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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konfiguraci obvodi FPGA firmy Xilinx pomoci mikrokontroleru,
popisuje jednotlivé metody konfigurace a vybira nejvhodnéjsi pro realizaci. Déle je po-
zornost vénovana vybéru mikrokontroleru a pridavného hardwaru. Zavérecnd cast je
vénovana tvorbé softwaru pro konfiguracni mikrokontroler i obsluzny softwar pro poci-
ta¢. Navrhovany programator ma slouzit jako levnd nahrada komercnich programatort
od firmy Xilinx.
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ABSTRACT

This work is focused on configuring of Xiling’s FPGA devices by embedded microcon-
troller. Several methods of configuration are described and the most suitable method is
chosen. The attention is also paid to choose the microcontroller and auxiliary hardware
components. The last part of the work describes the creation of the software for the
microcontroller and for the PC. The suggested device should serve as an inexpensive
substitute for commercial programmers from Xilinx.
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu jednoduchého programéatoru pro konfiguraci obvodi
FPGA a CPLD firmy Xilinx, jehoz icelem je levna ndhrada za originalni programa-
tor.

Obvody FPGA a CPLD dnes tvori velmi vyznamnou platformu pro navrh ¢isli-
covych systémi pro zpracovani fecovych a obrazovych signalti v redlnem case a také
maji velké uplatnéni ve vysokorychlostnich komunikac¢nich systémech. Umoznuji
velmi efektivni realizaci vykonnych vypocetnich systémi, které bylo diive mozné
realizovat jen zakaznickymi integrovanymi obvody nebo spojenim vice dil¢ich ob-
vodi na desce plosnych spoji. Jejich snadnéa rekonfigurovatelnos znacéné pfispiva
k rychlosti vjvoje modernich aplikaci.

Prace popisuje zdkladni koncepci obvodi FPGA/CPLD a jednotlivé metody
nahravani konfigura¢nich dat do téchto obvodi. Z jednotlivych metod je vybrana
jedna, kterd se jevi jako nejvhodnéjsi pro realizaci. Dilezité pii vybéru metod je
jednoduchost realizace, pocet potfebnych konfigurac¢nich vodi¢t a univerzalnost.

Dale je vénovan vybér mikrokontroleru vhodnému z hlediska ceny, dostupnosti
a pripojeni mikrokontroleru k PC.

Obvody PLD mohou pracovat pfi riznych napajecich napétich, proto bude pro-
gramator vybaven prizpiisobovacim obvodem, pro libovolné napéajeni cilového PLD.

Jelikoz se obsah konfigura¢ni paméti ve vétsiné FPGA obvodl smaze se ztra-
tou napajeciho napéti, je potifeba do FPGA nahrat konfiguraci po kazdém ptipo-
jeni napéajeciho napéti. Programator proto bude mit datovou pamét typu FLASH,
aby bylo mozné cilové FPGA opakované konfigurovat bez nutnosti prenosu konfigu-
rac¢nich dat z PC.

Nedilnou soucasti programatoru je software, a to jak ¢ast pfimo v mikrokon-
troleru programatoru tak i ¢ast pro PC. Cilem je jednoduché a rychlé prepro-
gramovani daného FPGA /CPLD obvodu. Konfigura¢ni data jsou uloZzeny v souboru
.bit, ze kterého je potieba je nacist. Ramcovou predlohou je origindlni software od

firmy Xilinx k vyvojové desce s CPLD CoolRunner-II.

10



1 RESENI STUDENTSKE PRACE

1.1 Struktura CPLD a FPGA
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i
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Obr. 1.1: Struktura PAL

Programovatelné hradlové pole (vétsinou se pouzivd zkraceny termin hradlové
pole) nebo také PLD (zkr. programmable logic device) je ¢islicovy integrovany obvod
s velmi obecnou strukturou hradel, registri a spinaci. Do obvodu je nutné nahrat
konfigurac¢ni soubor, ktery definuje chovani jednotlivych ¢asti a ur¢i propojeni téchto
dil¢ich ¢asti mezi sebou. V podstaté se jedné o obvod, kterému muitizeme nastavit
jeho vnitini strukturu konfiguracnim souborem. V malych vyrobnich sériich mohou
nahradit obvody ASIqu, nebot umoznuji dosdhnout podobnych vysledki pfi pouziti
sériové vyrabénych obvodi.

Obvody PLD se déli do 3 skupin: SPLD, CPLD a FPGA.

Nejjednodussi a nejstarsi obvody SPLD (simple programmable logic device) ob-

sahuji matici AND-OR hradel a klopné obvody typu D. Maji fadové deset az dvacet

Lapplication-specific integrated circuit — zdkaznické 10
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Obr. 1.2: Struktura CPLD [1]

vstupt a kolem osmi vystupt. Nejcastéji se pouzivaji jako adresni dekodér na para-
lelni sbérnici. Konfigurace je ulozena ve vnitini paméti EEPROM. Dnes se jiz témér
nepouzivaji. Zékladni struktura je zobrazena na obr. [I.1]

Klasické obvody SPLD maji velmi omezené prostredky, takze umoznuji realizo-
vat pouze jednodussi funkce. Proto vyrobci zacali sdruzovat vice téchto obvodi na
jednom ¢ipu spolu s nutnymi prostiedky pro propojeni. Tyto obvody se vétsinou
oznacuji jako CPLD, coz znamena Complex Programmable Logic Device.

Kazdy vyrobce CPLD pouziva trochu jinou interni strukturu obvodi, ale vétsi-
nou vychézi z obr. .2l CPLD od riiznych vyrobct se obvykle lisi v provedeni bloki
vlastni programovatelné logiky, i kdyz vétSinou vychéazi z klasické struktury SPLD.
Obvody CPLD dnes pouzivaji nejc¢astéji pamétové prvky typu FLASH — elektricky
programovatelné i mazatelné, s mazanim celé paméti najednou. Casto maji samotné
prvky struktury obvodu PLD charakter SRAM a konfiguraéni pamét typu FLASH
je integrovana na ¢ipu, coz nemusi byt uzivateli na prvni pohled vibec zfejmé.
Tak jsou usporadany naptiklad obvody fady XC 9500XL firmy Xilinx. Pfi pfipo-
jeni napajeciho napéti se automaticky rozbéhne konfigurac¢ni proces, ktery obvod
naprogramuje v Case, ktery je pro uzivatele témeér nepostiehnutelny.

Obvody typu FPGA (Field Programmable Gate Array) maji z programovatel-
nych obvodi nejobecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. Obecna struktura je
na obr. [[.3] Soucasné nejvétsi obvody FPGA obsahuji az 6 milioni ekvivalentnich

hradel (typické dvouvstupové hradlo NAND). Mezi jejich hlavni pfednosti patfi mno-

12



hem pokrocilejsi programovatelnd propojovaci struktura, umoznujici spojovat jed-
notlivé funk¢ni bloky ”uvniti” integrovaného obvodu; na rozdil od SPLD a CPLD,
kde kazda makroburika méla napevno piipojen jeden I/O pin, takze vytvafenim

kaskady makrobunék, jsme se pripravovali o pouzitelné vyvody z obvodu.

(S S TN S TN SN S

10B| |10B
P

- LB [
= |OB [ T IOB [
| |OB |- ! IOB |-
| |OB [+~ T IOB =~
<> [OB [ t IOB |~
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{108 |~ ! IOB |

IOB| |IOB] |IOB]| |IOB| |IOB]| |IOB]| [IOB]| |IOB

A

Obr. 1.3: Struktura FPGA

Bloky oznacené I0B (Input/Output Block) predstavuji vstupné-vystupni ob-
vody pro kazdy vstupné-vystupni pin FPGA. V podstaté se jedna o makroburiky
pouzité v obvodech SPLD i CPLD. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budi¢, mul-
tiplexer a ochranné obvody. Na vhodném misté je programovatelny invertor, aby
mohl prislusny vyvod pracovat v pozitivni i negativni logice.

Bloky LB (Logic Block) predstavuji vlastni programovatelné logické bloky. Jsou
tvoreny polem AND-OR hradel, nebo look-up tabulkou. Lze je fadit kaskadné s mno-
hymi zpétnymi vazbami.

Vsechny bloky mohou byt riizné propojeny globalni propojovaci matici.
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Obvody FPGA obvykle umoziiuji propojit nékteré signaly logickych blokt pfimo
se sousednim, bez nutnosti vyuzivat globalni propojovaci matici. Takovéto spoje
maji mnohem mensi zpozdéni a umoznuji tak realizovat naptiklad rychlé obvody
sifeni pfenosu, coz je nezbytné pro sc¢itacky nebo nasobicky. Kromé obecnych bloki
integruji vyrobci do FPGA dalsi prvky. Vétsina modernich FPGA obsahuje nékolik
bloki rychlé synchronni statické paméti RAM. Velmi ¢asto obvody FPGA obsahuji
PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked Loop) pro obnoveni charakter-
istik hodinového signalu, pripadné pro nasobeni nebo déleni jeho frekvence.

Konfigurace obvodi FPGA je uloZzena ve vnitini paméti RAM. Po vypnuti napa-
jeni se obsah paméti ztrati, takze pti kazdém zapnuti musime do obvodu znovu
nahrat konfiguracni data.

Zamétime se na konkrétni rodinu FPGA firmy Xilinx — Spartan-3. Jedna se
o velmi komplexni obvody, které mohou tvofit velmi slozité logické funkce. Obvody
z rodiny Spartan-3 sestavaji z 5 zakladnich typt blokd.

e Configurable Logic Block (CLB) — Nastavitelny logicky blok, obsahuje prav-
divostni tabulku v RAM pro vykonavani logickych operaci a pamétové buriky,
které mohou byt pouzity jako klopné obvody nebo latche. CLB lze nastavit na
vykonavani logickych operaci nebo pro uchovani informaci.

e Input/Output Block (IOB) — Vstupné-vystupni blok, ¥idi pfesun dat mezi
vyvody obvodu a vnitini logikou. Kazdy IOB umoziuje obousmérny pienos
dat a podporuje i tfistavovou funkcénost. Kazdy vyvod obvodu lze nastavit
do jednoho z 26 rezimil prenosu signalu. IOB déle obsahuje DDR registry a
¢islicové Tizenou impedanci pro jednoduché impedanc¢ni ptizpiisobeni.

e Block RAM — Blok paméti RAM.

e Bloky néasobicek — hardwarové nasobicky

e Digital Clock Manager (DCM) — Spravce hodin umoznuje upravovat hodinovy
signal.

Jednotlivé dil¢i bloky jsou pospojovany programovatelnou propojovaci strukturou,

umoznujici pripojit nékolik blokl na spole¢ny propoj.

1.2 Metody konfigurace

Veskeré funkéni bloky i spojovaci matice jsou fizeny pomoci tzv. ”CCL” (CMOS
Configuration Latch). Po zapnuti napéjeni je nutné tyto pamétové buiiky "naplnit”
konfiguracnimi daty. Existuje nékolik zptisobti nakonfigurovani.

e Master Serial mode

e Master Parallel mode (BPI)

e Slave Serial mode

14



e Slave Parallel mode (SelectMAP)
e Master SPI
e JTAG mode
Pro nase ucely je vyhodnéjsi, kdyz bude pfenos fizen mikroprocesorem. Proto se

rezimim "master” nebudeme pfilis vénovat.

1.2.1 Slave Serial mode

Konfiguraéni data jsou do FPGA nahravana sériové. Rychlost pfenosu je fizena
hodinovym signalem, ktery musime pfivadét zvenku na pin CCLK. Jedné se o nej-
jednodussi metodu konfigurace. Nevyhodou miiZe byt rychlost, nebot se data nahra-
vaji ”bit po bitu”. Na obrazku 1.4 je uvedeno zapojeni FPGA k mikrokontroleru,
ktery ¥idi konfiguraci.

+1.2V
VCCINT
®—> HSWAP VCCO_0 [«4—VCCO_0
Siave vceo_2 4_®
Serlal @
Mode
Intelligent v M2
ntelligen ® g
Download Host 1 m; g §
> Mo 7 XILINX S
Configuration vee Spartan-3E
Memory CLOCK = CCLK  FPGA
Source SERIAL_OUT = DIN DOUT =
PROG_B | INIT_B
e Internal memo DONE j@—— | [ -~ —-=""---—1
« Disk drive v INIT B VCCAUX |-— +2.5V
*Over network B | TDI TDO -
«Over RF link GND | TMS
- »| TCK .
* Microcontroller
* Processor PROG_B DONE [
* Tester
* Computer (jf' g g
— <
PROG_B L
Recommend
open-drain
o
er 2.5v
JTAG
hel] it
TMS[O
TCK|C
TDOD DS2122_54_(2305

Obr. 1.4: Zapojeni pti médu konfigurace Slave Serial

Ridici mikrokontroler zahdji konfiguraci impulzem na pinu PROG_B. Kon-
trolou, zda je na pinu INIT_B log. 1, zjistime, zda je FPGA pfipraveno na nova
konfiguracni data. Mikrokontroler poté do FPGA synchroné nahraje data a kon-

trolou pinu DONE zkontroluje uspésny pienos. Pokus se pfi konfiguraci objevi log.
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FPGA pin | Popis
M]2:0] vybér programovaciho médu — zde 111
DIN vstup konfiguracnich dat
CCLK vstup hodinového signalu
INIT B vystup — indikuje inicializaci FPGA
DONE vystup — indikuje zda je FPGA tspésné nakonfigurovano

PROG_B | vstup — umoznuje provést novou konfiguraci jiz bézictho FPGA

Tab. 1.1: Pouzité piny pfi konfiguraci v Slave Serial médu

0 na pinu INIT _B, doslo k chybé a celou proceduru je tieba opakovat.

Konfigurac¢ni proces potiebuje vice hodinovych cykli, nez je pocet bitid v konfi-
gura¢nim souboru. Dalsi hodinové impulzy slouzi k inicializaci FPGA, zvlasté pokud
je zvoleno ¢ekani na zasynchronizovani DCM na vstupni hodinovy signal.

Rezim Slave Serial zvolime slovem 111 na pinech M[2:0]. Tyto piny jsou ¢teny pii
vzestupné hrané signadlu INIT _B. Po nakonfigurovani FPGA, kdyz vystup DONE
indikuje tspésny prenos, lze piny M[2:0] pouzivat jako bézné IO piny. Stejné tak
vstup HSWAP, ktery v dobé konfigurace zapina vnitini pull-up rezistory, je po
nakonfigurovani mozné pouzivat jako bézny IO pin.

Pocet pinii potiebnych ke konfiguraci je tedy 5. Vétsina mikrokontrolerti obsahuje
hardwarové realizované SPI rozhrani, které miizeme pouzit pro odesilani dat, coz

znacné urychli vlastni konfiguraci.

1.2.2 Master Serial mode

Master Serial Mode je velmi podobny pfedchozimu rezimu konfigurace. Jedinym
rozdilem je, ze hodinovy signal je generovan samotnym FPGA a obvod s konfigu-
ra¢nimi daty se musi pfizptisobit. Pin CCLK je v tomto pfipadé vystup. Zakladni
kmitocet hodinového signalu je 6 MHz.

Metoda je velmi vyhodné pfi nahravani konfigurace z externi paméti Platform
Flash. FPGA si samo tidi pfenos a vSechny Platform Flash firmy Xilinx maji sériové
rozhrani.

Pro konfiguraci z mikrokontroleru vsak tato metoda neni vhodnéa. Je jednodussi
hodinovy signal generovat mikrokontrolerem, nez se prizptisobovat jiz existujicimu

hodinovému signalu z FPGA.

1.2.3 Slave Parallel mode (SelectMap)

V tomto rezimu jsou data do FPGA prenasenena po celych bajtech. K prenosu dat

se vyuzivaji piny DO — D7. Tato metoda se vyznacuje vétsi rychlosti na rozdil od
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sériové metody, je vSak potfeba vice vodic¢t mezi FPGA a konfigura¢nim obvodem.

Tim padem se bud ochudime o nékolik pintt z FPGA, nebo musime fesit pFepinani

mezi konfigura¢nim mikrokontrolerem a vyslednou aplikaci.

D[o:7]

CCLK

RDWR_B

BUSY —=

—_——
VecoBanks 4 & 5

D[0:7]

Vecaux Voot Vecaux  Veoint
Spartan-3 Spartan-3
Slave Slave

——N—

Veoco Banks 4 &5

D[0:7]

CCLK

—— | CCLK -
—— | RDWR_B RDWR_B
BUSY BUSY
2.5v 2.5V
CS_ B ——=|CS B M1 5 CSB—|Cs B M1 5
M2 M2
MO MO
25y —| PROG_B 1 PROG_B 1
E DONE INIT_B = DONE INIT_B <™
2 . GND GND
4.7KQ 24TKQ T T
DONE ’ ‘ -
INIT_B
PROG_B

Obr. 1.5: Zapojeni pfi paralelnim médu konfigurace [2]

Jak je vidét z tab. je potieba velké mnozstvi konfigura¢nich vyvodu. Jelikoz
jsou data prenasena paralelné, je prenos z principu 8x rychlejsi pfi pouziti stejného

kmito¢tu CCLK. Pocet programovacich pinti je zde 15.

1.2.4 Master Parallel mode

Opét velmi podobné Slave Serial modu, avSak s paralelnim prenosem dat. Novéjsi
FPGA tento rezim neumoznuji. Master Parallel méd je u nich nahrazen Master BPI
moédem. Pro nase tcely je to opét nevhodnd metoda, nebot si FPGA samo generuje

hodinovy signal.

1.2.5 JTAG mode

Programovani probihd normovanym rozhranim dle IEEE 1149.1/1532. Obvody maji
vyhrazené 4 vyvody pro JTAG TAP (Test Access Point). Toto rozhrani je aktivni
po celou dobu ¢innosti FPGA. Pfepnuti konfigura¢niho médu na JTAG (M[2:0] =
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FPGA pin | Popis

M]2:0] vybér programovaciho médu

CCLK vstup hodinového signalu

INIT B vystup — indikuje inicializaci FPGA

DONE vystup — indikuje, zda je FPGA tspésné nakonfigurovano
PROG_B | vstup — umoznuje provést novou konfiguraci jiz béziciho FPGA
RDWR_B | vstup — musi byt v log. 0

CS_B vstup — chip select

BUSY vystup — FPGA neni schopno pfijmout dalsi data

D[7:0] paralelni vstup konfigurac¢nich dat

Tab. 1.2: Pouzité piny pfi konfiguraci v Slave Parallel médu

FPGA pin | Popis
TDI vstup dat
TDO vystup dat
TCK vstup hodinového signalu

TMS vstup fidiciho signalu

Tab. 1.3: Piny rozhrani JTAG

101) pouze zpiusobi, ze FPGA po zapnuti ¢ekd na konfiguraci. Rozhranim JTAG lze
kdykoli za béhu aplikace FPGA znovu rekonfigurovat. Také Platform Flash paméti
jsou programovany timto rozhranim.

Jedna se o sériové synchronni rozhrani. Vstup hodinového signalu je na vyvodu
TCK, ktery je generovan konfigura¢nim mikrokontrolerem. Vstupni vyvod TMS
slouzi k vybéru stavu rozhrani JTAG. Rozhoduje, zda zapisujeme instrukci nebo
piikaz. Vzdy pfi vzestupné hrané hodinového signalu nastava zména stavu JTAG
rozhrani podle stavového diagramu (obr. |1.7)).

Vlastni data do obvodu vstupuji vstupem TDI a vystupuji vystupem TDO. Jak
budou data interpretovana zalezi na momentalnim stavu JTAG rozhrani. JTAG je
koncipovan pro konfiguraci nékolika obvod, které jsou spojené vyvody TDI a TDO
kaskadné. Hodinovy signal TCK a fidici signal TMS je vSem obvodim spolecny.
Datové vyvody TDI a TDO musi uzavirat smycku mezi vSemi programovanjymi
obvody a fidicim mikrokontrolerem. Schéma ptipojeni JTAG rozhrani je na obr.
1.6l

Do kazdého nastavovaného obvodu je nejdfive nahrana instrukce, co s obvodem
chceme délat. Zakladni moznosti jsou BYPASS (propousti data z TDI do TDO

ptimo), pfimé fizeni I/O vyvodi nebo nahréni konfiguraénich dat. Poté teprve
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Obr. 1.6: Zapojeni pres JTAG

muzeme jednotlivym obvodim poslat data.

Tato metoda je zna¢né komplikovanéjsi pro fidici software v mikrokontroleru, na
druhé strané pfinasi moznost konfigurovat FPGA i programovat externi Platform
Flash pamét pomoci jednoho hadwarové jednoduchého rozhrani. Softwarovy néstroj
pro generovani konfigurac¢nich soubort od spolec¢nosti Xilinx — iMPACT, vytvori
soubor s daty pro FPGA is odpovidajicimi instrukcemi pro JTAG rozhrani. Samotné
programovani konfiguracnich dat je tedy velmi podobna sériovému programovani.
Konfigura¢ni soubor neobsahuje prosta data, ale prikazy ve specialnim makrojazyce.

Konfigura¢ni mikrokontroler musi tyto piikazy interpretovat.

1.3 Konfigurac¢ni soubory

Syntézou zdrojovych souborii s definici vnitini struktury FPGA obdrzime soubor
.bit. Ten obsahuje informace, jak ma byt dané FPGA nakonfigurované, neni vsak
urcen pro primé odeslani do FPGA. Soucasti vyvojového prostredi pro Xilinx ISE je
softwarovy nastroj iMPACT. Slouzi k vytvoteni vlastniho konfigura¢niho souboru,
ktery mtzeme pifimo nahrat do daného FPGA. Mtzeme si zvolit, jakou metodu
konfigurace pouzijeme, a podle toho obdrzime vygenerovany datovy soubor, ktery
sta¢i do FPGA danou metodou odeslat. Pokud si zvolime konfiguraci ptes JTAG
rozhrani, vygenerovany soubor obsahuje kromé konfiguracnich dat i pfikazy pro
uvedeni JTAG rozhrani do spravného médu ¢innosti. Formaty soubort pro JTAG

existuji dva. Jeden je textovy, druhy je binarni a tispornéjsi.
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Obr. 1.7: Stavy rozhrani JTAG [2]

1.3.1 Soubory SVF

SVF (Serial Vector Format) je textovy soubor, obsahujici ptikazy pro odeslani pies
JTAG rozhrani. M4 velmi jednoduchou syntaxi (viz . Obsahuje ptikaz a parametry
oddélené mezerami a ukoncené stiednikem. Jednotlivé prikazy urcuji, do jakého
stavu je nutné uvést JTAG rozhrani a jakd data mame odeslat. Jedna se v podstaté
o jakysi makrojazyk, ktery musi zpracovavat interpreter. Priklad souboru je uveden
v tab.

Prikazy HIR, HDR, TIR a TDR se vyuzivaji, pokud mame pres JTAG spojenych

kaskédné vice obvodi.

1.3.2 Soubory XSVF

XSVF je binarni podoba SVF souboru. Kazdy ptikaz je nahrazen jednobytovym koé-
dem a vSechny parametry jsou ulozeny v binarni podobé€. Soubor ve formatu XSVF je
znatelné mensi (asi 4x) nez odpovidajici textovy SVF soubor. V aplika¢ni poznamce
xapp058 (viz []Eﬂ) firmy Xilinx je uveden zdrojovy kéd v jazyce C pro interpretaci
XSVF souborti. Lze jej vyuzit pro vytvoreni XSVF interpreteru pfimo v mikrokon-
troleru. Binarni format je vhodnéjsi nejenom z tispory mista, ale i z diivodu snadnéjsi

realizace interpreteru.
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Prikaz Popis

STATE uvede JTAG rozhrani do definovaného stavu

ENDIR | definuje stav, kde se ma skoncit po instrukci SIR

ENDDR | definuje stav, kde se ma skoncit po instrukci SDR

HIR definuje hlavickum, ktera se bude odesilat pfed kazdou SIR instrukei

HDR definuje hlavickum, ktera se bude odesilat pfed kazdou SDR instrukci

SIR odeslani dat do IR registru

SDR odeslani dat do DR redistru

RUNTEST | pfepne JTAG do stavu béh (RUNSTATE) na definovanou dobu

'nebo // | komentar

Tab. 1.4: Nékteré prikazy SVF souboru

TRST OFF; !'Disable Test Reset line

ENDIR IDLE; !'End IR scans in IDLE

ENDDR IDLE; !End DR scans in IDLE

HIR 8 TDI (00); !8-bit IR header

HDR 16 TDI (FFFF) TDO (FFFF) MASK (FFFF);!16-bit DR header
TIR 16 TDI (0000); !'16-bit IR trailer

TDR 8 TDI (12); !16-bit DR trailer

SIR 8 TDI (41); !'8-bit IR scan

SDR 32 TDI (ABCD1234) TDO (11112222); !32-bit DR scan
STATE DRPAUSE; !'Go to stable state DRPAUSE

RUNTEST 100 TCK ENDSTATE IRPAUSE; !RUNBIST for 100 TCKs

Tab. 1.5: Pfiklad SVF souboru

1.4 Shrnuti programovacich metod

Analyzou konfiguracnich metod se dostaneme k zavéru, ze paralelni metody potie-
buji velky pocet konfiguracnich pind, jak na strané FPGA tak i u mikrokontroleru.
Jako vhodné se jevi pouzit sériové nahravani nebo JTAG rozhrani. Jelikoz se FLASH
paméti pro FPGA (Platform Flash) daji jednoduse konfigurovat ptes JTAG rozhrani,
lze JTAG oznacit za nejvhodnéjsi. Samotna Platform Flash mtuze do FPGA konfi-

gurac¢ni data nahravat metodou Master Serial Mode.
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Obr. 1.8: Schéma pfipojeni mikrokontroleru pres JTAG rozhrani [2]

1.5 Navrh hardwaru

1.5.1 Volba mikrokontroleru

Mezi pocitacem a vlastnim FPGA obvodem je potfeba umistit mikrokontroler, ktery
bude interpretovat piikazy z PC a posilat data do FPGA. Dale je nutné vyfesit
pripojeni mikrokontroleru k PC.

Na strané PC jsou 2 rozhrani, pripadajici v iivahu — Sériovy port a USB. Jelikoz
je vSak sériovy port na ustupu a nékteré pocitace jej jiz vibec nemaji, je vhod-
sériovy port. Mame dvé moznosti jak mikrokontroler pfipojit pres USB. Prvni je
pouzit mikrokontroler s integrovanym USB fadicem. Je zde vSak problém se Spat-
nou dostupnosti takovychto mikrokontrolerti. Vétsinou je slozité je naprogramovat
a musi se pro tyto mikrokontrolery vytvorit vlastni ovladace pro Windows. I kdyz
vyrobci jako Microchip, Atmel a Freescale vyrabi celou fadu mikrokontroleri s in-
tegrovanym USB rozhranim, nejsou tyto obvody v nabidce tuzemskych prodejcti
soucastek. V nabidce obchodi GM, GES ani SOS tyto mikrokontrolery nenajdeme.
MozZnost nechat si poslat vzorky zdarma (Free samples) je vhodna k ziskani 1-3
kusti. Uz pri 10 kusech je vSak velky problém s objednanim, proto obvody takto
sehnatelné nelze povazovat za dostupné.

Druha moznost je pouzit hotové prevodiky ”USB to serial”. Zde mame vétsinu
prace hotovou od vyrobce. Prevodnik pripojime k mikrokontroleru sériovou linkou.
Jelikoz skoro kazdy mikrokontroler ma dnes implementované rozhrani UART, neni
s pripojenim zadny problém. Na strané PC jsou jiz hotové ovladace, které lze
jednoduse stahnout z internetu.

Nejznaméjsim vyrobcem prevodniktt USB to serial je firma FTDI. Do jejich
sortimentu patii vynikajici obvod FT232RL, ktery navazuje na diive velmi populérni
FT232BL. Obvod FT232RL se vyznacuje minimem potiebnych externich soucastek
a neprili§ velkym pouzdrem — TSSOP28. Z vnéjsku staci pfipojit pouze 2 rezistory a
1 kondenzator. Vse ostatni obsahuje obvod uvnit¥, napriklad interni oscilator nebo

konfiguracni EEPROM. Dokonce obsahuje i linearni stabilizator s vystupem 3,3V.
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Obr. 1.9: Obvod napétového prizpisobeni

Hlavni vyhodou je vSak dostupnost. Muzeme jej najit v nabidce GM Electronics i
SOS Electronics. Ovladace pro Windows jsou na Microsoft Update, takze operacni
systém si jej dokaze z internetu stdhnout sam.

Pokud se rozhodneme pro feSeni s externim prevodnikem na USB, miizeme
pouzit témé¥ libovolny mikrokontroler. Nejlepsiho poméru cena/vykon/dostupnost
dosahuji obvody ATmega firmy Atmel. Mikrokontrolery z téchto rodin maji inte-
grovany UART, ktery mizeme pouzit k pfipojeni k PC a disponuji i hardwarovym
SPI rozhranim, které mizeme vyuzit pro sériové posilani dat.

Pro programator bude postacovat nejmensi mikrokontroler s této rodiny — AT-
mega8. Obsahuje 8kB interni FLASH programové paméti, 1kB opera¢ni RAM paméti,
rozhrani USART i SPI a integrovany RC oscilator s volitelnym kmitoc¢tem 1, 2, 4
nebo 8 MHz.

Rozhrani SPI lze vyhodné pouzit pii odesilani velkého poc¢tu bitt. Rychlost
prenosu tak bude srovnatelna s hodinovym kmitoc¢tem oscilatoru. Pii uziti vnitiniho
RC oscilarotu 8 MHz, bude dosazeno rychlosti skoro 8Mbit /s.

1.5.2 Napétové prizptusobeni

Obvody FPGA pouzivaji napéti pro I/O vyvody nejcastéji 3,3V, 2,5V nebo 1,8V.
Navrhovany programéator by mél zvladnout pracovat pfi jakémkoli napéjeni cilového
FPGA. Napajeni pfevodniku FT232RL i mikrokontroleru je vSak nejméné 3,3V. Je
proto nutné realizovat napétové prizpusobeni mezi mikrokontroler a cilové obvody.
P1i vétsim poctu datovych linek by bylo vhodnéjsi pouzit specializovany obvod.
Nam vsak postaci jednoduché zapojeni z diskrétnich soucastek.
JelikoZ jsou linky rozhrani jednosmérné, stac¢i k napétovému prizpusobeni zapo-

jeni tranzistoru se spole¢nym emitorem viz obr. [1.9]
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1.5.3 Externi pamét dat

Obvody FPGA a CPLD maji konfiguracni pamét zpravidla tvofenou pamétovymi
bunkami RAM, které se po odpojeni napajeni smazou. Programéator je proto vy-
baven externi paméti typu FLASH, ktera umozni do programovaného obvodu ulozit
konfigura¢ni data vzdy po pripojeni napajeni k FPGA, aniz by bylo potieba data
opakované posilat z PC.

Pouzita je pamét 45DB041B-SU, ktera se v prodejni siti GM Electronic prodava
za 41,- K¢. Jeji kapacita je 4Mb, coZ postacuje pro velkou ¢ast PLD obvodi. Pamét
komunikuje rozhranim SPI, které je pfimo spojeno s hardwarovym SPI modulem

v mikrokontroleru.

1.6 Software pro mikrokontroler

1.6.1 Prekladac¢ a programovaci jazyk

Pti vybéru programovaciho jazyka pro napsani softwaru pro mikrokontroler jsem se
rozhodl pro C. K mikrokontrolerim fady ATmega existuje freewarovy kompilator
WinAVR, se kterym mam celkem dobré zkusenosti. Neni vSak tplné bez chyby a
vétsinou je nutné nezapinat prilis silné optimalizace. Zpravidla postacuje volba -ol.
Zapnutim lepsich optimalizaci se vysledny kdd zmensi jen o malo, ale za to dost
casto dojde k naruseni funkce celého programu.

Samotnd firma Atmel bezplatné poskytuje vyvojové prostiedi " AVR Studio”[7]

obsahujici simulator, pro snadné ladéni aplikaci.

1.6.2 Usporadani programu

vvvvvv

jsou uvedeny v tab. [I.6] Ke kazdému souboru s koncovkou .c samoziejmé nalezi i
prislusny soubor s hlavickami funkci .h. Nékteré soubory jsou prevzaty z @ Jsou
vSak upraveny a optimalizovany pro efektivni preklad a minimalizaci zabiraného
mista. Pfevzaté funkce byly napsany obecné pro implementaci do riznych mikrokon-
trolerti. Proto byly casti, které nejsou v nasem ptipadé potieba, promazany a prep-
sany.

Obecné programové konstanty (napf. rychlost oscilatoru) jsou umistény v souboru
global.h. Casto pouzivané datové typy jsou s kratkymi nazvy definovany v com-
mon_defs.h. Hlavni programovy soubor JTAG _prog.c obsahuje inicializaci mikro-

kontroleru a funkci zpracovavajici ptrichéazejici povely z PC.
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soubor popis

JTAG prog.c hlavni programovy soubor

micro.c softwarové JTAG rozhrani

ports.c nizkourovnové funkce pro JTAG rozhrani
uart.c obsluha hardwarového UARTu

lenval.c datova struktura pro JTAG data

spi.c funkce pro obsluhu SPI rozhrani
spiflash.c funkce pro obsluhu datové paméti
global.h definice globalnich konstant
common_defs.h | definice obecnych datovych typiu

Tab. 1.6: Seznam soubort se zdrojovymi kédy pro mikrokontroler

1.6.3 Softwarovy JTAG port

Zékladem pro vytvorfeni softwarového JTAG portu se stal program pievzaty z [6].
Ptvodni prevzaty program byl napsan velmi zvlastnim stylem a nékteré nizkotirov-
nové funkce byly nefunkéni. Proto si vyzadal mnoho dprav. Vyuzity byly funkce
pro prechod mezi jednotlivymi stavy JTAG rozhrani a odesilani dat do IR a DR
registri.

Jelikoz je JTAG rozhrani univerzalni, mohou byt do fetézce ptipojeny i obvody
jinych vyrobct. Tyto jiné obvody je pfi programovani nutné uvést do rezimu ”by-
pass”. V tomto rezimu, ktery je popsan v normé JTAG, se obvod chova jako jedno-
bitovy posuvny registr, proto je nutné na zacatek a konec prenasenych dat vkladat
potiebny pocet dodatecnych biti.

Nejprve je nutné urcit pocet pripojenych obvodi. Zvolil jsem velmi jednoduchou
metodu. Vsechny obvody pfivedu do standardizovaného rezimu ”bypass”, kdy se
kazdy obvod chova jako 1-bitovy posuvny registr. Velkym problémem JTAGu je,
ze normou neni specifikovana délka instrukéniho registru a u jednotlivych vyrobct
se lisi. Nastésti je instrukce "bypass” definovana jako samé log. 1. Staci tedy do
IR poslat pocet log. 1 odpovidajici souctu délek jednotlivych IR vSech uvazovanych
obvodii. Pokud je fetézec IR kratsi, prebytec¢né bity se z konce fetézce vrati zpét do
programatoru, jako kdyby to byl pfedchozi obsah IR.

KdyZz méame vSechny obvody v ”bypass” rezimu, stac¢i do datového fetézce poslat
jednu log. 1 a za ni samé nuly. Pocet hodinovych cykli, nez se tato log. 1 objevi na
vystupu z fetézce, odpovida poctu obvodil v fetézci plus jedna.

Dale miizeme zahajit detekci konkrétniho typu pripojeného obvodu. Ta se provadi
specialni instrukei, ktera do datového registru vlozi 32-bitové identifikacni slovo,

které obsahuje kod vyrobce, kéd soucastky a ¢islo verze.
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nazev funkce popis

jtag_Initialize Inicializace JTAG rozhrani

jtag_shift vnitini funkce, odesila a prijima JTAG data

jtag_Reset uvadi JTAG rozhrani cilového obvodu do pocateéniho stavu
jtag_getID zjisti identifikacni fetézec cilového obvodu

jtag_CountDevices | zjisti pocet pfipojenych obvodi

jtag_Erase smaze cilové CPLD

jtag_ProgramBegin | zah&ji programovani cilového CPLD

jtag_ProgramEnd1 | ukoncuje programovani cilového CPLD

jtag_ProgramFEnd2 | ukoncuje programovani cilového CPLD

jtag_ProgramBlock | zapisuje vlastni data do CPLD

jtag_ReadBegin zahajuje cteni dat
jtag_ReadBlock prec¢té blok dat z CPLD
jtag_ReadEnd ukoncuje ¢teni dat

Tab. 1.7: Funkce v souboru micro.c

Vlastni konfigurace se provadi pomoci sekvenci ptikazi okopirovanych ze SVF
souborti vygenerovanych iMPACTem. Jedna se o mazani, programovani a ¢teni
cilového obvodu.

Softwarova emulace JTAG rozhrani je umisténa v souboru micro.c a nékolik
nizkotrovnovych funkci je v souboru ports.c. Zde se nachazi funkce pro identifikaci
pfipojenych obvodu (jtag getID a jtag CountDevices) i pro vlastni konfiguraci
(jtag_Erase, jtag ProgramBegin, ...). VSechny funkce jsou shrnuty v tab.

Nejprve je nutné JTAG rozhrani inicializovat volanim funkce jtag Initialize,
které predame ukazatele na vstupni a vystupni buffer. Funkci jtag_Reset uvedeme
cilovy obvod do pocatecniho stavu (stav TEST-LOGIC-RESET na obr. .

Nyni Ize zjistit pocet pfipojenych obvodt volanim funkce jtag CountDevices.
Ve vystupnim bufferu jsou 4 byty, v nichz se nachézi jen jedna log. 1. Podle jeji
pozice mizeme urcit pocet pripojenych obvodi.

Funkci jtag_getID vycteme z ptipojeného obvodu jeho identifika¢ni ¢islo, jez
ma podle specifikace vzdy 32 bitt a ulozi jej do vystupniho bufferu.

Pfed zahajenim programovani je nutné smazat konfigurac¢ni pamét pomoci funkce
jtag _Erase. Tato funkce nepotiebuje zadné parametry ani nevraci zadny vysledek.

Samotné programovani se zahaji volanim jtag ProgramBegin, ¢imz se CPLD
prepne do programovaciho rezimu. Nyni se nahraji jednotlivé bloky dat pomoci
funkce jtag ProgramBlock. Pied kazdym jejim volanim musime do vstupniho
bufferu dat 172 bytt konfigura¢nich dat. Po zapsani vSech konfigurac¢nich dat je

nutné zavolat funkci jtag ProgramEndl a poté pomoci jtag ProgramBlock
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nazev funkce popis

uartInit Inicializace UART rozhrani
uartSetBaudRate nastavi komunikac¢ni rychlost
uartSetBuffers nastavi vysilaci a pfijimaci vyrovnavaci pamét

uartGetRxByteCount | vrati pocet ptijatych znaki

uartSetRxByteCount | zjisti identifikacni fetézec cilového obvodu

uartRetTxStatus vrati informaci, zda dochazi k odesilani ¢i nikoli

uartSend TxBuffer odesle dany pocet bytt z vysilaci vyrovnavaci paméti

Tab. 1.8: Funkce v souboru uart.c

znovu zapsat poslednich 172 byt s modifikovanym ENABLE bitem. Nakonec se
celd programovaci procedura ukonci zavolanim jtag ProgramEnd2, ¢imz se CPLD
uvede do provozniho stavu.

Z dtvodu kontroly spréavnosti zapsani dat, lze konfiguraéni pamét piecist s po-
moci funkci jtag ReadBegin, jtag ReadBlock a jtag ReadEnd.
Funkci jtag ReadBlock se predava parametr urcujici, kterou ¢ast konfigurac¢ni

paméti chceme precist. Precteny blok dat se ulozi do vystupniho bufferu.

1.6.4 Obsluha sériového portu

Mikrokontroler s PC komunikuje prostiednictvim hardwarového sériového portu.
Funkce pro jeho snadnou obsluhu jsou umistény v souboru uart.c. Jednotlivé funkce
jsou shrnuty v tab. [1.§|

Sériové rozhrani se inicializuje funkcemi uartInit a uartSetBaudRate, které
predame komunikac¢ni rychlost v baudech, a nartSetBuffers, které predame ukaza-
tele na prijimaci a vysilaci buffer. V nasem ptipadé je rychlost nastavena na 500 000
baudi a buffery jsou shodné s buffery pro rozhrani JTAG. Prijimaci buffer pro séri-
ovy port je zaroven odesilacim bufferem pro JTAG a opacné. Toto feSeni jednak
Setfl potiebnou pamét a navic odpadaji pfesuny dat mezi vyrovnavaci paméti pro
JTAG a UART.

Piijem probihé neustéle, nebot se o néj stard hardwarové preruseni. Pocet pri-
jatych znakt lze zjistit z navratové hodnoty funkce uart GetRxByteCount. Pokud
chceme, aby se data prijimala znovu na zacatek vyrovnavaci paméti, nastavime po-
moci funkce uartSetRxByteCount pocet prijatych znakt na 0.

Vysilani se provadi funkci uartSendTxBuffer, které predame, kolik byti z vy-
silaciho bufferu se ma odeslat. Pokud potfebujeme pockat na dokonceni prenosu, lze
stav odesilani zjistit z navratové hodnoty funkce uartRetTxStatus, kde hodnota

true znamené probihajici prenos a hodnota false ukonceny pienos.
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nazev funkce popis

spiflashInit Inicializace SPI rozhrani a pfipojené paméti

spiflashGetID Precte z paméti identifika¢ni slovo — ovéfi ¢innost komunikace

spiflashChipErase | Smaze celou pamét

spiflashRead Precte dany pocet bytl z externi paméti

spiflashWrite Ulozi dany pocet byt do externi paméti

Tab. 1.9: Funkce v souboru spiflash.c

1.6.5 Externi pamét dat

Externi pamét je pripojena pres rozhrani SPI. Ke snadné manipulaci slouzi sou-
bor spiflash.c, kde jsou umistény funkce pro pfimou praci s paméti (viz tab. [1.9).
Také je potieba soubor spi.c, ktera obsahuje nizkotrovinové funkce pro praci se SPI

rozhranim. Oba soubory jsou pfevzaty z [§].

1.7 Software pro PC

1.7.1 Obecné

K softwaru uvnitt mikrokontroleru bylo potfeba vytvorit obpovidajici ”protikus”
na stranu PC. Program je vytvoren ve vyvojovém prosttedi C+-+ Builder od
firmy Borland. Toto vyvojové prostifedi je velmi intuitivni, urychluje programovani
a vyuziva dobfe znamy programovaci jazyk C++. Ve srovnani s jinymi vyvojovymi
prostiedimi je efektivni, nebot minimalizuje ¢as straveny vytvafenim ¢asti programu,
které se staraji o podptrné funkce, jako naptiklad vytvoreni tlacitka ve formulari,
zpracovani ptichozich zprav o stisknutém tlac¢itku, atd. Verze Personal je dokonce

k dispozici po bezplatné registraci.

1.7.2 Grafické rozhrani

Ramcovou predlohou se stal ovladaci program k jedné z vyvojovych desek od firmy
Xilinx. Obsluzny program se sklada z jediného okna. V ném jsou umisténa tlacitka
pro zvoleni konfigura¢niho souboru, indentifikaci,vymazani a nakonfigurovani cilového
FPGA. Dale okno obsahuje stavovy fadek, kde se zobrazuje stav programétoru. Up-
rostfed se nachazi seznam, ktery zobrazuje aktualni priibéh vykonavani konfigurace.
Nézornéa ukazka je uvedena na obr. [I.10]
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Obr. 1.10: Okno programu pro PC

1.7.3 Komunikaéni protokol

Mezi Atmegou a programem v PC probihd komunikace pomoci jednoduchého pro-
tokolu. Na zacatku ramce je vzdy znak urcujici prikaz, ktery ma Atmega vykonat.
7 dtvodu jednoduchosti jsou vSechny prikazy jednobytové, coz velmi usnadnuje je-
jich zpracovani v mikrokontroleru. Za prikazovym znakem se vyskytuji, pokud to
pitkaz vyzaduje, data. Seznam piikazt je uveden v tab. [L.10]

Na zacatku je potfeba spocitat pocet zafizeni na JTAG sbérnici. Pak zvolime,
se kterym zafizenim budeme komunikovat. Poté jiz mizeme precist z obvodu iden-
tifika¢ni kod, ktery nam ur¢i presny typ FPGA ¢i CPLD.

Samotna konfigurace se provadi pomoci piikazu erase a skupiny piikazti prog.
Po zahajeni prikazem prog begin nasleduje série prikazi prog data vzdy nasle-
dovanych c¢asti dat. Atmega po vykonani piikazu odesle do PC prvni znak prikazu,
jako potvrzeni ispésného vykonani. Po tomto potvrzeni mtizeme posilat dalsi prikaz.
Po odeslani vsech konfigurac¢nich dat je nutné programovani ukoncit prikazem prog

end.
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Piikaz | Nazev Popis
? info programator odesle sviij identifikacni fetézec
¢ count spocita pocet JTAG zarizeni
i identify identifikuje pfipojené zafizeni
e erase smaze PLD
p prog_begin | zac¢atek programovani
q prog_data | odesila data do PLD
r prog_endl | konec programovani 1
s prog_end2 | konec programovani 2
m read_begin | zahaji ¢teci rezim
n read_data | pfrecte blok dat z PLD
0 read_end ukondi rezim ¢teni

Tab. 1.10: Prikazy komunikac¢niho protokolu
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2 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

2.1 Vysledky

2.1.1 Testovaci podminky

Cinnost zaiizeni byla vyzkousena na vyvojové desce s obvodem CPLD CoolRunner-
IT (XL2C256). Deska obsahuje origindlni programator firmy Xilinx ktery slouzil jako
ramcova predloha. Déle je tato deska vybavena konektorem pro pripojeni JTAG

programatoru, pres ktery byl pfipojen navrhovany programator.

2.1.2 JTAG prikazy

V dokumentaci od firmy Xilinx jsou zminény jen zékladni JTAG piikazy definovany
normou pro testovani desek plosnych spoji. Piikazy potfebné pro programovani ne-
jsou v zadné verejné dostupné dokumentaci. Dle navod firmy Xilinx se z konfigu-
racniho souboru .bit ma pomoci programu iMPACT vytvorit konfiguracni skript pro
JTAG programator. Pouziti programu iMPACT je vsak nadbytecné a vygenerovany
konfigura¢ni skript neni prilis optimalni. Proto bylo tikolem navrhnout programator
pracujici primo se soubory .bit.

7 vygenerovaného skriptu lze vSak zjistit, posloupnost ptikazt pii jednotlivych
krocich konfigurace CPLD. Z téchto posloupnosti byl vytvofen program pro mikro-
kontroler Atmega, ktery ma byt schopen cilové PLD smazat, zapsat do néj konfig-

urac¢ni data a precist co je v PLD ulozeno z divodu kontroly spravnosti zapisu.

2.1.3 Vysledna c¢innost

Navrhovany programéator je schopen identifikovat pfipojeny obvod a smazat jeho
konfiguracni pamét. Z doposud neznamého divodu vSak programator neni schopen
zapisovat a Cist konfiguracni data.

P1i pokusu o zapis se do cilového CPLD néjakd data ulozi, neodpovidaji vsak
datim v konfigura¢nim souboru. Hlavnim dtvodem je, Ze firma Xilinx neuvadi
presny postup programovani pies JTAG rozhrani. Doporuceny postup je pouziti
programu M PAC'T k pfevodu souboru .bit na soubor .svf. Pfitom ale originalni pro-
gramator nacita primo soubor .bit a program iMPACT neni nutné viibec spoustét.

7 uvedeného vyplyva, ze navrhovany programator je celkové nefunkcni a muze
slouzit jen jako predloha pro dalsi vyvoj.

Jelikoz nebyla zprovoznéna ani zédkladni funkce - pfimé konfigurace PLD, v pro-
gramatoru neni implementovana prace s externi datovou paméti, ani moznost adreso-

vat konkrétni obvod pfi zfetézeném pripojeni vice obvodu pies JTAG rozhrani.
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Z toho divodu také neni dokoncen program pro PC. Prilozena verze je jen provi-
zorni, jelikoz nema dokoncenou grafickou ipravu a neumoznuje volbu konfigura¢niho
souboru. Obsahuje vSak vSechny nalezitosti potfebné pro komunikaci s programa-

torem v soucasném stavu.
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3 ZAVER
Prace se vénuje navrhu jednoduchého programéatoru zalozeném na mikrokontroleru
pro konfiguraci obvodi PLD. Je popsana zakladni koncepce obvodi FPGA/CPLD
a jednotlivé metody nahravani konfigurac¢nich dat do téchto obvodi. Jako nejopti-
malnéjsi z hlediska slozitosti byla vybrana konfigurace pomoci JTAG rozhrani.
S ohledem na cenu a dostupnost byl vybran mikrokontroler Atmega8 od firmy
Atmel. Pripojeni pifes USB rozhrani je feseno externim prevodnikem FT232RL.
Jelikoz obvody PLD mohou pracovat pfi riznych napajecich napétich, je mikro-
kontroler od konfigurovaného PLD oddélen obvodem napétového prizpisobeni.
Navrzeny hardware spliuje zadané pozadavky a lze jej bez problému vyuzit.
Software v mikrokontroleru interpretuje piikazy zaslané z PC. Funkéni je vsak
pouze precteni identifika¢niho slova PLD obvodu a smazani konfigura¢ni paméti.
Prikazy pro zapis a ¢teni konfiguracéni paméti se nevykonavaji spravne.
Navrhovany programator je ve své podstaté nefunkéni a muize slouzit jen jako

predloha pro dalsi vyvoj.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PLD Programmable Logic Device - programovatelny logicky obvod

SPLD Simple Programmable Logic Device - jednoduchy programovatelny logicky
obvod

CPLD Complex Programmable Logic Device - slozity programovatelny logicky
obvod

FPGA Field-programmable gate array - matice programovatelnych hradlovych poli
PC  Personal computer - osobni pocitac¢

ASIC Application-specific integrated circuit - zadkaznické 10

LB Logic Block - logicky obvod

JTAG Joint Test Action Group - rozhrani pro konfiguraci a ladéni obvodi

zapojenych v koncové aplikaci
DCM Device Clock Manager - obvod pro distribuci hodinového signalu
IOB Input-Output Block - Vstupné-vystupni blok
USB Universal Serial Bus - Sériova sbérnice urc¢end k pfipojeni periferii k PC
SPI  Serial Peripheral Interface - Synchronni sériové rozhrani

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter - sériové

rozhrani s mnoha rezimy funkce

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter - jednodussi verze USARTu,

neumoznuje synchronni rezim

SVFE Serial Vector Format - makrojazyk popisujici proceduru programovani JTAG

rozhranim
DR Data Register - datovy registr rozhrani JTAG

IR Instruction Register - instrukéni registr rozhrani JTAG
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B ZDROJOVE KODY PROGRAMU

B.1 Program pro mikrokontroler
viz pfilozeny disk CD slozka FW

Kompilovano v AVR Studio 4.14 kompildtorem WinAVR~20090313.
B.2 Obsluzny program pro pocditac

viz prilozeny disk CD slozka SW
Kompilovano v Borland C++ Builder 2009.
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