package library pocet cena celkem | koupeno
Kondenzatory
C1 1u C0805K rcl 84| 2,547 213,948 | GME
C28 0,33UF C0805K rcl 1 3 3| GME
C25 100M E2,5-7 rcl 3 1 3| GME
C5 100n C0805K rcl 8| 1,547| 12,376 |GME
C24 1G/25V E5-13 rcl 1 5 5| GME
C9 22p C0805K rcl 2 1,5 3| GME
Odpory
R2 2k2 R0805 rcl 22 1 22 | GME
R4 3k9 R1206 rcl 20 1 20 | GME
R1 470R R0805 rcl 1 2 2 | GME
Max232
IC5 | MAX232 | DIL16 | maxim 21| 19,004 | 399,084 | GME
Porty a jumpery
PORTO MA13-2 con-Istb 20 4,96 99,2 | GME
SL1 Loader 02P con-amp- 1 1 1| GME
SL2 Reset 02P con-amp- 1 1 1| GME
SL3 Vjtag (Co) |02P con-amp- 1 1 1| GME

Vpump
SL4 (NoCo ) 02P con-amp- 1 1 1| GME
SV4 Flash Pro | MAQ5-2 con-Istb 1 4 4 | GME
Napét'ové regulatory
IC4 1,5V 78LXX v-reg 1 7,5 7,5 | GME
IC3 33V 78LXX v-reg 1 22 22 | GME
IC2 5v 78LXX v-reg 1 GME
Konektory

napajeci
X1 kon. 737992 | -5 con-conr 1 5 5| GME
X2 CAN 9 con-subd 1 30 30 | GME
CAN25 samorezny konektor pro ploch. kab. 20 30 600
Samorezny konektor do PCB, 20pinu 20 15 300
Diody
D1 1N4148 DO35-1 0 diode 1 1 1|GME
D2 HLMP6 HLMP6 display-hp 1 3 3| GME
Krystaly, oscilatory
QG1 4,096MHz | DIL14S crystal 1 88 88 | GME
Q1 18,432MHz | HC49U7 0 crystal 1 9,9 9,9 | GME
QG2 nepajet DIL14S crystal 1 0 0 | GME
QG3 nepajet DIL14S crystal 1 0 0| GME

1




FPGA

ProAsic3  |A3P060 |TQFP144 |4 pes 1| zdarma | 0| Phobos
Mikroprocesor
Patice DIL40 1]  229] 229|GME
IC1 AT89C52P | DIL40 atmel 1 196 196 | GME
Krabice
16xCAN25
U-RE4622 otvor 1 246 246 | GME
2U
U-RE4032 | 19"Rack 1] 1007| 1007 | GME
Deska plosnych spoju a jeji osazeni
DPS | 400 x 200 mm | 1] 4200] 4200]
Zdroj
Stejnosmérny | 9V | | 1 300 300
CELKEM 245 7828,9
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