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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva navrhem zakladové desky pocitace pro procesor realizovany na
FPGA. V praci je diskutovan vybér vhodného FPGA a moznosti konfigurace FPGA. Dale
jsou popsana rozhrani zédkladnich desek, ktera je mozné implementovat, a diskutovana je
téz implementace celé zakladni desky.

KLiCOVA SLOVA

FPGA, DPS, zakladni deska, procesor

TITLE

Motherboard for FPGA based processor

ANNOTATION

This Thesis deals with the design of a motherboard for FPGA based processor. It dis-
cusses the suitable choices of FPGA and FPGA configuration options. The interfaces
of the motherboards which can be implemented and the implementation of the whole

motherboard are discussed as well.
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Uvod

Cilem bakalarské prace je navrh open source zakladni desky pro procesor realizovany na
FPGA. Zékladni deska se stane soucasti projektu MARK-II, a bude volné dostupna pod
licenci MIT na strankach projektu.

MARK-II je projekt ktery si klade za cil vytvorit otevieny osobni pocita¢ s vlastni
procesorovou architekturou. Projekt pouziva jako hardware vyvojovy kit DEO Nano, od
firmy Terasic, ktery, ackoliv je pro zédkladni vyvoj vybaveny dostatecné, jiz jako provizorni
reseni nedostacuje.

Pro dalsi rozvoj projektu tak vyvstala potfeba adekvatniho hardware, ktery umozni
jak provozovani celého systému, tak ladéni jeho dil¢ich casti. Tato bakalarska prace si
klade za cil uspokojit tuto potrebu.

Nejprve je popsan projekt MARK-II, nasleduje reserse dostupnych FPGA spolecné s
vybérem vhodného obvodu. Jsou diskutovana bézna rozhrani zakladnich desek a zvolena
ta, kterd jsou pro implementaci vhodn4.

Déle se prace zabyva vybérem periferii, napiiklad pamétmi SDRAM a nevolatilnimi
pamétmi. Nasledné je popsana kompletni implementace, véetné popisu firmware pro obvod

spravy napajeni. A nakonec je popsan postup oziveni navrzené desky.
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1 Popis projektu MARK-II

Cilem projektu MARK-II je vytvoreni otevieného osobniho pocitace s vlastni procesoro-
vou architekturou. Cely projekt je dostupny na adrese https://github.com/VladisM/

Vétsina zdrojovych kodl je uvolnéna pod licenci MIT. Frontend prekladace jazyka C
je praci Dr. Volkera Barthelmanna. Frontend je tedy Sitfen se souhlasem autora v ptvodni
podobné s prilozenym backendem pro procesorovou architekturu MARK-II. Dokumentace
k procesorovému jadru je pak dostupna pod licenci creative common.

V dobé psani prace projekt obsahuje procesorové jadro, zakladni sadu periferii a kom-
pletni toolchain pro psani programi v jazyce C.

Procesorové jadro a periferie jsou psany v jazyce VHDL, jedna se tedy o takzvané soft
core CPU. A pro redlnou implementaci je potreba pouziti FPGA. V soucasné dobé je
vyuzivan vyvojovy kit DEO Nano, ktery obsahuje FPGA tady Cyclone IV od firmy Intel.

Toolchain je napsan prevazné v jazyce Python 2.7, kompilator jazyka C pak v jazyce
C. Veskeré soucasti toolchainu jsou naprogramovany pro pouziti v systémech s jadrem

Linux a nejsou v soucasné dobé schopny béhu na platformé Windows.

1.1 Procesorové jadro

Procesorové jadro je jednoduché, RISC, in-order jadro bez implementované pipeline nebo
jakékoliv predikce skoki.

Sitka jadra je 32 bitf, k dispozici je 16 pracovnich registrii véetné 3 specidlnich registri.
Jadro déle obsahuje 32 bitt Sirokou aritmeticko-logickou jednotku, 32 bith Siroky barrel
shifter, rychlou jednocyklovou nasobicku, celo¢iselnou délicku a jednotku pro praci s ¢isly
v plovouci radové c¢arce dle IEEE-754, schopnou préce s ¢isly ve formatu single precision.

224 slov s tim, ze kazdé slovo ma

CPU je schopno adresace pamétového prostoru az
sitku 32bit. K dispozici je spoleény prostor pro program i pro operacni data, jedna se
tedy o Von Neumannovo schéma. Vsechny periferie jsou paméfové mapované.

K samotnému CPU déle tésné nalezi i radi¢ preruseni, ktery je schopen zpracovat az
16 riiznych zdroju preruseni véetné jejich prioritniho fazeni.

V navrhu procesorové architektury se odrazi architektury MIPS a RISC-V. Hlavné v

absenci tzv. flagli, na zakladné kterych se provadi u architektur, jako je naptiklad AVR,
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rozhodovani podminénych skokti. Misto toho je pouziti podminénych skokt navazano na
porovnavani dvou registrii, coz mnohem lépe kopiruje schéma podminéného vétveni v

jazyce C.

1.2 Periferie

Vybér periferii koresponduje s cilem projektu, tedy vytvorit osobni pocitac. Cely projekt
je koncipovan jako SoC. Veskeré sbérnice mezi periferiemi a CPU jsou tedy realizovany
interné v FPGA, stejné jako samotné periferie.

V dobé zacatku psani prace disponoval SoC on-chip pamétmi RAM a ROM, PS/2
radic¢em, radicem paméti SDRAM, dvéma druhy casovacii, sériovymi porty, univerzalnimi
10, radi¢em preruseni a generatorem grafického vystupu VGA.

Interni paméti RAM a ROM jsou malé, ale rychlé statické paméti tvorené blokovou
paméti FPGA.

V paméti ROM je nyni umistén zavadéc, tzv. bootloader, ktery je schopny nacist
program pomoci sériového portu z pocitace a spustit jej.

Interni RAM je urc¢ena hlavné pro ladéni a vyvoj, jeji pristupova doba je mnohem kratsi
nezli pristupova doba paméti SDRAM, a proto je zde umistovan napriklad programovy
zasobnik v jazyce C.

Radi¢ SDRAM paméti je urcen pro pfipojeni paméti velké kapacity, aktudlné se pouziva
integrovand pamét na kitu DEO Nano, ktera disponuje kapacitou 32MB.

Sériové porty jsou urceny pro pripojeni k pocitaci ¢i jinému procesorovému systému.
Aktualné jsou vyuzivany hlavné pro ladéni software a nahravani programu a dat do paméti.

Radi¢ PS/2 a generator grafického vystupu VGA jsou urceny pro interaktivni préci s
pocitacem a lze je vyuzit jako textové rozhrani. V soucasné dobé graficky adaptér pod-
poruje pouze textovy rezim s rozlisenim 80x30 znakt a Sestnacti barvami.

Univerzalni IO porty byly vyuzivany hlavné pro ladéni pred vytvorenim sériového portu
a nyni se prakticky nepouzivaji. V blizké dobé tedy budou z kédu odstranény.

Radi¢ preruseni tvoif prakticky souddst procesoru, kromé systémové sbérnice je s nim
propojeny dalsi specialni sbérnici, pomoci které fadi¢ informuje CPU o prichozim po-
zadavku na preruseni a predava mu adresy obsluznych rutin. Dale je fadi¢ zodpovédny
za Tazeni pozadavki do fronty a jejich povolovani. Ackoliv je provoz CPU bez radice

preruseni mozny, nedava prakticky smysl.
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Casovace jsou dvojiho druhu, prvni systémovy, ktery je jednodussi a umoznuje pouze
generovat preruseni pii preteceni nebo shodé. Slozitéjsi casovace umoznuji generovat i
PWM modulaci ackoliv toto neni v souc¢asné dobé nijak vyuzivano, a tyto slozitéjsi ¢aso-

vace budou téz odstranény a nahrazeny vhodnéjsimi.

1.3 Toolchain

Toolchain se sklada z nékolika konzolovych programii a nékolika jednoduchych knihoven.
Slouzi pro pohodlné programovani procesoru.

Predné je zde prekladac vbee, jednd se o prekladac z jazyka C do jazyka symbolickych
adres. Nasledné je potfeba assembler, ktery je napsany v jazyce Python 2.7 a ma zakladni
podporu maker, navésti a jednoduchy preprocesor. Assembler je feSen jako dvou a pul
pruchodovy, a tesi tedy i dopredné reference.

Na vystupu assembleru je objektovy kod, ktery je mozné za pouziti linkeru spojovat do
modulti, které jiz lze nahrat do paméti. Linker je téZ napsany v jazyce Python 2.7 a fesi
propojeni odkazii mezi objektovymi soubory. Déale se staticky linkuji pfedem prelozené
knihovny.

Modul na vystupu linkeru je jiz mozné nahrat do pameéti procesoru za pouziti zavadéce,

Pro pohodlnou préaci s periferiemi vznikly i jednoduché knihovny pro pouziti v jazyce
C. Jednd se hlavné o hlavickové soubory definujici registry jednotlivych periferii fesené

jako ukazatele.
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2 Vybrana FPGA - Intel

Firma Intel ma na trhu nékolik riznych rad FPGA, které se lisi svym urcenim. V generaci
10 jsou to:

 Intel Stratix 10

o Intel Arria 10

 Intel Cyclone 10

o Intel MAX 10

Kromé MAX 10 se vSechny fady vyrabéji i ve formé SoC, s integrovanymi ARM jadry
Cortex A9 a A53. [15]

Rada Stratix 10 je urcena pro high-end aplikace, ¢emuz odpovida vybava téchto ¢ipt
i jejich cena.

Levnéjsi variantou je fada Arria 10. V dobé psani prace je v obchodé mouser k dis-
pozici nejlevnéjsi FPGA tady Arria 10 ¢ip 10AX016C4U19E3SG. Toto konkrétni FPGA
je nejmensi z rodiny Arria 10 a obsahuje 160 tisic logickych elementii, 440 pamétovych
blokt M20K a 312 rychlych nésobicek 18x19. S cenovkou 326 americkych dolari je i tato
fada mimo pripustny vybér.

Cenové pristupnéjsi jsou az tady Cyclone 10, zvlasté pak Cyclone 10 LP, a tada
MAX 10. Nabizeji stale dostatecnou vybavu pro vétsinu aplikaci pri zachovani nizké ceny.
Nejmensi Cyclone 10 LP, ¢ip 10CL006YU256C8G, je mozné poridit uz za 7,20 americkych
dolart. Nejmensi zastupci fady MAX 10, napriklad ¢ip 10M02DCV36C8G, se da poridit
jiz za necelé 4 americké dolary.

V tvahu tedy ptichazeji fady MAX 10 a Cyclone 10, pfipadné starsi rodiny Cyclone.
Starsi rodiny MAX pouzit nelze, nebof se jedna o CPLD, nikoliv FPGA, s prili§ malou

kapacitou.

2.1 Cyclone IV

Rada Cyclone IV je starsi fada FPGA postavena na 60nm procesu. [15] Tato fada se déle
déli na dvé podskupiny [4]:

e Cyclone IV E

e Cyclone IV GX
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Tabulka 1: Dostupné zdroje v jednotlivych obvodech rodiny Cyclone IV E

EPACEG6 | EPACE10 | EPACEL5 | EPACE22 | EPACE30 | EPACE40 | EPACES5 | EPACET5 | EPACELL5
Poéet logickych elementit | 6,272 10,320 15,408 22,320 28,848 39,600 55,856 75,408 114,480
Velikost SRAM (Kbit) 270 414 504 594 594 1,134 2,340 2,745 3,888
Poéet nasobicek 18x18 | 15 23 56 66 66 116 154 200 266
Poéet PLL 2 2 4 4 4 4 4 4 4
Maximélni poéet 10 179 179 343 153 532 532 374 426 528

Tabulka 2: Dostupné pouzdra pro rodinu Cyclone IV E

Pouzdro E144 | M164 | M256 | U256 | F256 | F324 | U484 | F484 | F780
Rozméry (mm) | 22x22 | 8x8 9x9 14x14 | 17x17 | 19x19 | 19x19 | 23x23 | 29x29
Obvod Pocet 10 pint

EP4CE6 91 - - 66 66 - - - -
EP4CE10 91 - - 179 179 - - - -
EP4CE15 81 89 165 165 165 - - 343 -
EP4CE22 79 - - 153 153 - - - -
EP4CE30 - - - - - 193 - 328 532
EP4CE40 - - - - - 193 328 328 532
EP4CE55 - - - - - - 324 324 374
EP4CET75 - - - - - - 292 292 426
EP4CE115 - - - - - - - 280 528

Cyclone IV GX obsahuje oproti fadé Cyclone IV E navic 3.125 Gbps transceivery,
Cyclone IV E je oproti tomu levnéjsi a isporné;jsi.

Tabulka 1 shrnuje dostupné zdroje v jednotlivych ¢ipech rodiny Cyclone IV E. Tabulka
2 pak sumarizuje dostupné pouzdra jednotlivych Cipti a celkovy pocet vstupné vystupnich
pint které jsou k dispozici. [4]

Cyclone IV E obsahuje interni SRAM pamét tvorenou pamétovymi bloky MIK. Ve-
likost jednoho bloku je 9216 bitti a je mozné je konfigurovat riznymi zptsoby, véetné
vzajemného spojovani do vétsich celkl, véetné dvouportovych paméti.

Pripustné konfigurace jsou 8192x1, 4096x2, 2048x4, 1024x8, 1024x9, 512x16, 512x18,
256x32, 256x36. Paméti se daji pouzivat jako prosté SRAM paméti, pripadné jako FIFO
buffery, véetné dual clock FIFO. Pri konfiguraci FPGA je mozné inicializovat i tyto pa-
métové bloky daty a ty pak mohou plnit tlohu riiznych tabulek.

Logické elementy jsou zakladni a univerzalni stavebni bloky v FPGA, mohou byt kon-

figurovany ve dvou rezimech, a sice v normdalnim maodu a aritmetickém modu. Normélni
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Tabulka 3: Dostupné zdroje v jednotlivych obvodech rodiny Cyclone V E

5CExA2 | 5CExA4 | 5CExA5 | 5CExAT | 5CExA9
Pocet logickych elementti (K) | 25 49 7 150 301
Pocet ALM 9,434 18,480 | 29,080 | 56,480 | 113,560
Velikost SRAM (Kbit) 1,760 3,080 4,460 6,860 12,200
Pocet nasobicek 18x18 50 132 300 312 684
Pocet PLL 4 4 6 7 8
Maximélni pocet 10 224 224 240 480 480

mod je vhodny pro implementaci logickych funkei, zatimco aritmeticky méd je vhodnéjsi
pro implementaci sc¢itacek, c¢itacl, akumulatortt a komparatort.
Sestnéct logickych elementt se sdruzuje do tzv. LABu, ktery sdruzuje hodinové signaly,

ridici signdly a tesi globalni propojeni logickych elementii.

2.2 Cyclone V

Oproti Cyclone 1V, je Cyclone V novéjsi generaci FPGA, postavenou na 28nm vyrobnim
procesu. [6] Diky tomu je o mnoho tspornéjsi a dokaze pracovat s vyssimi frekvencemi.
Podobné jako Cyclone IV, je i Cyclone V dostupny ve vice podrodinnach, a sice:

e Cyclone V E - zdkladni varianta

e Cyclone V GX - rada vybavena 3.125 Gbps transceivery

e Cyclone V GT - rada vybavena 6.144 Gbps transceivery

o Cyclone V SE - zakladni varianta s HPS

e Cyclone V SX - trada vybavena 3.125 Gbps transceivery a HPS

e Cyclone V ST - fada vybavena 6.144 Gbps transceivery a HPS

Zékladni fada Cyclone V E obsahuje celkem 5 rtiznych ¢ipti od sebe se lisicich dostup-
nosti pouzder a vybavou. V tabulce 3 je soupis dostupnych zdroji v jednotlivych obvodech
rodiny Cyclone V E. V tabulce 4 se pak nachazi dostupnd pouzdra rodiny Cyclone V E
a pocet 10 pint v jednotlivych pouzdrech dostupnych.

V rodiné Cyclone V doslo k vylepseni zakladnich stavebnich bloki, logickych elementii
na adaptivni logické moduly, tzv. ALM. Tyto se opét sdruzuji do LABu. Kromé obycejnych
LABT je zde i jeden dalsi typ, MLAB, ktery je mozné konfigurovat budto jako logicky
obvod, nebo pamét SRAM. Kazdy ALM v MLABu lze nakonfigurovat jako pamét 32x2
bitu. [5]
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Tabulka 4: Dostupné pouzdra pro rodinu Cyclone V E

Pouzdro M383 | M484 | U324 | F256 | U484 | F484 | F672 | F896
Rozméry (mm) | 13x13 | 15x15 | 15x15 | 17x17 | 19x19 | 23x23 | 27x27 | 31x31
Obvod Pocet 10 pina

5CExA2 223 - 176 128 224 224 - -
5CExA4 223 - 176 128 224 224 - -
5CExAb 175 - - - 224 240 - -
5CExA7 - 240 - - 240 240 336 480
5CExA9 - - - - 240 224 336 480

Déle oproti Cyclone IV doslo k obméné pamétovych bloktt MIK za bloky M10K, které
jsou vétsi, véetné paritich bith maji kapacitu 10240 bit. Konfigurace téchto pamétovych
blokii je obdobnéa jako u bloki MIK, je tedy mozné pamétové bloky M10K konfigurovat
jako:

o jednoportovou pamét RAM

e dvouportovou pamét RAM

o dvouportovou pamét RAM sedvéma hodinovyma doménama

e posuvny registr

o paméti typu ROM

« FIFO

Pamét tvorenou bloky MLAB je mozné vyuzivat stejné jako bloky M10K s vyjimkou

dvouportové paméti RAM se dvéma hodinovymi doménami.

2.3 Cyclone 10

Obdobné jako u predchozich fad Cyclone, je i v této rodiné na vybér ze dvou podrodin.
Jsou jimi Cyclone 10 GX a Cyclone 10 LP.

Cyclone 10 GX je vybavena 12.5 Gbps transceivery, které je mozné pouzit pro imple-
mentaci PCle rozhrani, Cyclone 10 LP je oproti tomu koncipovan pro produkty citlivéjsi
na cenu a témito transceivery vybaven neni. [15]

V radé Cyclone 10 LP lze nalézt celkem 8 riiznych ¢ipti navzajem se liSicich dostupnymi
zdroji a kapacitou. Prehledné jsou tyto ¢ipy zaneseny v tabulce ¢. 5, kterd je prevzata z
dokumentace firmy Intel.

Pocet 10 pinti, které jsou k dispozici v jednotlivych pouzdrech, shrnuje tabulka 6.
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Tabulka 5: Dostupné zdroje v jednotlivych obvodech rodiny Cyclone 10 LP

10CL006 | 10CL010 | 10CLO16 | 10CL025 | 10CL040 | 10CLO55 | 10CL0O80 | 10CL120
Pocet logickych elementt | 6,272 10,320 15,408 24,624 39,600 55,856 81,264 119,088
Velikost SRAM (Kbit) 270 414 504 594 1,134 2,340 2,745 3,888
Pocet nésobicek 18x18 15 23 56 66 126 156 244 288
Pocet PLL 2 2 4 4 4 4 4 4
Maximélni pocet 10 176 176 340 150 325 321 423 525
Tabulka 6: Dostupné pouzdra pro rodinu Cyclone 10 LP

Pouzdro M164 | U256 | U484 | E144 | F484 | F780

Rozméry (mm) | 8x8 14x14 | 19x19 | 21x21 | 23x23 | 29x29

Obvod Pocet 10 pint

10CL006 - 176 - 88 - -

10CLO010 101 176 - 88 - -

10CL016 87 162 340 78 340 -

10CL025 - 150 - 76 - -

10CL040 - - 325 - 325 -

10CL055 - - 321 - 321 -

10CL080 - - 289 - 289 423

10CL120 - - - - 277 525

22




S rodinou Cyclone 10 se Intel vraci zpatky k architekture podobné té, kterda byla
zavedena u rodiny Cyclone IV. Nejmensi stavebnim prvkem jsou tedy logické elementy se
¢tyrvstupou look-up tabulkou. Déle zde nalezneme bloky pro realizaci nasobicek, kazdy
takovy blok muze byt konfigurovan jako nésobicka 18x18 nebo dvé nezavislé nasobicky
9x9.

Kromé nasobicek a logickych elementii se v FPGA tady Cyclone 10 nachazi i pamétové

bloky M9IK, které je mozno konfigurovat obdobnym zptisobem jako u rady Cyclone IV.

24 MAX 10

Rada MAX 10 je od Intelu zajimavou fadou FPGA. Jedn4 se o FPGA urcené do low cost
aplikaci, které v sob¢ integruje vice periferii. [20]

Predné je to konfiguracni pamét. U rad Cyclone je nutné k uloZeni vnitini konfigurace
FPGA pouzit externi pamét, ktera je drahd, zvysuje naroky na desku plosnych spoju a
tim i jeji cenu. MAX 10 integruje konfigura¢ni pamét spolu s FPGA do jednoho pouzdra.
Cést konfiguraéni Flash paméti mize byt vyuzita pro uloZeni uzivatelskych dat.

Déle je u vybranych typt integrovan i analogoveé-digitalni prevodnik s rozliSenim 12
bitti, schopny sniméni rychlosti az 1 MSPS. Krom externich vstupu je integrovany AD
prevodnik schopny méfit i teplotu samotného cipu.

Dalsi vyhodou této rady je fakt, Zze nékteré ¢ipy jsou k dispozici ve verzi Single Supply
a k jejich napajeni staci jediny zdroj napéti 3,3V, jedné se o prijemnou skutecnost, kterd
opét Setfl misto na desce plosnych spoju a zjednodusuje navrh.

V této radé je dostupnych nékolik riznych podrodin. Predné se cela fada déli na Single
Supply a Dual Supply ¢ipy. Dual supply obvody nabizeji vétsi vykon, ale ke svému provozu
potirebuji napajeci napéti 1,2V a 2,5V, mnohdy téz i 3,3V. Obvody Single Supply integruji
linearni stabilizator, a vystaci si tedy s jednim napédjecim napétim o velikosti 3,3V nebo
3V, na druhou stranu dosahuji mensich pracovnich frekvenci.

Single Suppy a Dual Supply se i dale déli podle integrovanych periferii do nasledujicich
tTi skupin, pricemz Single Supply obvody jsou dostupné pouze ve verzi Compact nebo
Analog.

o Compact - Jednoducha FPGA s interni konfiguraéni paméti pro jedno konfiguracéni

schéma.
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Tabulka 7: Dostupné zdroje v jednotlivych obvodech rodiny MAX 10

10M02 | 10MO04 | 10MO8 | 10M16 | 10M25 | 10M40 | 10M50
Pocet logickych elementti | 2k 4k 8k 16k 25k 40k 50k
Velikost SRAM (Kbit) 108 189 378 549 675 1,26 1,638
Pocet nasobicek 18x18 16 20 24 45 55 125 144
Pocet PLL 2 2 2 4 4 4 4
Maximalni pocet 10 160 246 250 320 360 500 500

Tabulka 8: Dostupné pouzdra pro rodinu MAX 10 verze s jednim napajenim

Pouzdro M153 | U169 | E144
Rozméry (mm) | 8x8 11x11 | 22x22
Obvod Pocet 10

10MO02S 112 130 101
10M04S 112 130 101
10MO08S 112 130 101
10M16S - 130 101
10M25S - - 101
10M40S - - 101
10M508S - - 101

e Flash - Obsahuje navic misto pro druhé konfigurac¢ni schéma a podporuje inicializaci

pamétovych bloki M

9K.

o Analog - Krom druhého konfigura¢niho schématu integruji i ADC prevodnik.

Zdroje dostupné v jednotlivych obvodech fady MAX10 jsou sepsany v tabulce 7, ktera
je prevzata z dokumentace vyrobce. Hodnoty zde uvedené plati s drobnymi rozdily pro

obé varianty napajeni. Nejpodstatnéjsi rozdil je dostupnost bloktt PLL v Single Supply

obvodech, kde je tato integrovana pouze jedna.

Dostupnost jednotlivych ¢ipli rodiny v riznych pouzdrech shrnuji tabulky 8 a 9. Ta-
bulky jsou dvé, protoze ¢ipy s jednim napajecim napétim a dvéma napajecimi napétimi
jsou dostupné v raznych pouzdrech.

Vnitini architektura logickych elementii je u rodiny MAX 10 prakticky shodna s ro-
dinou Cyclone 10. Shodné jsou i pamétové bloky MK, které lze opét konfigurovat jako

jednoportové paméti, dvouportové pameéti a dvouportové paméti s oddélenymi hodinovymi

doménami.
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Tabulka 9: Dostupné pouzdra pro rodinu MAX 10 verze s dvojitym napédjenim

Pouzdro W36 | W81 | U324 | F256 | F484 | F672
Rozméry (mm) | 3x3 | 4x4 | 15x15 | 17x17 | 23x23 | 27x27
Obvod Pocet 10

10MO02 27 - 160 - - -
10M04 - - 246 178 - -
10MO08 - 56 246 178 250 -
10M16 - - 246 178 320 -
10M25 - - - 178 360 -
10M40 - - - 178 360 500
10M50 - - - 178 360 500
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3 Vybér vhodného FPGA

Vybér vhodného typu FPGA ovliviiuje mnoho faktori. Predevsim pak cena, vybavenost
konkrétniho ¢ipu, maximalni rychlost ¢ipu, dostupnost nastroju ¢i IP jader.

V kapitole 2 byla provedena reserse aktualnich produkti, které jsou na trhu k dispozici
od firmy Intel. FPGA od jinych vyrobct byla z reSerse vypusténa, nebot v projektu
MARK-II jsou pouzita IP jadra poskytovana firmou Intel a neni mozné je jednoduse
portovat na FPGA jinych vyrobct. Piikladem budiz FPU ¢ést procesoru, ktera by musela
byt vyrazné prepsana.

7 reserse byly taktéz vypustény produktové rodiny Cyclone III a starsi, rodiny Stratix
a rodiny Arria. Rodiny Stratix a Arria jsou pro projekt podobného rozsahu cenové nepri-
jatelné. Rodiny Cyclone III a starsi jsou pak jiz legacy produkty a nedoporucuje se jejich
pouziti v novych produktech.

Ve vybéru tedy zustavaji rady Cyclone 10, Cyclone V, Cyclone IV a MAX 10. Jednim
z pozadavku je co nejnizsi cena desky, a moznost snadného domaéci osazeni. Bylo by tedy
vhodné pouzit ¢ip v néjaké varianté pouzdra QFP, protoze pajeni pouzder typu BGA je v
domacich podminkach naroc¢né. Pouzitim pouzdra QFP se taky snizi cena DPS, protoze
ji bude mozné realizovat jako ¢tyfvrstvou, u pouzdra BGA s vyssim poc¢tem pint by toto
mohl byt problém a feseni by vyzadovalo DPS Sestivrstvou.

Diky tomuto pozadavku je fady Cyclone V postavena mimo vybér, protoze ta je do-
stupna pouze v pouzdrech BGA viz. tabulka 4.

Dalsim kritériem pii vybéru je velikost, respektive kapacita daného FPGA. Projekt
MARK-II potrebuje priblizné 12 tisic logickych elementii, 30 nésobicek a alespon 39 pa-
métovych blokit MIK. 39 blokit MI9K je ovSem nutné minimum, pro realizaci vétsich
internich paméti by bylo vhodnéjsi alespon dvojnédsobné mnozstvi. Pro dalsi mozné roz-
sitovani by taktéz bylo vhodné mit k dispozici vice logickych elementi.

Z tady MAX 10 témto kritériim vyhovi obvod 10M25S, z fady Cyclone IV pak EP4CE22
a z Tady Cyclone 10 obvod 10CL025.

Vsechny tti obvody se vyrabi v pouzdrech TQFP. Dostupné zdroje shrnuje tabulka 10.

Data jsou prevzata z produktového katalogu firmy Intel.
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Tabulka 10: Dostupné zdroje ve vytipovanych FPGA

10M25S | EP4CE22 | 10CL025
Pocet logickych elementt 25k 22k 25k
Velikost SRAM (Kbit) 675 594 594
Pocet pamétovych blokia M9K | 75 66 66
Pocet nasobicek 18x18 55 66 66
Pocet PLL 1 4 4
Dostupné 1O piny 101 79 76

Nasledujici seznam shrnuje pro a proti u jednotlivych obvodi uvedenych v tabulce 10.
10M25S
+ Nejvice IO pint
+ Vice pamétovych blok
+ Integrovana konfigurac¢ni pamét
+ Jen jedno napéjeci napéti
- Nejdrazsi z vybranych
- Pouze jedna PLL
EP4CE22
+ Dostupné 4 PLL
+ Nenli tfeba portovat projekt MARK-II
+ Dostupné v rychlejsich variantach
- Potrebuje externi konfiguracni pamét
- Maly pocet 1O pint
10CL025
+ Dostupné 4 PLL
+ Nejlevnéjsi z vybranych
+ Dostupné v rychlejsich variantach
- Potrebuje externi konfiguracni pamét
- Maly pocet 1O pint
Koneény vybér vhodného FPGA neni jednoduchy a neobejde se bez kompromist. U

¢ipt EP4CE22 a 10CL025 jsou velkou vyhodou 4 dostupné PLL, u 10M25S je dostupné
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pouze 1 PLL a bylo by pripadné nutné pouzit vice externich oscilatort, hlavné pak pro
taktovani sériovych porti. Na druhou stranu, 10M25S ma k dispozici vyrazné vice IO pinii,
coz jisté pri navrhovani rozhrani pro externi pamét ptrijde vhod, navic integruje konfigu-
ra¢ni pamét, ¢imz zjednodusuje navrh desky plosnych spoji. Dalsim velkym plusem je
potieba pouze jednoho napajeciho napéti.

Ackoliv je feseni na 10M25S diky cené ¢ipu drazsi, absence externi konfiguracni paméti
a pouze jedno napajeci napéti celkovou cenu spise snizuji. Proto a hlavné pro vétsi pocet
IO pint byl zvolen obvod 10M25S.

Obvod 10M25S je ale mozné dostat ve dvojim provedeni, a sice 10M25SA a 10M25SC.
Jedna se o verze Compact nebo Analog. Verze Analog je oproti verzi Compact vybavena
integrovanym AD prevodnikem, ktery sice nebude vyuzit, ovsem verze Compact neumoz-
nuje konfiguraci s inicializaci internich pamétovych bloku. [19] Protoze jsou tyto bloky
ale pouzity, napriklad v generatoru znaku, jako paméti ROM, nepripada verze Compact
v uvahu.

Cela deska se tedy bude realizovat na ¢ipu 10M25SAE144C8G.
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4 Programovani FPGA

Vybrany obvod z rodiny MAX 10 integruje konfiguracni pamét, diky tomu je celé konfi-

guracni schéma velice jednoduché. Prehledné jej dokumentuje obrazek 1 prevzaty z [19].

TAG Configuration MAX 10 Device
Configuration Data . » (RAM
.sof
Internal
Ak Configuration
> Configuration
0 Flash Memory

ITAG In-S)rsten;l Programming

Obréazek 1: Prehled moznosti konfigurace obvodi MAX 10

Pro pripojeni programatoru k obvodu FPGA se pouziva ¢tyrvodicové rozhrani JTAG,
skrze toto rozhrani je mozné programovat samotné FPGA, ale stejné tak i interni konfi-
guracni paméf. Obvody rodiny MAX 10 nabizi tedy dva rizné zptisoby konfigurace.

1. JTAG konfigurace - Ptimé nahrani konfigurace do FPGA pomoci rozhrani JTAG.

2. Interni konfigurace - Konfigurace FPGA z interni konfiguracni Flash paméti, tuto

pamét je tieba predem naprogramovat pomoci JTAG ISP.

Pro vytvoreni propojeni mezi PC a FPGA se pouzivaji rtizné programatory. Existuje
nekolik zpusobi, jak 1ze takovyto programator realizovat i jako soucast vysledného pro-
duktu, vétsinou jsou zalozeny na pouziti obvodu FT2232 firmy FTDI. Jednim z cilt této
prace je i zvazit moznost implementace pravé takového jednoduchého programéatoru do

navrhované desky. V nasledujicich podkapitolach jsou popsdna mozna resSeni.

4.1 USB Blaster

Nejjednodussi moznosti je pouzit origindlni USB Blaster, coz je programator dodavany
piimo spolecnosti Intel a v dobé psani prace jeho cena ¢ini 300 americkych dolart.
Levnéjsi moznosti je pouzit USB Blaster Download Cable, dodavany spolecnosti Terasic

s cenou 50 americkych dolaru. [28]
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Nejlevnéjsi cestou je porizeni ¢inského klonu USB Blasteru, na aukénich portalech typu
ebay, kde se jejich cena pohybuje okolo 4 americkych dolarti. Funkcnost a spolehlivost
takového Teseni je ale samoziejmé sporna.

Vyhodou feseni postaveného na USB Blasteru je to, ze neni potfeba nic slozitého na
findlni DPS integrovat, staci vlozit konektor, na ktery se navedou signaly rozhrani JTAG
primo z FPGA. Nevyhodou je, Ze k programovani je potieba pouzit dalsi zafizeni, coz pri

castejsi manipulaci mtze byt nepohodlné.

4.2 FT2232

Mnoho alternativ k USB Blasteru je zalozeno pravé na ¢ipu FT2232, ktery je pro takovou
tilohu velice vhodny. Cip FT2232 je vybaveny dvéma jednotkami MPSSE, diky ¢emuz
muze zprostredkovavat jak JTAG rozhrani pro programovani FPGA, ale i napriklad sériové

rozhrani skrze jediny USB port. [10]

4.2.1 SVF soubor

Jednim z moznych feseni postaveném na obvodu FT2232 je pouziti soubori SVF. SFV
soubor je textovy soubor obsahujici JTAG piikazy a konfiguracni data pro naprogramo-
vani pripojeného zatizeni. Tento soubor je mozné vytvorit ve vyvojovém prostredi Quartus
a poté pouzit nastroje tfetich stran k samotné konfiguraci FPGA. [27]

Jednim z néstroju, ktery lze pro interpretaci SVF souboru pouzit, je napriklad Ope-

nOCD, pripadné open source nastroj MBFTDI z projektu marsohod.

4.2.2 Marsohod DLL

V projektu marsohod vznikla také DLL knihovna ktera, umoznuje pouziti obvodu FT2232
jako programatoru primo z prostiedi Quartus. Knihovna je volné k dispozici ke stazeni.
Kromé programovani je mozné takovy programator pouzit i k praci s analyzatorem Signal

Tap. [22]

4.3 Implementace programatoru

Ackoliv je implementace pomoci obvodu FT2232 lakavda moznost, neni prilis vhodna.

Reseni konfigurace FPGA pomoci SVF souboru je sice realné, ale neumoznuje ladéni. Pro
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ladéni by slo pouzit projektu Marsohod a jejich DLL. Toto DLL ovSsem neni otevienym
softwarem a jeho dlouhodobé funkcénost tedy muze byt nejista.
Nejspolehlivéjsi moznosti se tedy jevi vyvedeni konektoru pro rozhrani JTAG s pouzi-

tim externiho programatoru.
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5 Vybrana rozhrani

5.1 Obrazova rozhrani

Jednim z nejzakladnéjsich rozhrani osobniho pocitace je rozhrani pro pripojeni obrazovky.
Existuje mnoho zptisobi, jak v soucasnosti pripojit monitor k pocitaci. Af uz analogové
S-Video, ¢i VGA di digitdlni HDMI nebo DisplayPort. Na pomezi mezi digitdlnim a ana-

logovym rozhranim stoji téz DVI. Néktera tato rozhrani jsou zde dale popsana.

5.1.1 VGA

Rozhrani VGA je jedno ze starsich rozhrani pro obrazovy vystup, a ackoliv je v soucasné
dobé k dispozici mnohem vykonnéjsi rozhrani HDMI nebo DisplayPort, je rozhrani VGA
stale ¢asto pouzivano. Je to dano hlavné jeho jednoduchou implementaci.

Rozhrani VGA pouziva konektor DE-15 ze stejné rodiny D-Sub jako rozhrani LPT (¢ast
5.3.1) nebo RS-232 (¢&st 5.3.2). Jeho zapojeni je jednoduché. TFi piny jsou vyhrazeny
pro droven barevnych slozek RGB. Jeden pin pro vertikalni synchronizaci, druhy pro
horizontalni. Dalsich pét pinu je vyhrazenych pro zem. Jeden pin nese napajeni +5V. A
zbyvajici 4 piny jsou vyuzivany pro identifikaci monitoru.

Pro generovani vystupnich priabéhti na barevnych signalech 1ze vyuzit napriklad inte-
grovany DAC prevodnik ADV7123 nebo v pripadé mensiho barevného rozliseni lze jedno-
duse poskladat odporovou sit R2R.

5.1.2 HDMI

Oproti VGA je HDMI digitalni rozhrani, které prenasi obrazovy a zvukovy signél bez
komprese. HDMI pouziva devatenéactipinovy konektor, komunikace probiha pouze v jed-
nom sméru po trech parech diferencialnich datovych vodic¢t a jednom paru diferencidlniho
hodinového signélu. [11]

HDMI obsahuje téz CEC, coz je rozhrani, které umoznuje uzivateli jednim ovladacem
ovladat obé zarizeni propojena kabelem HDMI. Napriklad dalkovym ovladacem televize
1ze ovladat DVD prehravac. [3]

V béznych zakladnich deskach osobnich pocitact, véetné grafickych karet pro né urce-

nych, se HDMI vyskytuje bézné. V laptopech je vyuzivan hlavné pro svoje malé rozmeéry.

32



U pocitacovych grafickych karet, pripadné na zakladnich deskéch, je ¢asto doplnén dalsim
rozhranim, at uz analogovym VGA nebo digitdlnim DVI-D.

Pro implementaci HDMI se daji poridit specialni budic¢e kterym se paralelni sbérnici
posilaji data o barveé pixelu a pixelové hodiny, pripadné je mozné signaly rozhrani HDMI

generovat na nékterych FPGA piimo.

5.2 Rozhrani klavesnice

Dalsim fundamentalnim rozhranim je, po obrazovém vystupu, rozhrani pro ptripojeni kla-
vesnice. Pro pripojeni klavesnice jsou k dispozici v podstaté jen dvé moZnosti, a sice PS/2
spolecné s USB.

Rozhrani USB v soucasné dobé prakticky vytlacilo PS/2, ackoliv se stéle daji poridit
klavesnice pravé s timto rozhranim a stejné tak zakladni desky timto rozhranim obcas

disponuji.

5.2.1 PS/2

Rozhrani PS/2 je staré rozhrani, které se poprvé objevilo s pocitaci Personal System/2
firmy IBM. [18] Ackoliv se pocitace Ffady Personal System/2 jako celek prili§ neprosadily,
nékteré prvky, jako naptiklad 3.5"'disketova mechanika s kapacitou 1.44 MB, 72 pinové
pamétové moduly SIMM nebo pravé konektor pro klavesnici PS/2, se postupné staly
béznym standardem v osobnich pocitacich. [13]

Pomoci tohoto rozhrani je mozné pripojit jak pocitacovou klavesnici tak i polohovaci
zatizeni, naptiklad mys. Pouzité rozhrani je mechanicky i elektricky stejné, ovSsem pro
komunikaci s polohovacim zafizenim se vyuziva odlisny protokol, a proto neni mozné ko-
nektory zaménit. Pro jejich rozliseni se pouziva barevného znaceni, pricemz pro klavesnici
je uzito fialové barvy a pro polohovaci zatizeni zelené.

Pouzity konektor je typu mini DIN se Sesti piny. Na obrazku 2 jsou tyto konektory
dva, jeden pro pripojeni klavesnice a druhy pro pripojeni polohovaciho zafizeni, tak jak
je mozné je vétsinou najit na zakladnich deskach osobnich pocitacii. Obrazek je prevzat
ze stranek https://commons.wikimedia.org.

Ackoliv pouzity konektor disponuje Sesti piny, fakticky se pouzivaji pouze ¢tyri. Dva
piny jsou vyhrazeny pro napdjeni +5V, dalsi dva piny jsou vyhrazeny pro komunikaci,

jeden slouzi jako datovy vodic¢ a druhy je hodinovy. Zbylé dva piny konektoru se nezapojuji,
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Obrazek 2: Konektory mini DIN pro pfipojeni klavesnice a polohovaciho zarizeni

¢ehoz bylo obcas vyuzivano, naptiklad v laptopech, kdy se na volné dva piny privedly
dalsi dva signdly, jeden datovy a druhy hodinovy. Tento druhy par vodi¢t pak slouzil
pro pripojeni polohovaciho zafizeni s tim, Ze pro soucasny provoz klavesnice a mysi je

zapotiebi specialni Y kabel.

5.2.2 USB

V soucasné dobé je pro pripojeni klavesnice k osobnimu pocitace zcela bézné uzivano

rozhrani USB, které blize popisuje kapitola 5.3.3.

5.3 Univerzalni rozhrani

Mezi dulezita rozhrani béznych osobnich pocitact patii téz univerzalni rozhrani, které
uzivateli umoznuje pripojit riizné druhy perifernich zatizeni. V této podkapitole jsou dis-
kutovany paralelni a sériové porty spolu s porty USB, které v dnesni dobé plni tuto funkci
témér vyhradné.

Dalsi sbérnice, jako napriklad Thunderbolt nebo FireWire, jsou diky své komplexnosti

nad ramec této prace, a proto v této kapitole diskutovany nejsou.

5.3.1 LPT

LPT, neboli paralelni port, byl dfive béznou soucasti PC. K prenosu pouziva osm datovych
vodicu a devét tidicich vodici. Komunikace probiha paralelné, po vsech osmi vodicich v

jeden okamzik.
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Obréazek 3: Paralelni port pocitace, konektor DB-25

Pivodnim ti¢elem paralelniho portu byla komunikace s tiskarnou. Jednalo se tedy o jed-
nosmérny prenos dat. Pozdéji byly pridany dalsi rezimy, které umoznovaly i obousmeérny
prenos dat. V roce 1994 byl paralelni port standardizovan jako IEEE 1284. [12]

Paralelni port se stal oblibenym rozhranim pro konstrukei jednoduchych elektronickych
zatizeni a pouzival se v hojné mite pro jejich Tizeni, a to hlavné pro jednoduchost jeho
obsluhy.

V dnesni dobé se LPT port prili§ nevyuziva, z vétsiny pocitac¢ia byl vytlacen hlavné
sbérnicemi USB. Dalsi nevyhodou, kterou paralelni port skyta, jsou rozméry konektoru a
nizka prenosova rychlost.

LPT port lze nalézt nejcastéji v podobné konektoru DB-25, na nékterych zakladnich
deskach je vyveden pouze tzv. pin header, do kterého se da plochym kabelem pripojit
zaslepka s DB-25 konektorem. Konektor DB-25 je na obrazku 3, prevzatém ze stranek

http://retroelectronik.com.

5.3.2 RS-232

Standart RS-232 je mnohem starsi rozhrani nez LPT. Posledni verze, tedy RS-232C,
pochdzi z roku 1969. [23] Rozhrani RS-232, nebo taky sériovy port, se pouziva na propojeni
dvou zafizeni a jejich vzajemnou komunikaci, na rozdil od paralelniho portu ale prenésené
data posila sériove, po jednom datovém vodi¢i v kazdém sméru.

V soucasné dobé se bézné na osobnich pocitacich nevyskytuje, ackoliv ma svoje ne-
zastupitelné misto v priumyslu a mikroprocesorové technice. Pouziva se jako vzdalend

konzole riznych embedded systémt, jako spravcovskd konzole na nékterych sifovych prv-
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Obrazek 4: Sériovy port pocitace, konektor DE-9

cich, jeho obdoby RS-485 a RS-422 se siroce uplatnuji v pramyslu pro rtizné senzorové
sité a podobné. Drive se na osobnich pocitac¢ich pouzival hlavné pro pripojeni modema.

Diky takto stale sirokému uplatnéni jsou bézné rozsiteny rizné pridavné karty do PC,
které implementuji jeden ¢i vice sériovych portt, ¢i pripadné levné prevodniky pripojujici
se na sbérnici USB. Prikladem takového prevodniku miize byt hojné rozsiteny obvod
FT232 nebo jednodussi FT230.

Jako standardni konektor pro rozhrani RS-232 se pouziva konektor DE-9, viz obrazek
4 prevzaty ze stranek https://commons.wikimedia.org. Konektor obsahuje 9 vodici,
jednim je spole¢na zem, dva jsou vyhrazeny pro prenos dat, ktery miize probihat v obou
smérech nezavisle, tedy full duplex. Déle konektor obsahuje 6 fidicich signéli, které sig-
nalizuji rizné provozni stavy.

Na rozdil od paralelniho portu nejsou napétové irovné 0V a 5V, ale pouziva se vyssi
napéti spoleéné se stejné velkym zapornym napétim. Toto opatieni zvySuje odolnost ko-
munikace proti ruseni. Pro logickou nulu se pouziva napéti +3V az +15V, pro logickou
jednic¢ku pak napéti -3V az -15V. [23]

Kvili pouziti vyssiho napéti je kromé samotného USB prevodniku FT230 potieba i
dalsi obvod, ktery prizptisobi napétové irovné. Pro toto se velice ¢asto vyuzivaji obvody

MAX232 a jejich obdoby.
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5.3.3 USB

Béhem poslednich let se stalo rozhrani USB zcela béznou soucasti osobnich pocitact
a zcela vytlacilo rozhrani RS-232 a LPT. Jednim z divodi masového uspéchu USB je
bezpochyby nendroc¢nost pouziti uzivatelem.

K portim USB se bézné pripojuji pamétové klicenky, externi disky a mechaniky, tis-
karny, skenery, externi zvukové karty, tunery, modemy, webkamery, klavesnice ¢i mysi a
mnoh¢é dalsi. S poslednimi verzemi rozhrani USB je jiz mozné pTipojit i externi monitory
¢i gigabitové sitové radice.

Rozhrani USB m4 za sebou vice nez 20 let vyvoje [29] a jeho prvni verze USB 1.0-
RC vysla v roce 1995. Od té doby vyslo nékolik dalsich revizi, které postupné zvysovaly
rychlost rozhrani.

Na sbérnici USB je vzdy jen jedno rozhrani typu Master a ostatni jsou typu Slave.
Master, obvykle PC, Tidi a inicializuje veskerou komunikaci na sbérnici.

USB je sériova sbérnice, k vedeni informace se pouziva par signalovych vodi¢i, pricemz
tyto jsou zapojeny diferencialné. Dale je v USB konektoru pritomno napéjeci napéti 5V,
které muze pripojené zafizeni pouzit pro svoje napajeni.

Pivodni USB 1.0, ale taky USB 1.1 spolu s USB 2.0 obsahuje celkem 4 vodice, dva
pro napajeni a dva pro data. Nejcastéji pouzivany konektor na strané PC je tzv. typ A.
Tento konektor je na obrazku 5, obrazek je prevzat ze stranek https://uge-one.com/.

Ptenosové rychlosti se pro ruzné revize lisi od 1.5 Mb/s pro USB 1.1 lowspeed aZ po 20
Gb/s pro USB 3.2. Mezi jednotlivymi standarty je vSak zachovana zpétna kompatibilita
a neni problém zapojit zatizeni verze USB 2.0 do portu USB 3.0.

5.4 Sitové rozhrani

Sifové rozhrani slouzi pro pripojeni pocitace k mistni pocitacové siti a umoznuje komu-
nikaci mezi poc¢itaci. V soucasné dobé je k tomuto v osobnich pocitac¢ich témér vyhradné
pouzivan Ethernet. Alternativy sice existuji, ale jsou napiiklad urcéeny pro velice speci-
fické nasazeni (napft. InfiniBand) nebo se jedna o historické technologie, které se jiz bézné
nepouzivaji (napf. TokenRing).

Paralelné s metalickym rozhranim Ethernet se pouziva i bezdratové rozhrani WiFi

(IEEE 802.11) a ruznd opticka rozhrani Ethernet, standardizovana téz pod IEEE 802.3.
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Obrazek 5: USB konektor, typ A
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Obrazek 6: Typické blokové zapojeni obvodu ENC28J60

Kvili povaze prace nema smysl se zabyvat bezdratovymi technologiemi, protoze za-
kladni deska ma byt koncipovana spise jako osobni pocitac¢ typu desktop. Stejné tak
nema smysl se zabyvat optickymi rozhranimi, kterd sice nabizi vysokou datovou propust-
nost, ale projekt MARK-II by ji plné nedokazal vyuzit. Z tohoto diivodu tato podkapitola

prezentuje pouze mozné reseni implementace klasického metalického Ethernetu.

5.4.1 ENC28J60

Velmi oblibenym zptisobem implementace sifového rozhrani je obvod firmy Microchip
ENC28J60. Tento obvod je velice oblibeny diky tomu, Ze integruje vsSe potfebné pro im-
plementaci ethernetového rozhrani o rychlosti 10 Mb/s, kromé samotné PHY integruje i
jednotku MAC a s nadrizenym systémem komunikuje po jednoduché shérnici SPI. Typické

zapojeni obvodu v aplikaci je na obrazku 6, prevzatého z dokumentace firmy Microchip.
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Obrazek 7: Typické blokové zapojeni obvodu DP83822

Obvod ma vlastni 8KB velkou pamét, ktera plni roli prijimaciho a vysilaciho bufferu.
Déle umoznuje filtrovat pakety podle riznych kritériich, implementuje opakovani odesilani
paketu pri kolizi a pocita CRC soucty. Prace s nim je velice jednoduchd, nejprve se obvod
inicializuje, nastavi se jeho MAC adresa a pripadné filtry pro prichozi pakety. Kdyz je
poté tfeba odeslat paket, staci zapsat cely TCP/P paket na zac¢dtek odesilactho bufferu
v paméti. Obvod sam sestavi zahlavi ethernetového ramce a odesle jej s dopocitanym
kontrolnim souctem.

O tspésném odeslani je nadrizeny systém informovan pomoci preruseni, pripadné nad-
fizeny systém musi kontrolovat stavové bity v prislusném registru. Preruseni je téz vyvo-
lano pti prichozim paketu, ktery je, pokud splnuje filtrovaci podminky, ulozen do prijimaci

paméti a pripraven pro precteni nadiizenym systémem.

5.4.2 DP83822

Dalsi mozny zptusob realizace jde o stupen hloubéji. Obvod DP83822 od firmy Texas
Instruments integruje pouze ethernetovou PHY pro 10Base-T, 100Base-TX a 100Base-
FX. Pro komunikaci s obvodem MAC nabizi rozhrani MII, RMII a RGMII. [7] Obvod
MAC by se pak musel realizovat na FPGA, coz neni nerealnd zalezitost. Blokové schéma

zapojeni je na obrazku 7, ktery je prevzat z datasheetu obvodu.
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5.4.3 W5100

Oproti obvodu DP83822 je obvod W5100 krokem na druhou stranu, krom PHY a MAC
totiz integruje i TCP/IP stack. Obvod je navrzen pro praci s mikrokontroléry bez operac-
niho systému, a proto integruje hardwarovy TCP/IP stack s podporou protokoli TCP,
UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP a PPPoE.

Obvod W5100 je schopny pracovat s Ethernetem 10Base-T a 100Base-Tx, vyrabi jej
firma Wiznet a je dostupny v pouzdie LQFP. Disponuje 16KB vyrovnavaci paméti a
k nadiizenému procesorovému systému je mozné jej pripojit pomoci SPI sbérnice nebo

paralelné jako pamét. [30]

40



6 Zhodnoceni a vybér rozhrani

Zakladni deska pro projekt MARK-II by méla byt koncipovana jako stolni osobni pocitac.
Tomuto by mél podléhat vybér vhodnych rozhrani. Rozhrani musi pokryt potirebu inter-
aktivni prace uzivatelem, moznosti sitového pripojeni, zvukovy vystup a mozné ptripojeni
dalsich zarizeni rizné povahy.

Potreby zvukového vystupu lze nejjednoduseji resit 12S DAC prevodnikem. Vystupem
bude bézny sluchatkovy 3.5mm JACK.

Pro sifové pripojeni byly diskutovany tii moznosti, pouziti ethernetové PHY s vyvo-
jem vlasti MAC, pouziti ENC28J60 integrujici MAC i PHY, pripadné pouziti W5100
obsahujici zaroven i TCP/IP stack.

Vsechny tfi zptisoby maji svoje vyhody a nevyhody. Pouziti pouze PHY nabizi nejvétsi
variabilitu, ovsem vyvoj vlastni MAC je zbytecné komplikovany. Pouziti W5100 je sice
snadné a rychlé feseni, ale vestavény TCP/IP stack podporuje jenom nékteré protokoly, a
jeho pouziti je tedy svazujici. Jako nejlepsi volba se jevi pouziti obvodu ENC28J60, ktery
je vhodnym kompromisem mezi predchozimi moznostmi.

Mensi prenosova rychlost tohoto feseni neni ptilis velky problém, diky zpétné kompa-
tibilité rozhrani Ethernet pujde deska pripojit i do gigabitové sité, zaroven procesorové
jadro MARK-IT neni natolik vykonné, aby plné vyuzilo potencidlu rychlejstho sitového
pripojeni.

Pro interaktivni praci uzivatele s pocitacem je potieba vybavit zakladni desku rozhra-
nim pro pripojeni klavesnice a monitoru. I kdyz je rozhrani PS/2 témér nepouzivané, je pro
snadnost implementace lepsi volbou nez rozhrani USB. Rozhrani USB by dokazalo plnit
i funkci univerzalniho rozhrani, ovsem vyvoj takového teseni je zbyteéné komplikovany.

Pro pripojeni monitoru se jevi jako nejlepsi volba rozhrani VGA. Zvolené rozhrani je
sice téz na ustupu a HDMI je progresivnéjsi volbou, ovsem HDMI nezapada prilis dobte
do celkové koncepce navrhované desky.

Poslednim rozhranim je univerzalni rozhrani. Toho by se opét skvéle zhostilo rozhrani
USB, které ale, jak jiz bylo feceno, pro svoji komplexnost neptipadd v tivahu. Rozhrani
RS-232 a rozhrani LPT se jevi jako daleko vhodnéjsi. Implementace RS-232 je nenaroéné
a levna. Implementace LPT ovSem vyzaduje vétsi pocet datovych vodi¢ti. Vzhledem k
tomu, ze pocet dostupnych pint na vybraném FPGA je znacné omezen, bude vhodnéjsi

implementovat jen rozhrani RS-232.
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Spise nezli rozhrani LPT by bylo vhodné implementovat rozsitujici sbérnici, na kterou
by v budoucnu mohl byt pripojen modul s dal$imi rozhranimi a funkénimi bloky. Bézné
se k tomuto v soucasné dobé pouziva sbérnice PCle. Drive se hojné vyuzivala sbérnice
PCI a jeji predchtudce ISA.

Sbérnice ISA a PCI jsou sbérnice paralelni a jejich implementace vyzaduje velky pocet
vodict, které ovsem vybrané FPGA nemtize nabidnout. Shérnice PCle je sériovou obdo-
bou sbérnice PCI, diky tomu by jeji implementace mozna byla, ovsem bylo by nutné zvolit
FPGA s rychlymi sériovymi transrecievery kterymi opét vybrané FPGA nedisponuje.

Nejvhodnéjsim fesenim moznosti rozsifeni tedy bude vyvedeni zhruba 10 az 12 dato-
vych signalt na bézné pinové listy spolu s napajenim a signdlem reset, kde v budoucnu
muze byt implementovan vlastni prenosovy protokol mapujici ptipojeny modul do pamé-
tového prostoru systému.

Soucasti dostupnych rozhrani by mél byt i druhy sériovy port s integrovanym prevod-
nikem na USB pro snadné ptipojeni laptopu, hlavné béhem vyvoje, pro vystup ladicich

informaci, pripadné implementaci debugovaci jednotky.
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7 Dalsi periferie

Kromé rozhrani pro pripojeni externich zatizeni, musi byt deska vybavena dalsimi obvody,
které dohromady tvori kompletni osobni pocita¢. Jedna se hlavné o operacni pameét a

nevolatilni paméfové tlozisté. V této kapitole jsou diskutovany dostupné moznosti.

7.1 Operacni pamét

Operacni pamét je misto, kde jsou béhem vykonavani programu ulozeny jeho instrukce i
jeho zpracovavana data. Na tuto pamét jsou kladeny velké naroky co do datové propust-
nosti. Pomaléd operac¢ni pamét totiz bude tzkym hrdlem celého systému. Pouziti vyrovna-
vacich paméti sice dokaze dopad pomalé paméti na celkovy vykon zmirnit, nikoliv vsak

zcela vyvazit.

7.1.1 SRAM

Paméti SRAM jsou nejjednodussi formou feseni operacni pameéti. Nevyzaduji obnovo-
vani dat v nich ulozenych, maji nizkou spotfebu a jsou schopné pracovat na vysokych
frekvencich. Pro implementaci se pouziva bistabilni klopny obvod, ktery je vsak prosto-
rové narocny, a tudiz jsou tyto paméti drahé. Pouzivaji se proto hlavné jako vyrovnavaci
pameéti.

Diky velké plose, kterou bistabilni klopny obvod zabira, jsou k dispozici pouze malé
kapacity pameéti. Napriklad firmy ISSI vyrabi asynchronni paméti SRAM s kapacitou do
32Mb. [1]

Jelikoz jsou tyto paméti asynchronni, je jejich rozhrani velice jednoduché, obsahuje
pouze 8 datovych vodicli, adresové vodice podle kapacity a negované tidici signdly CS,
WE a OE. Jedna se o jednoduché rozhrani, které je ovSem asynchronni a pri vétsi kapacité
paméti co do poctu signdlti narocné.

Napriklad obvod IS64WV204816 je asynchronni SRAM pamét s organizaci 2Mx16.
To znamena, ze kapacita paméti je 32Mb. Pro pfipojeni této paméti je zapottebi 21
adresovych vodicti, 16 datovych vodica, fidici signaly CE, WE, OE a ptipadné dalsi dva

signaly pro maskovani datové sbérnice. Dohromady tedy 42 vodict.
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Na druhou stranu, zminovana pamét ma pristupovou dobu 10ns, je tedy mozné s ni pra-
covat na frekvenci 100MHz a data z ni jsou dostupnéd okamzité, bez latence zptusobované

rezil prenosu, jak je tomu napiiklad u paméti SDRAM.

7.1.2 SDRAM

Pameéti SDRAM jsou v soucasné dobé mnohem rozsitenéjsi. Je to dano hlavneé jejich cenou
a kapacitou. Na druhou stranu pri jejich provozu je potieba radic, ktery se bude starat
o obnovovani dat a bude generovat tidici signaly. Hrubé se daji tyto paméti délit na dveé
skupiny, a sice SDR SDRAM a DDR SDRAM.

SDR SDRAM pameéti synchronni paméti, které za jeden hodinovy takt prenesou jedno
datové slovo mezi paméti samotnou a radicem implementovanym napiiklad v FPGA.
DDR SDRAM paméti na druhou stranu prenési vice datovych slov za jeden hodinovy
takt. DDR SDRAM prenasi data na obé hodinové hrany, béhem jednoho taktu tedy
prenesou dvojnasobek dat oproti SDR SDRAM a odtud jejich nazev DDR - Double Data
Rate.

Pro ptipojeni DDR paméti musi zvolené FPGA disponovat budi¢i DDR 10. Zvolené
FPGA 10M25SA ovSem integrované rozhrani pro tyto paméti neméd [20], a proto lze pouzit
pouze paméti SDR SDRAM.

Jak jiz bylo zminéno, kapacity SDRAM paméti jsou obecné vétsi, napriklad paméti
SDRAM vyrobce ISSI pokryvaji kapacity od 16Mb do 512Mb. Naroky na pocet signdlu
mezi paméti a fadicem jsou téz mensi, naptiklad pamét 1S42516320D s organizaci 32Mx16
potrebuje pro pripojeni 13 adresovych signalii, 16 datovych signali, a 10 fidicich signéli.
Coz je 39 signali celkem. Coz je mnohem méné, nez by méla teoreticka, stejné velkd,
paméf SRAM. Je to dano tim, ze adresa se prenasi po cCastech, nejdiive se voli tzv.
radek a nésledné sloupec. Pocet ridicich signala lze jesté snizit, napriklad vypusténim
maskovacich signalti pro datovou sbérnici nebo vypusténim signalu CKE. Takto ale mize

byt do jisté miry omezena funkcénost paméti.

7.2 RTC

RTC nebo téz hodiny redlného casu je maly, vétsinou bateriové zalohovany obvod, ktery

integruje hodinovy obvod a kalendar.
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Taktuje se obvykle krystalem s frekvenci 32.768 kHz a pro komunikaci se pouziva
sériova sbérnice. Obvykle obvod umi generovat preruseni na zvoleném datu, pripadné
muze mit hodinovy vystup s frekvenci 1 Hz.

Integrace obvodu do vysledné desky RTC je diilezita z toho divodu, aby byl systém

schopen rozeznavat skutecny cas a dokazal s nim pracovat.

7.3 Nevolatilni pamétova tulozisté

Pro ulozeni programi, uzivatelskych dat i ptipadného BIOSu pocitace je potfeba na navr-
hovanou desku integrovat i nevolatilni pamét. V této kapitole se diskutuji nékteré moznosti

provedeni takového tlozisteé.

7.3.1 Sériové paméti

Do skupiny sériovych paméti spadaji malé, rozméry i kapacitou, pamétové cipy. Jsou
pouzdreny nejcastéji do osmipinovych pouzder a disponuji sériovym rozhranim, nejcastéji
[2C nebo SPI.

Technologie vyroby se rtizni, a tim se rizni i kapacita paméti. Jedny z nejmensich jsou
paméti EEPROM, tradi¢ni fady jako 24C00 disponuji vétsinou rozhranim I2C a malou
kapacitou od nékolika malo kilobit az po jeden ¢i dva megabity.

Zajimavou alternativou k témto EEPROM pamétem jsou paméti F-RAM. Paméti F-
RAM pouzivaji pro uchovani informace polarizaci feroelektrického krystalu, diky tomu
maji témeér neomezenou zivotnost a zapis informace je radoveé rychlejsi nez u pameéti typu
EEPROM. [9]

Nevyhodou F-RAM paméti je vysoka cena, a proto se nehodi na ulozeni velkého mnoz-
stvi dat. Na druhou stranu, jejich témér neomezena zivotnost ¢ini tento typ paméti idealni
volbou pro uchovani riznych konfigurac¢nich voleb a nastaveni, bez nutnosti zalohovat pa-
mét bateril.

Kromé paméti F-RAM a EEPROM lze najit i paméti zalozené na technologii NOR
Flash. Tyto paméti byvaji vétsinou vybaveny rozhranim SPI a nabizeji kapacity od stovek
kilobiti po stovky megabitti. K dispozici jsou i paméti s rozhranim SQI nebo téz Dual ¢i
Quad SPI, kde se pro prenos dat vyuziva vice datovych vodic¢a, pripadné se multiplexuji

se Tidicimi signaly SPI rozhrani.
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Takovy druh paméti je vhodny pro ulozeni vétsich blokt dat, naptiklad BIOSu, zava-

.....

dostatecné vykonné i pro primé vykonavani kédu v nich ulozenych. Prikladem takové

paméti mize byt SST26WF064C od firmy Microchip.

7.3.2 Paralelni paméti

Pro uloZeni uzivatelskych dat, programi i celého operacniho systému se ale malé sériové
paméti nehodi, protoze byvaji pomalejsi a téz jsou limitovany kapacitou, kterda je pro
bézna data nedostacujici.

Lepsi alternativou jsou paméti typu NAND Flash, které byvaji povétsinou vybavené
paralelnim rozhranim. Jejich kapacity se vétSinou pohybuji od jednotek po desitky giga-
bit.

Prikladem muze byt obvod S34ML04G200T, coz je obvod firmy Spansion v pouzdre
TSOP-48 a kapacitou 4Gb. Ke komunikaci se pouziva rozhrani Open NAND Flash Inter-
face sestavajici zde z 8 datovych vodiéa a 7 tidicich signalu. Napajeci napéti je obvyklych

3,3V.

7.3.3 Pamétové karty

Podobné vyuziti jako paralelni NAND Flash paméf ma i pamétova karta. Pamétové karty,
hlavné pak formatu MicroSDHC, jsou béZznou soucasti spotiebni elektroniky a na trhu
jsou k dispozici nejriznéjsi modely nejriznéjsich vyrobct. Kapacity se bézné pohybuji od
jednotek GB az po desitky ¢i stovky.

Kromé MicroSDHC je k dispozici spousta dalsich formatu karet, napriklad vétsi formét
SDHC, ¢i CompactFlash. Nevyhodou formatu CompactFlash je ovSsem vysoky pocet pinti
rozhrani, a formatu SDHC pak fyzické rozméry.

V pripadé pamétové karty MicroSDHC a SDHC se v podstaté nejedna o nic jiného nez
jeden ¢i nékolik NAND flash ¢ipti dovybavené tadicem. Celek je nasledné pouzdien do
jednoho pouzdra. Diky integrovanému radici je prace s paméti jednodussi, neni potreba
naptiklad spravovat prepisy pamétovych bloki kvili opotfebeni mazanim dat.

Pro komunikaci s nadfazenym systémem je karta schopna pouzit dvojici komunikac¢nich
protokolii. Prvnim z nich je protokol SD, ktery vyuziva az 4 datové vodice, 1 tidici a 1

hodinovy. Druhym protokolem je SPI, kde jsou vyuzity celkem 4 vodic¢e. Béhem inicializace
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nadrazeny systém zvoli komunikacni protokol a ten se poté béhem dalsi komunikace jiz
nemeéni. [24]

Velikou vyhodou Teseni postaveném na pameétové karté je oproti paralelni NAND Flash
paméti snadna vymeénitelnost, dostupnost i moznost kartu odpojit a editovat jeji obsah
na jiném pocitaci. Paralelni NAND Flash pamét je na druhou stranu spolehlivéjsi feseni.

Priletovany obvod na desce nemiize uzivatel ztratit ¢i poskodit nevhodnou manipulaci.

7.3.4 Pevné disky s rozhranim ATA

Dalsim moznym feSenim ulozisté uzivatelskych dat je pevny disk. U osobnich pocitaci se
jedna o nejcastéji pouzivanou moznost. Zakladni déleni pevnych diskl je na dva druhy,
HDD a SSD. HDD je klasicky plotnovy disk vyuzivajici magnetického zdznamu dat. SSD
disk oproti tomu integruje NAND Flash paméti spolecné s radicem. Tyto paméti jsou
obvykle daleko rychlejsi nez ty, které se integruji do pamétovych karet.

Pevné disky jsou dostupné v rtznych fyzickych formatech, od velkych 3.5", po mensi
notebookové 2.5", az po specialni moduly typu NGFF.

Na implementaci rozhrani jsou nejjednodussi disky s paralelnim rozhranim ATA, nékdy
téz IDE ¢ PATA. Toto rozhrani ma 32 vodic¢ti, z toho 16 je datovych, zbylé jsou ridici.
Rozhrani SATA je modernéjsi verzi standartu ATA, prenos zde na rozdil od PATA probihéd
sériové. Diky tomu postaci pro implementaci 4 datové vodic¢e. Prenosova rychlost pro

SATA 1.0 je 1.5Gb/s, pro SATA 2.0 3Gb/s a pro SATA 3.0 pak 6Gb/s. [25]
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8 Shrnuti a definovani pozadavkia na zakladni desku

Po nastinéni moznych teseni desky tato kapitola shrnuje a ucelené definuje pozadavky na
navrhovanou zakladovou desku.

Zékladnim stavebnim kamenem je FPGA, v kapitole 3 byl zvolen jako vhodny kandidat
obvod 10M25SAE144C8G. K tomuto obvodu musi byt pritomno konfiguracni rozhrani
JTAG pro pripojeni USB blasteru, viz kapitola 4.

Pro interaktivni préaci uzivatele musi byt k dispozici rozhrani pro ptripojeni klavesnice
a monitoru. Zvolend rozhrani jsou VGA a PS/2.

Dale je potteba mit moznost pripojeni k pocitacové siti. Jako vhodny zpisob bylo
zvoleno Teseni na bazi ENC28J60. Jako univerzalni rozhrani byl zvolen RS-232. Déle musi
byt vyveden konektor pro mozné budouci rozsiteni systému. Tyto skute¢nosti odiivodnuje
kapitola 6.

Kromé uvedenych rozhrani bude implementovan jesté druhy sériovy port jako virtudlni
s pouzitim obvodu FT230 a audio vystup.

Pro ulozeni uzivatelskych dat bude uzito pamétové karty MicroSDHC, BIOS zakladni
desky bude ulozen v malé paméti NOR Flash, déale bude k dispozici FRAM pamét pro
ulozeni konfigurac¢nich voleb a bateriové zalohovany obvod RTC. Blize se témto periferiim
vénuje kapitola 7.

Soucasti desky musi byt jednoduché sprava napajeni umoznujici komunikaci s nadta-
zenym systémem. Jeji funkce bude v kontrole napéti baterie, ve spravé zapinani celého
systému pomoci tlac¢itka a ovladani bzucdku s LED diodou. Sprava napéjeni bude reali-
zovana na ¢ipu ATmegad8PB, nebof se jedna o TeSeni s nejlepsim pomérem cena/vykon.

Kromé rozhrani JTAG pro FPGA musi byt k dispozici rozhrani pro konfiguraci ¢ipu
fizeni napajeni. A dale pak konektor umoznujici veskeré ovladaci prvky pro zapnuti a
restart systému véetné indikacnich LED vyvést na predni panel pripadné krabicky.

Deska by méla byt realizovana jako ¢tyrvrstva, s ohledem na cenu. Neméla by byt

vyuzita pouzdra typu BGA pro snadnéjsi rucni pajeni.
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9 Implementace

V této kapitole je popsana implementace dil¢ich ¢asti navrhované desky. Celé schéma je k
dispozici v priloze A (stranka 70). Pipadné je mozné ziskat aktudlni verzi, véetné vykresu
desky plosnych spojli, v hlavnim repositari projektu na strankach https://github.com/
VladisM/MARK_II nebo jako elektronickou prilohu bakalaiské prace.

9.1 Sériovy port RS-232

Pro implementaci sériového portu byl vyuzit obvod MAX3243. Tento integrovany obvod je

mozné napajet napétim v rozmezi 3V az 5.5V. Obvod v sobé integruje nabojovou pumpu,

diky které neni potieba dalstho napéjeciho napéti pro vystupni budice linky RS-232.
Detail implementace je na obrazku 8. Kondenzatory C1, C2, C5 a C6 jsou volené a

zapojené podle dokumentace.
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Obrazek 8: Implementace sériového portu RS-232

9.2 Virtualni sériovy port

Druhy sériovy port bude slouzit hlavné pro ladéni a debugovani systému. Implementovan
je tedy pomoci USB prevodniku FT230, pro pohodlné ptipojeni k laptopu.

Detail zapojeni je na obrazku 9. Zapojeni celého obvodu vychazi z dokumentace, pou-
zité schéma napéjeni je z vlastniho zdroje nezavislého na USB. K tomuto tcelu je nutné

mit zaveden signal VBUS_ SENSE.
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Z obvodu FT230 je do FPGA veden signal RXD, TXD pro asynchronni prenos dat
a dale pak dva signdly CBUS, které je mozné programové ovladat skrze sbérnici USB z

pocitace. Tyto signaly lze pozdéji pouzit pro implementaci debugeru.
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Obrazek 9: Implementace virtualni sériového portu

9.3 Obrazovy vystup VGA

Pro implementaci rozhrani VGA byl vyuzit odporovy prevodnik jako nejlevnéjsi moznost.
Napétové trovné synchronizacnich signali jsou TLL a pro barevné slozky to je pak 0V az
0.7V, kde OV predstavuje nulovy jas slozky a 0.7V jas maximéalni. Vstupni odpor signédli
barevnych slozek je 75¢). Tento odpor tvori spolu s rezistory prevodniku napétovy délic.

Implementace je na obrazku 10. Pro ¢ervenou a zelenou slozku jsou pouzity 3 bity, pro
modrou slozku pak bity 2. Celkem je tedy k dispozici 23732 = 2% = 256 barev.

Princip vypoctu rezistorii pro prevodnik je zaloZen na myslence, ze tii rezistory pre-
vodniku spolu se vstupnim odporem monitoru tvori napétovy délic. V pripadé, Ze je na
prislusném pinu logicka 1, je sepnut k napéti +3,3V, paklize logicka nula, je vystup prita-
zen k zemi. Formuji se zde tedy dva odpory R, a R;, Odpor R, tvoii paralelni kombinace
rezistori prevodniku sepnutych k +3,3V a odpor R, tvori paralelni kombinace rezistori
prevodniku sepnutych k zemi spolu se vstupnim odporem monitoru. Vystupni napéti na

celém prevodniku je pak:

R,
Vour = 3,3 % ———-
' “R.+ R,
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Obrazek 10: Implementace rozhrani VGA

Tribitové rozliseni prevodniku rozdéli napéti 0V az 0,7V na 8 bodti s odstupem 0,1V. S
pouzitim tabulkového procesoru LibreOffice Calc byly pro vychozi hodnoty rezistort pre-
vodniku vypocteny odchylky od pozadovaného vystupniho napéti pro vsechny pripustné
kombinace. Numerickym feSenim pomoci integrovaného nastroje, resitele, byly pak vyhle-
dany vhodné hodnoty rezistort s nejmensi odchylkou od pozadované hodnoty.

Obdobny zptsob byl pouzit i pro vypocet dvoubitového prevodniku pro modrou ba-

revnou slozku, s tim rozdilem, zZe interval OV az 0,7V byl rozdélen pouze na 4 dily.

9.4 PS/2

Rozhrani PS/2 je urcené pro pripojeni klavesnice, protoze ale zustalo k dispozici nékolik
volnych signalit FPGA, bylo rozhodnuto o zapojeni i druhého paru vodict do konektoru
mini DIN 6. Tyto signdly navic lze pozdéji vyuzit, s patficnou redukci, pro zapojeni
klavesnice i pocitacové mysi soucasné. Detail zapojeni konektoru PS/2 je na obrazku 11.

Rozhrani PS/2 je rozhrani typu otevieny kolektor [2], proto jsou zapojeny rezistory
R19 az R22 jako pull-up rezistory. Rezistory R15 az R18 slouzi jako ochranné rezistory
pro piny FPGA.

9.5 Ethernet

Zapojeni Tadi¢e Ethernetu je na obrazku 12 a jedna se v podstaté o katalogové zapojeni.

S FPGA je tadi¢ propojen pomoci sbérnice SPI, signdl RES je vystupem z FPGA a slouzi
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Obrazek 11: Implementace rozhrani PS/2

pro resetovani radice. Zpatky do FPGA je veden signal preruseni pro signalizaci zadosti
o osetTeni udalosti na siti.

Signal CLKOUT vyuzit nebyl, fadi¢ ENC28J60 zde dokaze generovat hodinovy pribéh,
odvozeny od jeho vlastni frekvence, tedy 25MHz. Ackoliv by bylo mozné tento signal vyuzit
pro taktovani FPGA, nebylo tak uc¢inéno, nebof po kazdém resetu je vychozi frekvence
na tomto pinu 6,25MHz [8], coz by zpusobovalo problémy s nastavenim PLL pro externi
SDRAM.

Pro implementaci fyzické vrstvy Ethernetu bylo uzito konektoru RJ45 s integrovanymi

transformatory, coz dale zjednodusuje navrh desky plosnych spojt.

9.6 Audio vystup

Audio vystup byl implementovan pomoci DAC typu PCM5100. Schéma implementace je
na obrazku 13. Pro pripojeni k FPGA se pouziva sbérnice 12S, sestavajici se ze signdla
12S BCK, I12S_DIN a I2S_LRCK.

Obvod je napajeny napétim +3,3V. Pro napajeni analogové ¢asti prevodniku se pouziva
vestavénych ménict napajenych téz napétim +3,3V. Napdjeni analogové ¢asti je oddéleno
pomoci feritového jadérka FBI.

Kromé signalt sbérnice 12S je zapojen i signal MUTE, ktery je ovladan obvodem spravy
napajeni, timto signalem je mozné ztlumit vystup prevodniku.

Zbylé tidici signély, tedy FORMAT, DEMP a FILTER, slouzi k nastaveni nékterych

provoznich vlastnosti prevodniku, a jsou proto vyvedeny na péjeci jumpery SJ1 az SJ3.
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Obréazek 12: Detail zapojeni fadice ENC28J60

Pro pripojeni sluchatek ¢i reproduktorové soustavy je osazen konektor X6, coz je stan-
dardni sluchatkovy jack.
Hodnoty soucastek, véetné dolni propusti na vystupu prevodniku, jsou prevzaté z do-

poruceného zapojeni v dokumentaci.

9.7 FRAM a RTC

Pro implementaci paméti FRAM a RTC byly zvoleny obvody vybavené sbérnici 12C.
Diky tomu miize byt tato sbérnice obéma obvody sdilena a usetii se tak dostupné vyvody
FPGA pro jiné ucely. Detail implementace je na obrazku 14.

Byla zvolena levnd FRAM pamét typu FM24CL16B s kapacitou 16Kbit v pouzdru
SOIC-8. Pamét disponuje ochranou proti zapisu, pin k tomu urceny je vyveden na pajeci
jumper SJ4, aby se tato ochrana dala v budoucnu pouzit.

Zvoleny RTC obvod je MCP7940N firmy Microchip. Dostupny je téz v pouzdie SOIC-8
a kromé hodin a kalendafe nabizi bateriové zalohovanou pamét SRAM o velikosti 64B. [21]
Signal RTC__MFP mize byt pouzit jako alarm nebo slouzit pro generovani hodinového

signalu odvozeného od frekvence RTC krystalu.
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Obrazek 13: Schéma zapojeni audio DAC

9.8 NOR Flash

Pro ulozeni BIOSu desky byla vybrana pamét AT25DN256 firmy Adesto Technologies.
Pamét je vybavena rozhranim SPI s moznosti ¢teni dat po dvou signalech soucasné, diky
tomu je mozné ¢ist obsah paméti dvojnasobnou rychlosti. K tomu je vyuzito signali SO a
SI, kdy je signal SI, po obdrzeni prikazu pro ¢teni, prepnut do vystupniho rezimu. Detail
implementace je na obrazku 15.

Kapacita paméti je 256 Kbit, coz zarucuje vice nez dostatek prostoru pro ulozeni BIOSu
a pripadné i zavadéce operacniho systému. Pamét je dodavana v pouzdie SOIC-8 a je téz
vybavena hardwarovou ochranou proti prepisu. Pin pro ovladani této ochrany je vyveden

na pajeci jumper SJ5.

9.9 MicroSDHC

Velkokapacitni pamét je implementovana formou slotu pro pamétovou kartu. Ze slotu
jsou vyvedeny veskeré signaly, diky c¢emuz je mozné realizovat radi¢ pamétové karty ko-
munikujici jak po sbérnici SPI, tak po sbérnici SDIO. Schéma zapojeni je zachyceno na

obrazku 16.
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Obrazek 15: Implementace paméti NOR Flash

Déle je vyuzita detekce vlozeni karty do slotu, signal je ovSem zaveden do obvodu
spravy napajeni, viz cast 9.13. Z principu pouziti pamétové karty jako jediného velkoka-
pacitniho paméfového ulozisté neni ¢asta manipulace s paméfovou kartou oc¢ekavana. Byl

proto zvolen levnéjsi konektor typu PUSH/PULL bez vysunovaciho mechanismu.

9.10 SDRAM

Jako pamét SDRAM byl zvolen obvod AS4C32M8SA, jedna se o pamét s kapacitou
256Mbit a organizaci 4 x 8M x 8bit. Bylo zvoleno pouzdro TSOP-II pro snadnéjsi pa-
jeni.

Sbérnice paméti je osmibitova, je to kompromis s ohledem na pocet pint, kterymi
disponuje zvolené FPGA. OvSem soucasné architekture radice SDRAM paméti v pro-
jektu MARK-II, nebude toto predstavovat tizké hrdlo, kterym bude spise prechod mezi

hodinovymi doménami radice a procesoru.
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Obréazek 16: Implementace velkokapacitniho tlozisté MicroSDHC

Dale byly vyvody FPGA uspofeny trvalym propojenim fidiciho signalu CS a DQM na
zem, déle pak signalu CKE na +3,3V. Diky tomu nebude mozné pouzivat rezimy s nizkou

spotfebou a automatické obnovovani.
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Obrézek 17: Implementace paméti SDRAM

Dilezité je dodrzet zasady pro navrh vysokorychlostnich spoji pii navrhu DPS. SDRAM
bude taktovana frekvenci 100MHz a stejnou frekvenci budou po sbérnici prenasena i data.
Je proto vhodné spoje mezi FPGA a paméti SDRAM udélat co nejkratsi a pokud mozno
stejné dlouhé. Detail spoji mezi FPGA a SDRAM je na obrazku 18.
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Obrazek 18: Detail navrhu plosného spoje v okoli SDRAM

9.11 Oscilatory

Cely navrh disponuje celkem tremi oscilatory a dvéma krystaly. Krystaly jsou uzity pro
generovani taktu u radi¢e Ethernetu a hodin redlného casu. T¥i oscilatory poskytuji tak-
tovaci frekvence pro praci systému v FPGA. Jde o oscilatory Q4 s frekvenci 25MHz, Q5
s frekvenci 18,432MHz a Q6 s frekvenci 22,5792.

Prvni oscilator Q4 je pouzit pro taktovani vétsiny systému, frekvence 25MHz se pouziva
pro taktovani sbérnic, procesorového jadra, radici preruseni i ¢itaci. Pomoci PLL se
odvozuje frekvence 100MHz pro praci fadice SDRAM a pro SDRAM samotnou.

Oscilatory Q5 a Q6 se pouzivaji pro taktovani specifickych sbérnic. Q5 s frekvenci
18,432MHz je idedlni pro taktovani sériového portu, protoze celoc¢iselnym délenim lze do-
stat vSechny bézné pouzivané prenosové frekvence. Oscilator Q6 s frekvenci 22,5792MHz
lze pouzit po vydéleni hodnotou 512 pro taktovani 12S sbérnice s béznou vzorkovaci frek-

venci 44100Hz.

9.12 Rozsirujici konektor

Pro rozsiteni byl na okraj desky umistén konektor pro ploché kabely, s rozteci 2.54mm,
zamkem a 20 pozicemi. Na tento konektor bylo vyvedeno nékolik fidicich signala systému,
osmibitova datova sbérnice spolu se ¢tyrbitovou fidici sbérnici a napdjenim.

Pouzité datové i tidici sbérnice jsou vedeny piimo do FPGA, zvolené porty mohou byt
konfigurovany jako vystupni i vstupni. Zapojeni konektoru shrnuje obrazek 19.

V planu je vyuzit 8 signalt DQ jako datovych signalt, pro poloduplexni pienos, jeden

fidici signal vyhradit pro signalizaci preruseni od podrizeného systému a zbylé t¥i ridici

vvvvv
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Obrazek 19: Zapojeni rozsitujicitho konektoru

nal obétovat pro prenos hodin a implementovat synchronni prenos. Tyto detaily budou

rozhodnuty az v case implementace rfadice, ktery ale neni soucasti této prace.

9.13 Sprava napajeni

Obvod pro spravu napajeni byl realizovan mikrokontrolérem ATmegad8PB. Jedna se o
levny mikrokontrolér v pouzdie TQFP-32, k dispozici ma 4kB paméti Flash, 0,5kB paméti
SRAM, integruje oscilator, ADC prevodnik, UART a dalsi.

Obvod spravy napéajeni zajistuje, krom spinani napéjeciho napéti, pro nadrazeny sys-
tém dalsi doplnkové funkce:

o generovani resetovaciho signdlu po zapnuti napajeni

o ztlumovani audio DAC

o ovladani bzucaku a kontrolni LED diody

« sledovani stavu zalozni baterie

K tomuto opatreni bylo pristoupeno na zakladé nedostatku dostupnych pini samotného
FPGA. Obvod s FPGA komunikuje pomoci asynchronniho sériového portu, implementace
takového rozhrani do FPGA totiz neni narocna a tadi¢ je jiz v projektu MARK-IT k

dispozici.
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9.14 FPGA

Zvolené FPGA je do néarocnosti zapojeni jedno z nejjednodussich, které jsou na trhu
dostupné. Detail zapojeni je na obrazku 20. Pro napajeni jednotlivych bank IO portt
jsou k dispozici vstupy VCCIO, v bloku IC9 VCCIO. Zde je situace jednoduché, nebot
veskeré primo pripojené periferie pouzivaji napétové irovne 3,3V.

Pro napajeni FPGA slouzi piny s oznac¢enim VCC_ONE, FPGA integruje linearni
regulator, ktery vstupni napéti 3,3V snizi na 1,2V které je pak pfimo pouzito na napajeni
jadra. [16]

Pro napéajeni integrovaného AD prevodniku a obvodu PLL slouzi piny s oznacenim
VCCA, na tyto piny je téz potfeba privést napéti 3,3V, ale hlavné kvuli PLL je nutné

napeéti privést skrze feritové jadérko pro potlaceni parazitnich frekvenci.
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Obrazek 20: Schéma zapojeni napédjeni FPGA

Zapojeni jednotlivych signéali z rtiznych blok nevyzaduje blizsi komentar, nebot ves-
keré signaly jsou typu single-ended, a jsou proto primo zavedeny do FPGA.

Vybrané FPGA disponuje integrovanym pfevodnikem AD, pivodné bylo zamysleno
jeho uziti pro méreni baterie, ale pri jeho pouziti neni mozné pouzit podstatnou cast

vyvodu FPGA, napiiklad banky 1A, 1B, 2 a 8 nen{ mozné vyuzit vibec. [17] Kvili tomuto
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bylo od pouziti integrovaného ADC upusténo. A dedikované piny AD prevodniku byly
zapojeny podle obrazku 21.
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Obrazek 21: Schéma zapojeni specialnich pinit FPGA

Déle jsou k dispozici specialni piny FPGA, které je potreba téz zapojit. Jedna se o
piny, které je mozné pouzit v navrhu, ale pouze s jistymi omezenimi, napiiklad pouze jako
vstupni, a béhem konfigurace FPGA maji jinou funkci. Jedna se o piny CONFIG__SEL,
CONF_DONE, nCONFIG a nSTATUS.

Pin CONF_DONE signalizuje, zdali se konfigurace FPGA zdarila, nebo ne, pin nCON-
FIG vynucuje opakovanou inicializaci a konfiguraci FPGA a pin nSTATUS signalizuje pti-
padné chyby pfi inicializaci. Tyto piny byly zapojeny podle dokumentace a jinak nejsou
vyuzivany.

Specialni pin CONFIG__SEL umoznuje volit béhem inicializace mezi dvéma konfigu-
racnimi obrazy. Tato moznost bohuzel neni pristupnd, pokud se pouzije inicializace pa-

métovych bloku [19], ale signal byl presto vyveden na péjeci jumper.

9.15 Napajeci obvod

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, diky pouzitému FPGA nejsou na napdajeni kladeny natolik
vysoké naroky, jak by tomu bylo napiiklad u fady Cyclone nebo MAX10 ve verzi Dual
Supply. Potifebna napajeci napéti jsou tedy pouze +5V prevazné pro PS/2 a dédle +3,3V
pro zbytek systému véetné FPGA. Déle pak dalsi vétev s napétim +3,3V pro napajeni
systému spravy napajeni. Tato vétev bude trvale sepnuta.

Ackoliv firma Intel vyrabi ke svym FPGA spinané ménice, které jsou pro napéjeni
FPGA velice vhodné, integruji civku a témér vsechny komponenty do jednoho malého
pouzdra [15], bylo nakonec pouzito linedrnich stabilizatorat MIC29302. Vyhody méni¢i

firmy Intel totiz vyplynou hlavné pii pouziti FPGA s vétsimi naroky na napajeci obvody,
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kdy je naptiklad pro obvod rodiny Cyclone potfeba napajeci napéti +1,2V, +2.5V a
+3,3V.
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Obrazek 22: Schéma zapojeni napéjeciho obvodu

Na obrazku 22 je schéma implementace napajeciho obvodu. Konektor X12 slouzi pro
pripojeni napéjeciho adaptéru s napétim +12V. Toto napéti je vedeno do stabilizatoru
IC13, ktery distribuuje napéti +3,3V pro spravu napdjeni. Napéti +12V je dale vedeno
do stabilizatoru IC10, ktery stabilizuje vétev +5V. Na tuto vétev je dale pfimo napojen
stabilizator IC11, ktery distribuuje napéti 43,3V pro zbytek systému.

Stabilizatory jsou tedy zapojeny do kaskady, coz rozklada teplotni zatizeni stabilizatoru
IC11 oproti situaci, kdyby byly zapojeny paralelné. Proudova zatiZitelnost stabilizatort
MIC29302 jsou 3A. Tento proud dostacuje pro napajeni celého systému a je i dostatecné
predimenzovan.

Napéjeci vétve +5V, +3,3V a vstupni napajeni je téz vyvedeno na rozsirujici konektor
X9. Pripadna rozsitujici deska muze tyto pouzit k vlastnimu napajeni, pripadné muze

implementovat vlastni.
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10 Firmware pro spravu napajeni

Pro obvod spravy napajeni byl napsan jednoduchy firmware v jazyce C. S FPGA je obvod
pripojen, jak jiz bylo zminéno, pomoci asynchronniho sériového portu. Formét komunikace
byl zvolen tradi¢ni 8N1 s prenosovou rychlosti 4800baud.

Funkce firmware je jednoducha, program v nekonecné smycce hlida stav tlacitek a
pripadné reaguje na jejich stisk. Déle je vyuzito preruseni od sériového portu, které sig-
nalizuje ptijem rtidiciho ptikazu. Prijaty prikaz je poté vyhodnocen a proveden. Seznam
dostupnych prikazt shrnuje tabulka 11.

Dalsi dtlezitou funkci obvodu spravy napajeni je generovani resetovaciho pulzu po

zapnuti napéjeni.

Tabulka 11: Seznam ptikazl pro firmware spravy napéjeni

Prikaz Kéd | Akce

READ VBAT 0x80 | Vrati hodnotu ADC pro napéti baterie
BEEP SHORT 0x81 | Vyprodukuje kratké pipnuti

BEEP LONG 0x82 | Vyprodukuje dlouhé pipnuti

CPULED ON 0x83 | Rozsviti CPU LED

CPULED OFF 0x84 | Zhasne CPU LED

CPULED BLINK SHORT | 0x85 | Problikne kratce s CPU LED
CPULED BLINK LONG 0x86 | Problikne dlouze s CPU LED

POWEROFF 0x87 | Vypne napdajeni

RESET 0x88 | Vygeneruje resetovaci pulz

AUDIO MUTE 0x89 | Ztlumi audio prevodnik

AUDIO UNMUTE 0x8A | Opét povoli audio prevodnik

GET SD STATE 0x8B | Vrati informaci o vlozeni pamétové karty

Napsany program je, jakozto elementarni soucast navrzené desky, pripojen ve zdrojové
podobé k vlastnimu ndvrhu a zverejnén v repositari projektu MARK-II. Aktualni verze z
doby psani prace je k dispozici i jako elektronicka ptiloha bakalarské prace.

K programu je ptilozen i jednoduchy soubor Makefile umoznujici jednoduché sestaveni
a nahrani programu do mikrokontroléru. Ocekava se uziti operacniho systému s jadrem

Linux, prekladace avr-gce, knihovny avrlibe a programatoru USBasp spolecné s avrdude.
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11 Oziveni desky a ovéreni funkce

11.1 Vyroba a osazeni desky

Deska je navrzena jako ¢tyrvrstva, nejmensi tloustka c¢ary je bHmil, nejmensi mezera mezi
spoji téz 5mil a nejmensi priamér vrtani je 0,35mm. To umoznuje vyrobit desku u fady
béznych vyrobcl. Pro vyrobu findlni verze je pocitano s uzitim firmy OSH Park, ackoliv
prototyp byl vyroben u jiného vyrobce, protoze dodaci doby OSH Parku jsou do Evropy

delsi.

Obrazek 23: Osazena a zapdjena deska

Deska byla navrzena pro co mozna nejsnadnéjsi ruéni pajeni. Témeér vsechny soucastky
je mozné zapdjet klasickou mikropajkou, vyjimku tvori FPGA, které je sice v pouzdru
TQFP-144, ale ma vyvedenu jednu pajeci plosku pod pouzdrem. Tato ploska musi byt
spojena se zemi. Pro toto je mozné vyuzit horkovzdusné pajeci stanice, pripadné lépe
pajeci pece.

Spolecné s pajenim FPGA v peci je vhodné osadit alespon oscilatory, které maji také

vétsi cast pajecich ploch pod pouzdrem.
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Pro péajeni zbytku soucastek neni potieba zadné specidlni vybaveni, ale je vhodné
pouzit kvalitni pinzetu a pokud mozno pajky mensiho priméru. Fotografie osazené a

zapajené desky je na obrazku 23.

11.2 Oziveni

Oziveni desky spociva hlavné v nahrani firmware do vSech jejich ¢asti. To zahrnuje nahrani
programu do mikrokontroléru ovladajiciho napajeni, dale pak konfiguraci obvodu FT230X

a nakonec konfiguraci samotného FPGA.

11.2.1 Nahrani firmware do mikrokontroléru

S pouzitim opera¢niho systému s linuxovym jadrem je snadné pouzit prilozeny soubor
Makefile, k tomuto bude potreba mit nainstalované balicky gcc-avr, make a avr-libc pro
kompilaci, balicek avrdude pro programovani a dédle pak programator, napriklad USBasp,
pro ktery je prilozeny Makefile napsan.

Po pfipojeni napdajeciho zdroje 7V az 12V k desce konektorem X12, se ptipoji i pro-
gramator konektorem X13. Nasledné staci prejit do slozky s ulozenym firmware a napsat

nasledujici prikaz.

$ make load

11.2.2 Konfigurace obvodu FT230X

Pro konfiguraci obvodu FT230X, realizujici vestavény prevodnik USB UART, je k dis-
pozici pripravené konfiguracni schéma. Pro konfiguraci je ovSsem nutné pouzit pocitac s
operacnim systémem Windows, pripadné alespon virtualni pocitac.

Od vyrobce obvodu, firmy FTDI, je k dispozici program FT PROG, ktery je mozné
vyuzit pro konfiguraci jejich vyrobkia. Pouziti programu FT PROG detailné popisuje
aplikacni prirucka AN 124.

Sablona je k dispozici v elektronické pifloze bakalaiské préace. Pro konfiguraci obvodu
FT230X stac¢i tuto sablonu nacist programem FT PROG a nahrat pomoci USB rozhrani

do paméti obvodu.
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11.2.3 Konfigurace FPGA

Konfigurace FPGA je poslednim krokem v procesu ozivovani desky, HDL design je v
tomto kroku syntetizovan a ulozen do konfigura¢ni paméti FPGA, odkud je pri kazdém
startu nacten. Pro tento tcel je vhodné vyuzit aktualizovaného HDL designu dostupného
z repositare projektu, pripadné je mozné vyuzit revizi dostupnou jako elektronicka priloha
bakalarské prace.

Pro sestaveni konfigurace je potfeba program Quartus, vyzadovana je verze 17.0. Jeho
instalace je na operacnich systémech zalozenych na linuxovém jadie mirné komplikovana,
nebot Quartus pro sviij béh vyzaduje instalaci knihoven ve 32bit verzich.

Postup syntézy spociva v postaveni se do slozky s HDL soubory a vytvoreni vSech
projektovych souborti pro Quartus. K tomuto ucelu je v projektu MARK-II pripraveny
Makefile a staci tedy spustit nasledujici prikaz.

$ make project; quartus MARK_II.qpf

Program make vytvori vSechny projektové soubory a nasledné se otevie Quartus s
nactenym projektem. Projekt je pfipraveny primo k syntéze, a je tedy mozné vyuzit primo
klavesovou zkratku CTRL4L pro jeji spusténi.

Po skonceni syntézy jsou vytvoreny dva soubory ve slozce output_files. Prvnim je
soubor .sof a druhym .pof. Prvni z nich slouzi pro ptimou konfiguraci FPGA, druhy pak
pro naprogramovani konfigurac¢ni pameéti.

Pro nahrani konfigurace do FPGA je potreba pripojit FPGA k pocitac¢i pomoci progra-
matoru. Deska musi mit zapnuté napajeni. V nabidce Tools programu Quartus se vybere
polozka programmer, zvoli se programator, soubor .pof a spusti se zapis. Po dokonceni je

FPGA restartovano, nakonfigurovano a ptipraveno k pouziti.

11.3 Ovéreni funkce

Pro otestovani 1ze pouzit ukazkovych programii dostupnych v repositari projektu MARK-
I1. Nahrani ukazkového programu otestuje témér veskeré soucasti systému.
Pro nahrani ukazkového programu je opét k dispozici soubor Makefile. Stac¢i pouzit

prikaz make s cilem load a mit zapnutou desku pripojenou k pocitaci.
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Ukéazkovy program blink proveéri spravnou funkci obvodu spravy napajeni, procesoro-
vého jadra, sériového portu, paméti SDRAM a dalsich. Ukazkovy program vga zase proveri

funkénost vystupu VGA.
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Zaveér

Cilem prace byl navrh zakladni desky pro procesor realizovany na FPGA. Tento cil byl
uspésné splnén.

V ramci prace byly diskutovany rtizné rady FPGA aktualné dostupné na trhu, a to od
firmy Intel, a byl vybran konkrétni obvod z rady MAX10.

Déle byla diskutovana bézna rozhrani zakladnich desek pocitace a byly vybrany ty,
které byly vhodné pro implementaci na navrhovanou desku.

Deska byla vyhotovena jako ¢tyrvrstva s dirazem na snadné rucni pajeni a osazovani.
Prototyp desky byl vyroben a otestovan. Drobné chyby v navrhu byly opraveny a vy-
robni podklady byly zvefejnény v repositari projektu MARK-II. S revizi f01dfd7 doslo k
zaclenéni téchto podkladt do hlavni vétve.

Repositar ve stavu revize f01dfd7 je prilozen jako elektronicka priloha bakalarské prace.
Aktualizovany a udrzovany kod je mozné ziskat v oficidlnim repositari projektu na stran-
kach https://github.com/VladisM/MARK_II.

Pred zaclenénim vétve byl proveden port zdrojovych kodu VHDL na novou architekturu
FPGA, byl upraven radi¢ paméti SDRAM a zménény dalsi drobnosti v HDL navrhu. Déle
byla dopsana knihovna umoznujici ovladani obvodu spravy napéajeni z programovaciho
jazyka C a byly aktualizovany vzorové programy.

V soucasné dobé se pripravuje jednoduchy shell spolecné s pripravou fadi¢ti sbérnic
SPI a I2C pro pripojeni zbytku periferii na navrzené desce. Navrhovany shell bude mozné
pouzit jako jednoduchy operacni systém a bude plné vyuzivat vSechny moznosti navrzené
desky.

Daéle je pocitano s vylepsenim procesorové architektury, véetné radice paméti SDRAM,

pro dosazeni vyssiho vykonu a portace operac¢niho systému splnujici standard POSIX.
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Priloha A

Kompletni schéma navrzené desky.
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